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Реферат 

 Пояснювальна записка: 91 сторінка, 4 табл., 34 рис., 23 джерела 

 РІВНЯННЯ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ, ANSYS, ДВОВИМІРНА 

СТАЦІОНАРНА ЗАДАЧА ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ, ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИЧНА 

УСТАНОВКА. 

 Об’єкт дослідження - теплоносій, охолодження ядерного реактора, 

задачі теплообміну. 

 Предмет дослідження - визначення теплових потоків та температур в 

теплоносії у результаті процесу охолодження, розрахунок температурного 

поля у конкретних точках об’єкта використовуючи чисельні методи та 

відповідне програмне забезпечення. 

 Мета дослідження - підібрати та побудувати чисельне рішення у задачі 

теплопровідності для теплопровідного апарату. 

 Актуальність – застосування стаціонарних задач теплопровідності для 

дослідження процесу охолодження атомних ректорів. 

 Досліджено різні методи вирішення задач теплопровідності,  проведено 

ряд експериментів, в результаті яких знайдено оптимальний метод розв’язання 

наведених задач.  

 Шляхи подальшого розвитку предмета дослідження – використання 

методу на інших практичних задачах, що будуть мати більше даних та більш 

складну геометрію. 
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Abstract 

 Thesis: 91 pages, 4 tabl., 34 fig., 23 sources 

 HEAT CONDUCTION EQUATION, ANSYS, TWO-DIMENSIONAL 

STEADY HEAT CONDUCTIVITY PROBLEM, NUCLEAR POWER PLANT. 

 The object of research is coolant, nuclear reactor cooling, heat exchange 

problems. 

 The subject of the study is the determination of heat flows and temperatures 

in the coolant as a result of the cooling process, the calculation of the temperature 

field at specific points of the object using numerical methods and appropriate 

software. 

 The purpose of the study is to select and construct a numerical solution to the 

problem of thermal conductivity for a heat-conducting device. 

 The relevance is the application of stationary heat conduction problems for 

the study of the cooling process of atomic rectors. 

 Different methods of solving heat conduction problems were studied, a 

number of experiments were conducted, as a result of which the optimal method of 

solving the given problems was found. 

 Ways of further development of the research subject - use of the method on 

other practical problems that will have more data and more complex geometry. 
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Вступ 

 За майже століття від існування ядерних реакторів, людство знайшло 

застосування їм у багатьох галузях. Для нашої країни воно стало одним із 

головних джерел електроенергії, інші держави також приділяють цьому багато 

уваги, адже можливості цієї галузі вкрай широкі. За таку кількість років 

дослідження не зупинялися й людство має ще дізнатися, як ядерна енергетика 

може розвинутися у наступні десятиліття. Це є вкрай важливим, адже із 

процвітанням цивілізації зростають вимоги до кількості енергії. Саме тому 

необхідно думати про покращення наявних та створенням нових ядерних 

реакторів, котрі будуть задовольняти наші потреби.    

 Задля їхньої стабільної роботи особливу увагу треба приділяти системі 

охолодження, а у деяких ситуаціях це може запобігти аварійним ситуаціям. У 

таких системах важливою частиною є теплообмінний апарат, який 

застосовується для підтримання оптимальних температур паливних елементів 

та запобігає перегрівам. Задля їх аналізу та подальшої можливості 

вдосконалення вирішуються задачі теплопровідності. На сьогоднішній день 

існує багато математичних методів дослідження цього питання, але у добу 

комп’ютеризації це можна робити набагато швидше та простіше за допомогою 

програм.  

 Метою цієї роботи є дослідити різноманітні методи рішення задач 

теплопровідності та порівняти із результатами наведеними за допомогою 

програмного забезпечення ANSYS. 

 Перший розділ даної роботи присвячений розгляданню загального 

становища атомної енергетики у світі, види, принципи роботи та необхідні для 

охолодження деталі ядерних реакторів. 

 У другому розділі досліджено аналітичні та чисельні методи розв’язання 

рівнянь теплопровідності. Зокрема методи сіток, скінченних елементів, 

поділення змінних та аналогове моделювання. Приведено їх застосування та 

переваги і недоліки.  
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 Третій розділ пропонує загальний огляд програмного пакету ANSYS, 

його інтерфейсу та можливостей використання. Також були розглянуті 

приклади вирішення задач та порівняння результатів, температур із термопар, 

з результатами роботи. 

 У четвертому розділі здійснено функціонально-вартісний аналіз 

програмного продукту та обраний найкращий варіант реалізації.     
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РОЗДІЛ 1 СУЧАСНИЙ СТАН АТОМНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ ТА 

ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД ЯДЕРНИХ РЕАКТОРІВ  

1.1 Ядерна енергетика 

 

 Про важливість енергії у сучасному світі не потрібно нагадувати. Вона 

оточує нас у майже в усіх сферах життя. З її допомогою приходять в рух 

трамваї та тролейбуси, наші оселі заливаються світлом від лампочок, їжа 

готується на електроплиті, а робимо ми на комп’ютерах та ноутбуках 

неймовірно багато корисних речей. Промислове виробництво взагалі не можна 

уявити без постійного підживлення. Для всіх цих речей, та для останнього 

зокрема потрібні дуже великі обсяги електроенергії. Вона генерується за 

допомогою великої кількості станцій (ТЕС, ГЕС, АЕС). Чималу частку від 

усієї енергії у нашій країні виготовляють атомні електростанції.  

 1.1.1 Сучасний стан атомної енергетики 

 

 Атомна енергетика грунтується на перетворенні ядерної енергії в 

теплову, яка після застосовується для виробництва електроенергії та інших 

цілей. Ядерне паливо має дуже високу теплотворну здатність, у порівнянні з 

іншими, що є однією з найважливіших переваг ядерної енергії. Також оскільки 

атомні станції виробляють енергію шляхом ядерного поділу, а не хімічного 

спалювання, це зменшує викиди вуглецю. Атомні електростанції викидають 

парникові гази лише при додатковому використанні викопного палива під час 

добування та переробки. Тож ядерна енергетика викидає радіації в 

навколишній світ менше, аніж інші великі джерела енергії. До прикладу 

радіоактивних викидів від вугілля набагато більше (по різним оцінкам, для 

виготовлення такої ж кількості енергії як атомна станція, вугільна випромінює 

радіації у 10 разів більше). Також у порівнянні із непостійними джерелами 

енергії, тут його виготовлення не залежить від світіння сонця чи потоків вітру.  
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 Поводження із ядерними відходами залишається політичним питанням 

у Сполучених Штатах Америки, однак не вже не є технологічною проблемою. 

У США більша частина відпрацьованого палива (понад 90 відсотків котрого 

можна переробити й продовжувати виробляти енергію протягом сотень років) 

зараз зберігається в непроникних бетонних та сталевих контейнерах на 

території діючих реакторів.  

 Багато міфів про атомну енергію не відповідають дійсності й вона є 

однією з відповідей на глобальну загрозу глобального потепління та 

надзвичайно цінною частиною вирішення енергетичної проблеми людства. 

 Тепер подивимося на становище ядерної енергетики по світу. Зараз 

відомо про роботу атомних електростанціях у 32 країнах світу. Деякі країни, 

зокрема Італія та Данія, де приблизно 10% електроенергії постачається за 

рахунок імпортованої ядерної енергії, також частково залежать від ядерної 

енергетики через регіональні електромережі.  

 

Рисунок 1.1 - Виробництво електроенергії на АЕС  

 Як видно із наведеного малюнку починаючи ще із 1954 зі створенням 

першої АЕС, їх кількість постійно збільшувалась. Лише за 2020 рік частка 

виробленої енергії атомними електростанціями у порівнянні із іншими 

станціями досягала 10%, що вже говорить про вагомість цієї галузі. 
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Рисунок 1.2 - Світове виробництво електроенергії за джерелами 2020  

 Хоча дана цифра здається невеликою, варто зазначити про ряд країн, де 

ця частка виявляється більшою. До прикладу Словаччина, Угорщина, Бельгія 

та Україна одержують приблизно половину своєї електроенергії від атомної 

енергетики, не кажучи вже про Францію, де ця цифра сягає 70 відсотків.  

 Найбільше енергії за допомогою атомної енергетики виробляють США 

та Китай, і як видно із рисунку 1.4 зупинятися на досягнутому вони не 

збираються. Це свідчить про затребуваність цієї галузі й подальші плани на 

розвинення цього сектору у багатьох розвинених країнах. 

 

Рисунок 1.3 - Плани на підключення нових атомних станцій по країнах  
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Рисунок 1.4 - Атомна генерація за країнами 2021  

 Загалом у всьому світі існує очевидна необхідність у нових генеруючих 

потужностях для заміни старих вугільних електростанцій із інтенсивними 

викидами вуглекислого газу та задоволення зростаючого попиту на 

електроенергію. В останні роки збільшилося приділення уваги та підтримки 

відновлюваним джерелам енергетики, що є гарним знаком про прийняття 

наявних проблем. Однак попри це, наприклад у 2020 році, 61% електроенергії 

було вироблено шляхом спалювання викопного палива. І така ситуація суттєво 

не змінюється останніми 15 роками. Саме тому міжнародне енергетичне 

агентство ОЕСР щороку публікує сценарії розвитку енергетики. Так у своїй 

роботі “Сценарій чистого нульового викиду до 2050” - NZE (“Net Zero 

Emissions by 2050 Scenario”) досліджується шлях стабілізації зростання 

глобальної середньої температури. Тому передбачається збільшення ядерної 

потужності до 871 ГВт до 2050 року. 

 

 1.1.2 Стан ядерної енергетики в Україні  
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 Як бачимо ядерна енергетика є досить обговорюваною та важливою 

темою у  всьому світі, тепер подивимося на її становище в Україні. 

 Найбільшу частку нашого енергопостачання забезпечують уран та 

вугілля. Після розпаду Радянського Союзу наша економіка занепала, разом із 

тим впало й виробництво енергії. Та починаючи з 2005 року ми підписали 

угоду про енергетичне співтовариство із Європейським Союзом. Також ми 

маємо значні поклади сланцевого газу, але внутрішний видобуток залишається 

скромним. 

 

Рисунок 1.5 - Виробництво електроенергії в Україні 

 Як вже зазначалося вище, майже 50% електроенергії у нашій країні 

виробляється за допомогою ядерної енергетики. Для порівняння у 1990 році 

ця частка займала 24.5%. Загалом на нашій території працюють 4 АЕС 

(Запорізька, Південноукраїнська, Рівненська та Хмельницька). Також варто 

зазначити про Чорнобильську АЕС, що з 2000 року не генерує енергії 

внаслідок катастрофи 1986 року та 4 недобудовані станції. Вже на 

побудованих також були плани про збільшення кількості блоків. Як можна 

зрозуміти, ця галузь в нас розвивалася протягом багатьох років і на наявних 

результатах зупинятися ми не збираємося. 
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 І хоча українська ядерна промисловість досить довго була пов’язана із 

Росією, вона залишилася досить стабільною, незважаючи на зміни, що 

відбулися внаслідок розпаду СРСР. За роки незалежності відбувалося 

вдосконалення експлуатаційної безпеки та рівнів потужності ядерних 

реакторів. 

 Україна мала два дослідницькі реактори, включаючи реактор танкового 

типу ВВР-М потужністю 10 МВт, введений в експлуатацію в 1960 році.  

 Атомна енергетика відіграє важливу роль у покращенні стану нашої 

економіки та енергетичної безпеки. Вона надає понад 45 000 робочих місць зі 

сплатою податків на 11.5 мільярдів гривень, що становить близько 1.5% від 

загального обсягу держбюджету України. Також ядерна енергетика відіграє 

значну роль у пом’якшенні наслідків зміни клімату та досягнення нашою 

державою цілей Паризької угоди. Також Україна 1 липня 2019 запустила нову 

лібералізовану модель ринку електроенергії. Це є важливим кроком у 

реформуванні енергетичної системи країни та свідченням того, що ми 

виконуємо свої зобов’язання перед енергетичним співтовариством. Нова 

модель ринку електроенергії забезпечить реальну конкуренцію, знизить ціни 

на електроенергію та підвищить якість та безпеку послуг електропостачання.  

 Ядерна енергетика відіграє для нашої країни дуже важливу роль і вектор 

на розвиток цієї галузі цілком виправданий. Це забезпечує покращення нашої 

економіки так і енергетичного сектору. Хоча в нашій пам’яті викарбувалася 

Чорнобильська трагедія, історія показує, АЕС можуть завдавати не більше, а 

то й менше шкоди, ніж інші види станцій. Хоча відновлювана енергетика 

дістає все більшої популярності по всьому світу, її виробничі можливості не 

можуть покрити всі енергетичні потреби країн. Тому атомна енергетика є 

гарною альтернативою, й на своєму прикладі ми показуємо світу важливість 

цієї сфери.  

 1.2 Ядерний ректор 
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 Тепер розглянемо саме серце атомних електростанцій – ядерний 

реактор. 

 1.2.1 Конструкція ядерних реакторів 

 

 Ядерні реактори виробляють і контролюють енергію, що виділяється 

при розщепленні атомів певних елементів. В атомних реакторах енергія, що 

виділяється, використовується як тепло для виробництва пари для вироблення 

електроенергії (в дослідницьких реакторах основною метою є використання 

власне нейтронів, що утворюються в ядрі).  

 Принцип використання ядерної енергії для виробництва електроенергії 

однаковий для більшості типів реакторів. Енергія, що виділяється при 

безперервному поділі атомів палива, використовується як тепло в газі або воді 

для виробництва пари. Ця пара використовується для обертання турбін і 

виробництва електроенергії (як на більшості електростанцій, що працюють на 

викопному паливі). 

 Основною конструкцією є реактор з водою під тиском (PWR - pressurised 

water reactor), який містить воду під тиском понад 300 °C у первинному 

контурі охолодження/теплопередачі та генерує пару у вторинному 

контурі. Менш чисельний реактор з киплячою водою (BWR - boiling water 

reactor) виробляє пару в первинному контурі над активною зоною реактора за 

аналогічних температур і тиску. Обидва типи використовують воду як 

теплоносій і сповільнювач для сповільнення нейтронів. Оскільки вода 

зазвичай кипить при 100°C, вони мають міцні сталеві резервуари під тиском 

або труби, щоб забезпечити вищу робочу температуру. (Інший тип 

використовує важку воду з атомами дейтерію як сповільнювач. Тому для 

розрізнення використовується термін “легка вода”.) 

Компоненти ядерного реактора: 
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 Паливо. Основним паливом є уран. Зазвичай гранули оксиду урану  

(UO2) поміщають у трубки для формування паливних стрижнів. Стрижні 

скомпоновані в паливні збірки в активній зоні реактора. У PWR класу 

1000 МВт може бути 51 000 паливних стрижнів із понад 18 мільйонами 

гранул. 

 Сповільнювач. Матеріал в ядрі, котрий уповільнює нейтрони, які 

вивільняються в результаті поділу, щоб вони викликали більший поділ. 

Зазвичай це вода, але також може бути важка вода або графіт. 

 Керуючі стрижні або лопаті. Вони виготовлені з матеріалів, що 

поглинають нейтрони, наприклад кадмію, гафнію або бору, і 

вставляються або виймаються з активної зони, щоб контролювати 

швидкість реакції або її зупинити.* У деяких реакторах PWR є 

спеціальні стрижні керування. використовується для того, щоб ядро 

могло ефективно підтримувати низький рівень потужності.  

 Охолоджувач. Рідина, що циркулює через серцевину для передачі від неї 

тепла. У легководних реакторах водяний сповільнювач також виконує 

роль первинного теплоносія. За винятком BWR, існує вторинний контур 

теплоносія, де вода перетворюється на пару. PWR має від двох до 

чотирьох контурів первинного теплоносія з насосами, що приводяться в 

дію парою або електрикою  

 Ємність під тиском або труби під тиском. Зазвичай міцна сталева 

ємність, що містить активну зону реактора та 

сповільнювач/охолоджувач, але це може бути серія трубок, що містять 

паливо та транспортують охолоджувач через навколишній 

сповільнювач. 

 Парогенератор. Частина системи охолодження реакторів з водою під 

тиском, де теплоносій первинного контуру під високим тиском, що 

приносить тепло від реактора, використовується для виробництва пари 

для турбіни у вторинному контурі. По суті це теплообмінник, як 

радіатор автомобіля. 



18 
 

 Ізоляція. Структура навколо реактора та пов’язаних з ним 

парогенераторів, призначена для захисту його від зовнішнього 

проникнення та для захисту тих, хто знаходиться зовні, від впливу 

радіації у разі будь-якої серйозної несправності всередині. Зазвичай це 

конструкція з бетону та сталі метрової товщини. [11] 

 Як показано на малюнку 1.6, атомна електростанція подібна до будь-якої 

іншої електростанції, що працює на вугіллі, газі чи нафті, за винятком того, що 

джерелом тепла, що створює пару, яка приводить в рух парові турбіни, а отже, 

і електричні генератори, є активна зона ядерного реактора, а не піч на 

викопному паливі. 

 

Рисунок 1.6 - Схема атомної електростанції. З Дудерштадта і Гамільтона 

(1976). 
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 1.2.2 Найпоширеніші види ядерних реакторів 

 

Рисунок 1.7 - Схеми реактора з киплячою водою, BWR, реактора з водою під 

тиском, PWR, і рідкометалевого швидкого реактора-розмножувача, LMFBR. 

 Light water reactors (LWR) 

 Безумовно, більшість ядерних реакторів, які використовуються для 

виробництва електроенергії в усьому світі, належать до класу, відомого як 

легководні реактори (LWR), іншими словами, реактори, які використовують 

легку воду (на відміну від важкої) як сповільнювач і теплоносій першого 

контуру. Для самопідтримки нейтронів LWR з природним урановим паливом 

повинен використовувати важку воду як сповільнювач, щоб підтримувати 

потік нейтронів. З іншого боку, LWR потребують збагаченого уранового 

палива, щоб бути самозабезпеченими. Однак, оскільки легка вода поглинає 

нейтрони, а також сповільнює їх, вона менш ефективна як сповільнювач, ніж 

важка вода або графіт. Крім того, що вода служить сповільнювачем і 

теплоносієм первинного контуру, вона має багато переваг у цьому контексті. 

Це недорого, а технологія водяного охолодження дуже добре відома і 
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перевірена; він також має високу теплоємність і низьку в'язкість, так що тепло 

можна відводити за відносно низьких витрат і перепадів тиску. 

 Загалом легководні реактори можна розділити на два основні типи, а 

саме реактори з водою під тиском (PWR) і реактори з киплячою водою (BWR) 

 Pressurized water reactors (PWRs) 

 Більшість легководних реакторів, що експлуатуються у світі, 

називаються реакторами з водою під тиском (PWR), оскільки вони 

використовують воду для відведення тепла від активної зони і створюють тиск 

у першому контурі теплоносія для зменшення кипіння. Прийнятно висока 

термодинамічна ефективність досягається лише за наявності первинної 

системи охолодження, яка працює при високій максимальній температурі, і ці 

високі температури призведуть до кипіння, якщо цей первинний контур 

теплоносія не буде під тиском. 

 Boiling water reactors (BWRs) 

 Концепція реактора з киплячою водою полягає в тому, щоб уникнути 

високих тисків PWR (і, отже, пов’язаних з цим небезпек), дозволивши воді 

теплоносія першого контуру кипіти під час проходження через реактор. 

Завдяки уникненню високого тиску в контурі теплоносія першого контуру ця 

конструкція зменшує потребу у великій і дорогій конструкції захисної 

оболонки, яка розгортається навколо PWR, оскільки розрив контуру 

теплоносія першого контуру не призведе до такого високого підвищення 

тиску.  

 1.2.3 Внутрішні процеси 

 

 Приділимо увагу роботі ядерних реакторів на прикладі PWR. 

 Як було зазначено вище, у таких реакторах використовується звичайна 

вода, яка є одночасно і сповільнювачем, і теплоносієм. У конструкції 

передбачено два контури теплообміну. У двоконтурному енергетичному 
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реакторі нагрітий теплоносій надходить у парогенератор, де він віддає тепло 

воді в другому контурі, а утворена пара направляється в турбіну. Різниця 

температур між теплоносієм і киплячою водою в другому контурі 

парогенератора необхідна для передачі тепла через поверхні нагріву. 

 Вода в першому контурі має тиск близько 16 МПа, що запобігає 

закипанню води при основних робочих температурах, що не перевищують 

320°C. Теплоносій, що виходить з активної зони, потрапляє в теплообмінник 

парогенератора, де віддає тепло воді другого контуру і перетворюючи її на 

пару під тиском 6 МПа. З парогенератора вона підводиться до турбіни, де 

перетворюється на воду в конденсаторі і охолоджується водою в баках-

охолоджувачах і градирнях. Температура води в активній зоні досягає близько 

325 °C, тому необхідно створити тиск близько 150 бар, щоб запобігти кипінню.  

 Цей тиск підтримується парою в компенсаторі тиску. У першому контурі 

вода також діє як сповільнювач, і якщо частина води перетворюється на пару 

через перегрів, ланцюгова реакція поділу зупиняється. Завдяки цьому ефекту 

негативного зворотного зв’язку гарантується безпека ядерного реактора. 

Також введення бору в теплоносій першого контуру застосовується як 

запобіжний засіб для зупинки ланцюгової реакції поділу в реакторі, якщо це 

необхідно. В одноконтурних енергетичних реакторах вода, що проходить 

через активну зону реактора, нагрівається до температури кипіння, і у верхній 

частині активної зони утворюється пара. Утворена пара, виходячи із реактору, 

прямує потрапляє в сепаратор, де відокремлюється від води і надходить в 

турбіну. Пара з конденсатора турбіни направляється через підігрівач низького 

тиску в дегазаційний циліндр і далі в реактор. Гази, що не конденсуються, з 

конденсатора турбіни або виводяться в спеціальну вентиляційну систему, або 

відводяться на переробку. 
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Рисунок 1.8 - Реактор з водою під тиском 

 

 

Рисунок 1.9 - Ізотермічний вид системи PWR: 1 – нижня опорна плита; 2 – 

радіальна опора; 3 – нижні грати активної зони; 4 – вхідний отвір (люк); 5 – 

обичайка; 6 – верхні грати активної зони; 7 – введення теплоносія; 8 – опорна 

колона; 9 – кожух активної зони; 10 - опорний виступ; 11 – верхня опорна 

плита; 12 – верхня кришка; 13 - вухо для захоплення; 14 - привід стрижня 
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регулювання; 15 - канал для введення датчиків; 16 – тепловий кожух; 17 – 

кожух стрижня регулювання; 18 - пружина, що працює на стиск; 19 - 

напрямна стрижня регулювання; 20 - напрямний вал стрижня регулювання; 

21 - складання стрижнів регулювання; 22 - вихідний патрубок теплоносія; 23 

- дистанційні ребра; 24 - корпус реактора; 25 - ТВС; 26 – тепловий захист; 27 

– плита для розподілу витрати теплоносія; 28 – опорна колона активної зони; 

29 - напрямна каналу для введення датчиків 

 Важливою частиною процесу охолодження є теплообмінний апарат 

(теплообмінник). Він відділяє дві рідини (або газ) різних температур 

суцільною стінкою із високою теплопровідністю, для швидкої передачі 

теплової енергії.  

 Задля економії цій деталі приділяється багато уваги, тому при 

конструюванні намагаються зробити її теплообмін максимально ефективним, 

так успіх наступних поколінь реакторів буде сильно залежати від цього. Та це 

задача досить складна, адже залежить від багатьох чинників. Поєднання 

температури, тиску та застосування вимагає високої цілісності конструкції. 

Тут важливий компактний теплообмін, адже потрібно звести до мінімуму 

застосування екзотичних сплавів. Окрім теплової ефективності та механічної 

цілісності, теплообмінникам необхідно мати гнучку конструкцію, оскільки 

існує потреба в протитечійній конфігурації. Через низький перепад тиску 

площа вхідного отвору перехресного потоку і площа, пов'язана з 

розподільником, повинні бути зведені до мінімуму, щоб уникнути відхилень 

потоку.  

 І хоча в ядерних установках теплообмінні апарати працюють переважно 

у стійкому стані, потрібно зважати перехідні процеси тепла та тиску, які 

пов’язані із запусками, зупинками та запланованими подіями. Вони можуть 

призводити до значних змін температури та високих теплових напружень. [19] 

 1.3 Задачі теплопровідності 
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 Для розуміння як поширюється тепло у просторі вирішуються задачі 

теплопровідності. Для ядерних реакторів дуже важливо знати їх 

температурний фон при роботі. Інженери за допомогою цієї інформації 

можуть оцінювати теплове навантаження на окремі деталі конструкції, 

наскільки вони здатні витримати ту чи іншу температуру, та відсіяти варіанти 

із незадовільним результатом. За допомогою цього також можливо оцінити 

ефективність охолодження усієї структури та як наслідок її безпечність, що є 

критичним, адже може призвести до аварійних ситуацій.  

   

 1.3.1 Постановка задачі 

 

 У даній роботі досліджувалось поширення тепла у теплообмінному 

апараті (ТА), що є важливою частиною експериментальної установки.  

 Сама конструкція являє собою об’ємне тіло складної форми, яке 

складається із трубної дошки, каналів та порожнин для гарячого та холодного 

теплоносіїв, оболонки та теплоізоляції. По лівій камері ТА рухається 

холодний, по правій – гарячий дисоційовані теплоносії.  

 Градієнти температур в металевій частині ТА вздовж вісі Z (рис. 1.10) є 

незначними, тому має сенс досліджувати розподіл теплових потоків зліва та 

справа від трубної дошки у двомірній стаціонарній постановці.  
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Рисунок 1.10 - Об’ємна частина модельованого ТА 

 

Рисунок 1.11 - Загальна модель теплообмінного апарату  
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 На малюнку 1.11 представлено двовимірну модель поперечного перерізу 

ТА (рис. 1.10), де позначено головні елементи. 1 – трубна дошка, 2-3 – канал 

та оболонка для охолоджуючого теплоносія, 4-5 – канал та оболонка для 

гарячого теплоносія, 6-7 – теплоізоляція, позначена сірим кольором.  

 

Рисунок 1.12 - Сіткова область рішення двомірної задачі 

 На малюнку 1.12 показана частина середнього перерізу моделі. Тут 

гарячий теплоносій у правій порожнині, оминаючи контур г-д-е-ж-з-и-к-л, 

передає основну частину тепла крізь стінку в проміжку 12<x<122 мм 

холодному теплоносію у лівій порожнині, що оминає контур о-п-р-с-т-у-а. 

Металевий корпус має розміри (130≤y≤258 мм), а його коефіцієнт 

теплопровідності дорівнює 𝜆м = 17,0 ВТ/(мК). Корпус теплоізольований 
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шаром ізоляції (0≤y≤130 и 258≤y≤388 мм, на малюнку приведено сірим 

кольором), для котрої 𝜆і =  𝜆м/300. Також на сітці відмічені місця 

розташування 21-го датчика температури ( з номерами точок 5-16, 19-27).  

Математична модель у досліджуваній області має вигляд: 

∂2T

∂x2 +
∂2T

∂y2 = 0,                                    (1.1) 

T = T(x, y) 

αс(Tм − Tс) = −λ
∂T

∂n
,                              (1.2) 

𝑞п = −λ
𝜕T

𝜕n
,                                        (1.3) 

𝜕T

𝜕n
 = 0,                                          (1.4) 

𝑞п = −λ
𝜕T

𝜕n
,  Tм =  Tі,                      (1.5) 

 Гранична умова (1.2) дійсна для меж б-в, м-н (с=10,35, Вт/(м2К), 

Тс=36оС); г-д (с=1471, Вт/(м2К), Тс=400оС); о-п (с=1573, Вт/(м2К), у-а (

с=1573, Вт/(м2К), Тс=225оС). Умова відсутності теплообміну (1.14) для меж 

а-б, в-г, л-м, н-о; умова спряженості (1.5) застосовується для меж y=130 мм та 

y=258 мм, де т – нормаль до поверхні. Умова розподілення теплового потоку 

(1.5) для меж д-е-ж-з-и-к-л та п-р-с-т-у наведена на малюнку 1.13. 
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Рисунок 1.13 - Розподілення теплового потоку 

 

Рис. 1.14 - Накладення умов задачі на модель 

 Загальна схема усіх накладених граничних умов наведена на рис. 1.14. 

Основні теплоструми відбуваються поблизу трубної дошки, через неї гарячий 

теплоносій у правій порожнині передає основну частину тепла холодному 

теплоносію у лівій порожнині (на малюнку встановлення теплового потоку 
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вказано блакитним кольором). Теплоізоляція наноситься на верхню та нижню 

частину металевого корпусу (зелений колір).  2-га гранична умова (конвекція) 

встановлюється по всій довжині каналів для теплоносіїв (жовтий колір). Умова 

спряженості накладена на границі між металевим корпусом та частиною 

теплоізольованою шаром ізоляції (червоний колір). 

 

Рис. 1.15 - Розподілення температур у середньому перерізі ТА 

(Помаранчевим кольором позначені нанесені термопари) 

 За даними малюнку 1.15 були відтворені показники температур 

вмонтованих термопар:  
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Таблиця 1.1 – Показники термопар у теплообмінному апараті 

№ термопари 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Температура 241,47 224,2 255,3 233,5 225 225 225 225 216,95 206,51 

 

№ термопари 15 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Температура 180 158 400 380,4 294,5 287,5 276,7 255,7 241,7 228,1 180 

 

 Таким чином, на основі представленої фізичної моделі було вирішене 

наступне завдання дипломної роботи. Побудувати відповідну геометрію 

задачі та провести дослідження із відтворенням процесу теплопровідності при 

заданих граничних умовах (формули 1.1-1.5). Необхідно відтворити значення 

термопар, температурне поле по всій деталі та перевірити розв’язок оберненої 

задачі. [20]   

 1.4 Висновки до розділу 1 
 

 Було проведено загальний огляд стану атомної енергетики по 

розвиненим країнам та Україні. Досліджено принципи роботи ядерних 

реакторів. Особливу увагу приділено їх охолодженню та деталям які залучені 

в цей процес, адже це являється однією із найголовніших частин для 

стабільного функціонування та запобіганню створення аварійних ситуацій. За 

допомогою дослідження задач теплопровідності можливо виявляти шляхи 

покращення теплопередач для удосконалення енергетичних систем.  
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РОЗДІЛ 2 МЕТОДИ РІШЕННЯ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 
 

 2.1 Рівняння теплопровідності 
 

 Диференціальне рівняння теплопровідності в декартовій системі має 

наступний вигляд:  

𝜕𝑇

𝜕𝜏
= 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +  
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +  
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +  
𝑞𝑣

𝑐′ ,                       (2.1) 

де  
𝜕𝑇

𝜕𝜏
 – швидкість зміни температури, a = 

𝜆

𝑐′ = 
𝜆

𝜌с
 – коефіцієнт 

температуропровідності, 𝑐′ - питома об’ємна теплоємність, с – питома масова 

теплоємність, 𝜌 – щільність, 𝜆 – коефіцієнт теплопровідності, 𝑞𝑣 – об’ємна 

щільність теплового потоку 

 Для вирішення цього рівняння також повинні бути надані наступні 

краєві умови: 

 геометричні умови, тобто форма та розмір тіла, для якого буде 

вирішуватися завдання; 

 фізичні умови, що характеризують фізичні властивості середовища та 

тіла; 

 початкові умови, що задають розподіл температур тіла в початковий 

момент часу, застосовуються для розглядання нестаціонарних процесів; 

 граничні умови, для описання взаємодії тіла із навколишнім 

середовищем. 

Останні можуть поділятися на: 

 Граничні умови першого роду.  

 Задається температура для поверхні тіла у кожен момент часу 

𝑡𝑐 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏),                           (2.2) 

де 𝑡𝑐 – температура на поверхні тіла; x,y,z – її координати. 



32 
 

Для окремих випадків може бути незмінною в часі. 

 Граничні умови другого роду.  

 Задаються значення теплового потоку для кожної точки поверхні тіла та 

будь-якого моменту часу. 

𝑞𝑛 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏),                         (2.3) 

де 𝑞𝑛 – щільність теплового потоку на поверхні тіла. 

Для окремих випадків може бути незмінною в часі. 

 Граничні умови третього роду.  

 Задається температура середовища, що оточує тіло, та закон 

теплообміну між середовищем та поверхнею тіла. Ці умови є більш 

загальними та широко використовуються в практиці розрахунків граничних 

умов. Для опису  теплообміну між довкіллям та поверхнею тіла застосовується 

закон Ньютона-Ріхмана.  

𝑞 =  𝛼(𝑡с −  𝑡ж),                          (2.4) 

де  𝛼 – коефіцієнт тепловіддачі, 𝑡с – температура тіла, 𝑡ж – температура 

навколишнього середовища. 

Згідно із законом збереження енергії, можна записати: 

𝛼(𝑡с −  𝑡ж) =  −𝜆(
𝜕𝑡

𝜕𝑛
)𝑐,                   (2.5) 

де n – нормаль до поверхні тіла, “c” вказує, що температура та градієнт 

відносяться до поверхні тіла (при n = 0)   

 Граничні умови четвертого роду.   

 Теплообмін системи тіл або тіла із довкіллям відбувається відповідно до 

закону теплопровідності. Передбачається, що температура та тепловий потік 

рівні по обидва боки межі розділу.  
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{
𝜆1(

𝜕𝑡1

𝜕𝑛
)𝑐 =  𝜆2(

𝜕𝑡2

𝜕𝑛
)𝑐

𝑡1(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐 , 𝜏) =  𝑡2(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐 , 𝜏)
,             (2.6) 

 2.1.1 Загальні методи рішення задач теплопровідності 

 Усі методи розв’язання краєвих задач теплопровідності можна 

розділити на 2 групи. Це теоретичні методи, що застосовують засоби 

математичного аналізу, обчислювальної техніки та математики. Та 

експериментальні методи, де все досліджується шляхом проведення 

експерименту. Теоретичні можна поділити на: 

Таблиця 2.1 – Методи розв’язання задач теплопровідності 

Типи методів Методи 

Аналітичні – дають розв’язок у 

вигляді кінцевої формули або 

безкінечного ряду 

 Метод розділення змінних 

(метод Фур’є); 

 Метод інтегральних 

перетворень; 

 Метод конформних 

відображень; 

 Різні форми варіаційних 

методів; 

 Метод підстановок. 

Чисельні – надають розв’язок у 

вигляді набору значень температур у 

дискретних точках простору в 

дискретні моменти часу 

 Метод сіток; 

 Метод кінцевих елементів. 

Чисельно-аналітичні – застосовують 

аналітичні розв’язки для отримання 

значень температур в дискретних 

точках простору в дискретні моменти 

часу 

 Метод граничних елементів; 

 Метод R-функцій; 

 Метод дискретного 

задоволення краєвих умов. 
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 Експериментальні ж методи можна поділити на методи теорії подібності 

та методи аналогій. У першому випадку температурне поле отримують 

експериментально на моделі, в якій застосовується процес із такою ж 

фізичною структурою, як і в об’єкті моделювання.  У другому випадку 

вивчення процесів теплопровідності замінюється вивченням процесів із 

іншими фізичними властивостями, які протікають так само, як і процеси 

теплопровідності.   

 2.2 Метод сіток 
 

 Загалом виконання цього методу можна описати так: 

 Будується різницева сітка, яка являє собою дискретну множину вузлів, 

на заміну неперервній області аргументів. Вона складається із внутрішніх та 

граничних вузлів, а функція, котра на ній визначена, має назву сіткова 

функція. 

 Відбувається апроксимація за допомогою різницевих аналогів 

диференційного рівняння та граничних умов. Таким чином диференціальне 

рівняння замінюється системою лінійних різницевих рівнянь (різницева 

схема). У такій системі має бути єдиний розв’язок та за збільшення вузлів 

сітки, також збільшувалася збіжність розв’язку до цього диференціального 

рівняння.      

 Наостанок, після виконання обчислень та розв’язання цієї системи 

рівнянь ми отримуємо значення сіткової функції. 

Подивимося на прикладі задачі Діріхле рівняння Лапласа  

𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦𝑦 = 0, (2.7) 

0 ≤ 𝑥 ≤ 1,   0 ≤ 𝑦 ≤ 1 

   𝑢(𝑥, 0) = 𝑔1(𝑥), 𝑢(1, 𝑦) = 𝑔2(𝑦) , 𝑢(𝑥, 1) = 𝑔3(𝑥) ,   𝑢(0, 𝑦) = 𝑔4(𝑦). (2.8) 
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 Далі нам необхідно замінити похідну функції, апроксимуючи похідну у 

точці x із певною точністю до членів порядку h. Тоді матимемо праву 

різницеву похідну(2.9). В розкладі функції за рядом Тейлора отримаємо ліву 

різницеву похідну, а із них обох вже центральну різницеву похідну.   

𝑓′(𝑥) ≅
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥)

ℎ
, (2.9) 

𝑓′(𝑥) ≅
𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥 − ℎ)

ℎ
, (2.10) 

𝑓′(𝑥) ≅
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥 − ℎ)

2ℎ
, (2.11) 

 До цього були розглянуті кінцево-різницеві похідні. У таких же спосіб 

отримуємо апроксимацію другої похідної. 

𝑓′′(𝑥) ≅
1

ℎ2
[𝑓(𝑥 + ℎ) − 2𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥 + ℎ)]. (2.12) 

 Надалі тепер розглянемо частинні похідні, так за допомогою  

розкладання функції двох змінних в ряд Тейлора. 

𝑢(𝑥 + ℎ𝑥 , 𝑦) = 𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑢𝑥(𝑥, 𝑦)ℎ𝑥 + 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑦)
ℎ𝑥

2

2!
+ ⋯, (2.13) 

𝑢(𝑥 − ℎ𝑥 , 𝑦) = 𝑢(𝑥, 𝑦) − 𝑢𝑥(𝑥, 𝑦)ℎ𝑥 + 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑦)
ℎ𝑥

2

2!
− ⋯, (2.14) 

 Враховуючи усе що було наведено вище, маємо: 

𝑢𝑥(𝑥, 𝑦) =
𝑢(𝑥+ℎ𝑥,𝑦)−𝑢(𝑥,𝑦)

ℎ𝑥
+ 𝑂(ℎ𝑥), 𝑢𝑦(𝑥, 𝑦) =

𝑢(𝑥,𝑦+ℎ𝑦)−𝑢(𝑥,𝑦)

ℎ𝑦
+ 𝑂(ℎ𝑦), (2.15) 

𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑦) =
1

ℎ𝑥
2 [𝑢(𝑥 + ℎ𝑥, 𝑦) − 2𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑢(𝑥 − ℎ𝑥, 𝑦)] + 𝑂(ℎ𝑥

2), (2.16) 

𝑢𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) =
1

ℎ𝑦
2 [𝑢(𝑥, 𝑦 + ℎ𝑦) − 2𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑢(𝑥, 𝑦 − ℎ𝑦)] + 𝑂(ℎ𝑦

2). (2.17) 

 Для наочності приведемо малюнок: 
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Рисунок 2.1 -  Сітка системи координат, що використовується для розв'язання 

еліптичних диференціальних рівнянь з частинними похідними. 

 Де будемо позначати так: 

𝑢(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖) = 𝑢𝑖𝑗,   𝑢(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖 + ℎ𝑦) = 𝑢𝑖+1,𝑗,   𝑢(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖 − ℎ𝑦) = 𝑢𝑖−1,𝑗, 

𝑢(𝑥𝑗 + ℎ𝑥, 𝑦𝑖) = 𝑢𝑖,𝑗+1,    𝑢(𝑥𝑗 − ℎ𝑥, 𝑦𝑖) = 𝑢𝑖,𝑗−1, 𝑢𝑥(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖) =
1

ℎ𝑥
(𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗),    

𝑢𝑦(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖) =
1

ℎ𝑦
(𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗), 𝑢𝑥𝑥(𝑥𝑗 , 𝑦𝑖) =

1

ℎ𝑥
2 (𝑢𝑖,𝑗+1 − 2𝑢𝑖𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗−1),  

𝑢𝑦𝑦(𝑥𝑗, 𝑦𝑖) =
1

ℎ𝑦
2 (𝑢𝑖+1,𝑗 − 2𝑢𝑖𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗),  𝑖 = 2,3, . . . , 𝑚 − 1;  𝑗 = 2,3, . . . , 𝑛 − 1 

 Замінюючи частинні похідні із рівняння Лапласа за допомогою 

кінцево-різницевої апроксимації: 

1

ℎ𝑥
2 (𝑢𝑖,𝑗+1 − 2𝑢𝑖𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗−1) +

1

ℎ𝑦
2 (𝑢𝑖+1,𝑗 − 2𝑢𝑖𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗) = 0 (2.19) 

 Таким чином отримуємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь, де її 

порядок збігається із кількістю внутрішніх вузлів сітки, адже для граничних 

вузлів в умові задачі вже були наведені значення.  

За умови ж yx hh   ( nm   у квадраті), то рівняння зводиться до наступного 

вигляду: 
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𝑢𝑖𝑗 =
1

4
(𝑢𝑖+1,𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗+1 + 𝑢𝑖,𝑗−1), (2.20) 

𝑖 = 2,3, . . . , 𝑛 − 1;  𝑗 = 2,3, . . . , 𝑛 − 1 

 Кінцево-різницева апроксимація й подальше вирішення системи 

алгебраїчних рівнянь є одним із найбільш обчислювально витратних етапів. 

Найгіршим моментом тут є те, що задля підвищення точності результатів 

розв’язку зазвичай необхідно збільшувати кількість вузлів у сітці. Через це 

збільшується загальне число рівнянь, що потрібно  прораховувати. Вже для 

вирішення цієї проблеми, для зменшення числа вузлів застосовують 

нерівномірні сітки. В такому випадку сітка робиться більш щільною лише у 

найважливіших місцях із точки зору точності, біля кутів або отворів.  

 Для розв'язку подібних систем, що зважають на розрідженість матриці 

коефіцієнтів, застосовуються спеціальні методи, оскільки застосування  

прямих методів, як то методу Гауса, не рекомендується використовувати через 

високу обчислювальну вартість.  

 Замість цього можна використовувати ітераційні методи, такі як метод 

Якобі (одночасного зсуву) та метод Гауса-Зейделя (послідовного зсуву), та 

метод верхньої релаксації, який є модифікованою версією останнього. 

Система рівнянь (2.19), яка була розглянута вище та зведена до (2.20), є 

придатною для використання ітераційних методів. 

 Вирішення задачі полягає в заданні початкових значень розв'язку 

рівняння Лапласа в вузлах сітки, а потім послідовному уточненні цих значень 

за допомогою (2.20). Ітераційний процес збігатиметься до точного розв'язку. 

Зазвичай використовуються початкові наближення, що дорівнюють 

середньому арифметичному граничних значень. Проте, швидкість збіжності 

ітераційного процесу в цій схемі може бути низькою, а для початкового 

наближення використовують значення, що рівне середньому арифметичному 

граничних значень. 
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 Задля пришвидшення збіжності ітераційного процесу використовуються 

такі методи як: метод верхньої та нижньої релаксації. Вони дозволяють 

ефективніше використовувати інформацію з попередніх ітерацій для швидшої 

збіжності. 

 Застосовуючи метод верхньої релаксації, наші ітерації матимуть такий 

вигляд: 

𝑢𝑖𝑗
(𝑘+1)

= 𝑢𝑖𝑗
(𝑘)

+ 𝜔 ⋅ (𝑢̃𝑖𝑗
(𝑘+1)

− 𝑢𝑖𝑗
(𝑘)

), (2.21)    

де 𝑘 - номер ітерації, 1 < 𝜔 < 2- ітераційний параметр, 𝑢̃𝑖𝑗
(𝑘+1)

- наступне 

наближення, що знайшли користуючись методом  Зейделя. 

 Загалом тепер можна описати алгоритм вирішення поставленої задачі 

Діріхле методом сіток за допомогою методу релаксації.  

a) Задати початкові значення величинам у внутрішніх вузлах сітки. 

b) Почати ітераційний процес відповідно до наведених формул. 

c) Перевіряти різницю між значеннями, отриманими на сусідніх ітераціях, 

у випаду якщо вона менша за задану точність, продовжити ітераційний 

процес. 

d) Досягнувши достатню точність, отриманий результат є чисельним 

розв’язком. 

 2.3 СЛАР 
 

 При чисельному розв’язанні технічних задач часто виникає необхідність 

у вирішенні однієї або декількох задач лінійної алгебри – системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь (СЛАР). Такі задачі виникають коли крайові задачі 

дискретизуються за допомогою проекційно-різницевих методів (метод 

скінченних різниць та скінченних елементів).   

 У задачах лінійної алгебри, що виникають при дискретизації, слыд 

зазначити, що кількість ненульових елементів матриць становить kn, де k << 
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n,  n – порядок матриці, тобто матриці є розрідженими. Структура розрідженої 

може бути стрічковою, блочно-діагональною з обрамленням, профільною 

тощо, і визначається кількістю невідомих у задачі. У багатьох випадках 

матриці дискретних задач є симетричними та позитивно визначеними, або 

позитивно напіввизначеними. Вирішення СЛАР із розрідженими 

симетричними позитивно-визначеними матрицями є ключовим етапом в 

багатьох алгоритмах, включаючи розв’язання нелінійних систем рівнянь, при 

інтегрування систем диференційних рівнянь і т. д. 

 Другою особливістю є те, що порядок матриць задач є високим, 

досягаючи десятків мільйонів. Це пояснюється необхідністю використання 

більш точних дискретних моделей, це дозволяє отримувати наближені 

рішення, більш близькі до рішень вихідних задач, враховувати локальні 

особливості даного процесу чи явища.  

 Вирішення таких задач потребує великих обчислювальних ресурсів, які 

можуть задовольнити сучасні паралельні комп’ютери, наприклад на MIMD-

архітектурі. Хоча обчислювальні потужності можуть бути великими, але все 

одно є необхідність у створенні ефективних паралельних алгоритмів рішення 

задач лінійної алгебри із розрідженими матрицями. Їхня результативність 

залежить від збалансованості та розподілення навантаження процесорів.  

 Структура розріджених матриць визначається кількістю невідомих. 

Щоб зменшити кількість операцій, необхідних для вирішення СЛАР із 

розрідженою матрицею, можна виконати структурну регуляризацію, тобто 

перестановку рядків та стовпців, матрицю приводять до одного із 

стандартних видів: стрічного, профільного або іншого вигляду. 

 Існують різні алгоритми оптимізації структури розріджених матриць та 

надання їм стандартного вигляду: 

 Алгоритми фактор-дерева або Катхілл-Маккі можуть бути застосовані 

для перетворення матриці на стрічковий або профільний вид; 
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  Алгоритми паралельних перерізів можуть бути використані для 

приведення матриці до блочно-діагонального виду з обрамленням; 

 Алгоритм мінімального степеню може бути застосований для 

створення матриці з "хмарочосною" структурою. 

 Загальна схема гібридних алгоритмів (розбиття на блоки, розподілення 

їх між процесорними пристроями, обробка блоків, відповідних ненульовим 

блокам матриці розкладання і т. д.) може успішно використовуватися для 

вирішення СЛАР із різноманітними структурами розріджених матриць. 

 Загальна схема гібридних алгоритмів, яка включає розбиття на блоки, 

розподілення їх між процесорами, обробку блоків, пов'язаних з ненульовими 

блоками матриці розкладання та інші кроки, також можуть успішно 

використовуватися для вирішення СЛАР з різноманітними структурами 

розріджених матриць.  

 Оптимізація структури розріджених матриць дозволяє знизити 

обчислювальну складність алгоритмів і поліпшити ефективність вирішення 

СЛАР з такими матрицями, що є поширеними у чисельному моделюванні 

технічних задач.  

 

 2.4 Метод поділення змінних  
 

 Цей метод ще має назву “метод Фур’є”. Його основна ідея полягає у 

тому, аби розкласти рішення задачі у вигляді добутку простих компонентів. 

Застосовувати метод Фур’є можна, коли: 

 Рівняння є лінійним та однорідним, незалежно від того, чи мають 

коефіцієнти постійні значення; 

 Граничні умови мають наступним вигляд: 

𝛼1𝑈(0, 𝑡) + 𝛽1𝑈𝑥(0, 𝑡) = 0

𝛼2𝑈(𝐿, 𝑡) + 𝛽2𝑈𝑥(𝐿, 𝑡) = 0
, (2.22) 
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 де 2121 ,,,   – константи. Граничні умови, що задаються у такій 

формі, відомі як лінійні однорідні граничні умови. 

 У найпростішому варіанті рівняння застосування цього методу буде 

мати наступний вигляд: 

𝑈(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑇(𝑡), (2.23) 

 де X(x) – функція, що залежить від х; 

     T(t) – функція, що залежить від часу t. 

 Таким чином можна знайти нескінченну кількість розв’язків заданого 

рівняння. Тому таку формулу можна вважати фундаментальним 

розв’язком. 

 Розв’язок задачі U(x,t) представляє собою лінійну комбінацію             

фундаментальних розв’язків, тобто суму, яка враховує всі ці функції. 

𝑈(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝐴𝑛𝑋𝑛(𝑥)𝑇𝑛(𝑡),∞
𝑛=1  (2.24) 

 Ця комбінація задовольняє початковим та граничним умовам, як і 

рівнянню. Отже, її можна вважати розв’язком задачі.  

 2.5 Метод скінченних елементів 
 

 Метод скінченних елементів застосовується при дослідженні 

безперервних величин як то тиск, переміщення та в нашому випадку 

температури. Їх можливо апроксимувати дискретною моделлю, яка базується 

на дуже великій кількості кусково-безперервних функцій. Так на заданій 

області ці функції визначаються за допомогою значень неперервних величин 

у скінченній кількості точок.  

 Необхідно визначати значення безперервної величини на різних 

внутрішніх точках області. Однак, із припущенням, числове значення даної 

величини у внутрішніх точках відомі, то дискретна модель легко будується 

наступним чином: 
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 Визначається скінченна кількість точок, які будуть вважатися вузловими 

 Значення безперервної величини має бути визначеною змінною на даних 

точках 

 Формуються елементи – підобласті на із заданої області, що мають 

загальні вузлові точки, котрі виконують апроксимацію форми області. 

 Неперервна величина апроксимується поліномом, визначеним на 

кожному елементі із використанням вузлових значень. Для кожного 

елемента визначено окремий поліном, котрий визначається так, щоб 

забезпечити неперервність значень на межах елементів. 

 Як приклад можна навести наступні малюнки розподілення температури 

на стрижні: 

 

 

а)                                                                     б) 

Рисунок 2.2 - Розподіл температури на стрижні 

 На малюнку визначено відрізок OL на осі Х, розглядаєма безперервна 

величина позначена як x. На рисунку б) позначено розбиття на п’ять 

вузлових точок, значення в x яких відомо.  
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 Розглядаєма область може бути розбита на елементі у два способи. 

Перший спосіб - кожний елемент обмежується двома сусідніми вузловими 

точками, отримуючи чотири елементи. Другий спосіб - область розбивається 

на два елементи, кожен з яких містить три вузлові точки. 

 Для кожного елемента визначається поліном, який апроксимує значення 

θ(x) в вузлових точках елемента. За розбиття на чотири елементи, де на кожний 

елемент припадають дві вузлові точки, функція елементу буде лінійною по X, 

оскільки двома точками остаточно визначається пряма лінія. Остаточна 

апроксимація θ(x) складатиметься з чотирьох кусково-лінійних функцій, 

кожна з котрих позначена на окремому елементі. За розбиття на два елементи 

(другий спосіб), остаточна апроксимація θ(x) буде складатися з двох кусково-

безперервних квадратичних функцій, кожна з яких визначена на своєму 

елементі. Така апроксимація дозволяє більш точно наблизити розподіл 

температури в стрижні за допомогою більш складних поліноміальних 

функцій. 

 За загального випадку, коли розподіл температури є невідомим, нам 

необхідно встановити значення величини на окремих точках. Тоді для 

розв’язку потрібно визначити вузлові значення, встановлюючи їх так, щоб 

вони мали найкраще наближення до реального розподілу температур. Саме 

підбір значень для вузлів здійснюється за допомогою мінімізації функціоналу, 

пов'язаного із рівнянням теплопровідності. Цей процес включає вирішення 

системи лінійних диференціальних алгебраїчних рівнянь для визначення 

значень на вузлах для шуканої температури. Після мінімізації ми отримуємо 

значення температури в кожній вузловій точці. Тепер використовуючи цю 

інформацію можна отримати температуру для кожної точки в цьому 

середовищі, що нас цікавить. Загалом вирішення на двовимірній та 

тривимірній області має аналогічний характер.  

 Переваги та недоліки методу скінченних елементів наступні: 

 



44 
 

Таблиця 2.2 – Представлення переваг та недоліків приведеного методу 

Переваги Недоліки 

 Можна застосовувати до 

об’єктів, що складаються із 

різних матеріалів; 

 Можливо змінювати розмір 

елементів, тому в залежності 

від потреби, сітку розбивки 

можна огрубити або 

деталізувати; 

 Такий метод легко враховує 

змішані граничні умови. 

 Для розв’язання потрібно 

складати складні 

обчислювальні програми та 

використовувати 

обчислювальну техніку 

високого рівня. 

   

 2.6 Метод граничних елементів 
 

 Граничні інтегральні рівняння є класичним інструментом для аналізу 

крайових задач для рівнянь у частинних похідних. Термін «метод граничних 

елементів» (МГЕ) означає будь-який метод наближеного чисельного 

розв’язання цих граничних інтегральних рівнянь. Наближений розв’язок 

крайової задачі, отриманий за допомогою МГЕ, має відмітну особливість у 

тому, що він є точним розв’язком диференціального рівняння в області з тією 

властивістю, що він параметризується скінченним набором параметрів на 

межі. 

 Переваги 

 Метод граничних елементів має деякі переваги над іншими чисельними 

методами, як наприклад методом скінченних елементів (МСЕ): 

 Необхідно дискретизувати лише межі розглядаємої області, що спрощує 

моделювання та дозволяє зменшити кількість вузлів у порівнянні з МСЕ 
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 Краща апроксимація границь, оскільки МГЕ забезпечує кращу 

апроксимацію границь, бо вона визначається безпосередньо на границі 

області. Можна апроксимувати цю границю за допомогою МСЕ, але це 

може призвести до неточностей у рішенні. 

 За допомогою МГЕ можна легше моделювати неоднорідні середовища, 

оскільки у МСЕ така задача може вимагати більш складних сіток.  

 Недоліки 

 Метод добре працює із граничними умовами, але коли необхідно 

оцінювати розв’язки поблизу границі, а не на ній. 

 Метод добре працює із простою геометрією, однак із складними 

геометричними структурами можуть виникати проблеми із нанесенням 

ефективної мережі граничних елементів. 

 2.7 Аналогове моделювання 
 

 Аналогове моделювання – моделювання, засноване на подібності явищ, 

що описуються однаковими математичними рівняннями, хоча мають різну 

фізичну природу. Так, наприклад, можуть існувати ситуації, коли неможливо 

виміряти температурне поле деякого об’єкту, однак за допомогою аналогій 

дослідження теплопровідності можна замінити на електропровідність, для якої 

виміряти дані буде значно простіше. Загалом аналогове моделювання 

використовується для дослідження теплопровідності за допомогою 

електротеплових та гідротеплових аналогій. У першому випадку аналогами 

температурного поля в твердому тілі та теплоємності служать відповідно поле 

електричного потенціалу в електропровідному середовищі та ємності певних 

конденсаторів. У другому випадку температура моделюється рівнем води в 

вертикальних скляних посудинах, які утворюють гідравлічну модель. 

Теплоємність елементарного об'єму визначається площею поперечного 

перерізу цих посудин, а тепловий опір - гідравлічним опором трубок, що 

з'єднують посудини. Для вирішення таких задач можливо користуватися 
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електроінтеграторами. В Україні вперше їх було розроблено при керівництві 

Вадима Євгеновича Дяченко.  

  Ці електроінтегратори сіткового типу можуть використовуватися для 

вирішення рівнянь еліптичного типу у часткових похідних із граничними 

умовами 1, 2 та 3 роду. Також можна застосовувати для рівнянь Лапласа, 

Пуассона, моделювання температурних полів та інших.  

 Обчислювальним середовищем моделі є аналогова мережа, що працює в 

сховищах опору, які містить 1200 вузлів із функціями, що дозволяють швидко 

перемикатися між схемами, як то плоскої або просторової сітки, гнучкого 

ланцюга та подвійної сітки. Максимальною кількістю граничних вузлів – 200. 

Модель характеризується високою точністю (до 0,1 %) при заданні параметрів 

і вимірюванні результатів завдяки подвійним дільникам напруги, 

вимірювальним пристроям компенсаційного типу та дублюванню рішень. 

 Розглянемо наступний приклад використання: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
=  

𝐶𝑝𝛾

𝜆
 
𝜕𝑇

𝜕𝜏
=  

1

𝑎
 
𝜕𝑇

𝜕𝜏
, (2.25) 

 Застосовуючи апроксимацію методом скінченних різниць, по неявній 

різницевій схемі отримаємо наступне різницеве рівняння:  

𝑇𝑖−1,𝑛+1 − 2𝑇𝑖,𝑛+1 + 𝑇𝑖+1,𝑛+1 

ℎ2
=  

𝑇𝑖,𝑛+1 − 𝑇𝑖,𝑛 

𝑎𝛿𝜏
, (2.26) 

𝑇𝑖−1,𝑛+1 − 2𝑇𝑖,𝑛+1 + 𝑇𝑖+1,𝑛+1 

ℎ2
=  

1

𝑎
 
𝜕𝑇

𝜕𝜏
, (2.27) 
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Рисунок 2.3 RC-сітка 

𝑖1 =  
𝑈1 − 𝑈0

𝑅𝑥
, 𝑖2 =  

𝑈1 − 𝑈2

𝑅𝑥
, 𝑖3 =  𝐶

𝑑𝑈1

𝜕𝜏
, (2.28)  

𝑈0 − 2𝑈1 +  𝑈2

𝑅𝑥
=  𝐶

𝑑𝑈1

𝜕𝜏
, (2.29) 

∇2𝑇 = 0 

Рисунок 2.4 - рівняння Лапласа  

∇2𝑇 =  
1

𝑎
 
𝜕𝑇

𝜕𝜏
 

Рисунок 2.5 -  рівняння Фур′є 

 У наш час значення аналогового моделювання значно зменшилося , 

оскільки моделювання на електронно-обчислювальних машинах у порівнянні 

має такі переваги як точність моделювання та універсальність. Однак 

аналогове моделювання і досі має свої переваги, як то простота та відносно 

низька вартість технічної реалізації.  
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 2.8 Висновки до розділу 2 
 

 У даному розділі розглянуті основні методи вирішення прямих задач 

теплопровідності. Найбільше увага приділена чисельним методам вирішення 

задач для отримання точних значень при розв’язку. Розглянутий метод 

скінченних різниць (метод сіток) є простим у використанні та добре 

застосовується для простих геометричних форм. Даний спосіб вирішення 

зазвичай потребує меншої обчислювальної потужності обчислювальних 

машин та забезпечує високу швидкість розрахунку. Однак точність 

розрахунків для певних задач може бути низькою, тому для великого класу 

задач (у тому числі теплопровідності) застосовують метод скінченних 

елементів. За допомогою нього можна отримувати більш точні результати, але 

вони досягаються за рахунок більшої обчислювальної потужності, також він є 

дуже вимогливим до якості розрахункової сітки. Також було розглянуто метод 

поділення змінних, що є найбільш поширеним аналітичним методом 

вирішення задач теплопровідності. Метод граничних елементів є потужним 

інструментом на складних геометричних формах із неоднорідними 

граничними умовами. Аналогове моделювання застосовується при 

неможливості або великої складності дослідження температурного поля у 

розглядаємій області. Загалом усі наведені методи є ефективними  для 

вирішення відповідних класів задач. 
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Розділ 3 Побудова моделі та результати розв’язку прямих задач 

теплопровідності 
 

 3.1 Огляд програмного забезпечення ANSYS 
 

 У комп’ютерну епоху для багатьох галузей діяльності людини 

створюються багато продуктів, здатні або пришвидшити їхню роботу, або 

загалом зробити її значно простішою. Сучасний інженер має знати усю 

теоретичну складову своєї професії, однак такого спеціаліста без вміння 

працювати із необхідними програмними засобами у сучасному сіті уявити собі 

неможливо. Програми допомагають досягнути високих практичних 

результатів у багатьох галузях досліджень. Оскільки їхній розвиток набуває 

шалених темпів, необхідно завжди актуалізовувати свої знання.  

 У сьогоденні фундаментальною навичкою для інженерів є вміння 

працювати із наступними системами:  

 CAD (computer-aided design – комп’ютерна підтримка проектування) це 

програмне забезпечення, яке спрощує роботу інженерів, дозволяючи їм 

створювати та проектувати вироби, описуючи технічну документацію 

до них же, відповідні для застосування програми:  Mechanical Desktop, 

AutoCAD, Solid Works ; 

 CAM (computer-aided manufacturing – система авторизованого 

виробництва) програмні системи, створені задля автоматизації обробки 

матеріалів на верстатах із ЧПК; 

 CAE (computer-aided engineering – система автоматичного інженерного 

аналізу) це програмне забезпечення, яке застосовується для розв’язання 

різноманітних інженерних задач, програми відповідно: NASTRAN, 

ABAQUS, AutoCAD, Cimatron.  

 У даній дипломній роботі приділимо увагу програмному пакету ANSYS. 

Він використовується для чисельного моделювання фізичних процесів у 
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областях динаміки рідин, акустики, електромагнетизму та теплофізики. Для 

вирішення даних задач застосовується метод кінцевих елементів. Однією із 

переваг є здатність моделювати складні геометричні форми та накладати 

різноманітні граничні умови. Не варто забувати й про можливість візуалізації 

результатів моделювання, що дозволяє краще розуміти специфіку задач.    

 ANSYS було спеціально розроблено для інженерів-конструкторів, задля 

задоволення їхніх потреб. Для його користування потрібен мінімальний 

досвід, а простота інтерфейсу дозволяє швидко та якісно побудувати модель 

та отримати результат. Якщо навички інженера дозволяють, то у програмі є 

широкий спектр налаштувань, які можна використовувати для більш 

глибокого аналізу.  

 ANSYS є універсальною комплексною програмною системою, створена 

понад 30 років назад і розвивається до сих пір. Може вирішувати 

найрізноманітніші інженерні задачі у різних галузях. Сам ANSYS складається 

із багатьох модулів, котрі спеціалізуються на різних типах завдань. Основні 

види включають: 

 ANSYS Mechanical: спеціалізується на моделюванні та аналізі 

механичних систем, застосовується для вирішення задач термомеханіки, 

міцності, кінематики механізмів, динаміки та інших аспектів поведінки 

матеріалів та конструкцій; 

 ANSYS Thermal: дозволяє проводити дослідження задач термічного 

аналізу; 

 ANSYS Structural: застосовується для аналізу конструкцій, допомагає 

автоматизовувати рішення для завдань будівельної механіки; 

 ANSYS Fluent: використовується для аналізу течій та газів, 

теплопередачу та інші фізичні процеси, що відбуваються в рідинних 

середовищах; 

 ANSYS ED: застосовується для моделювання та аналізу електронних 

пристроїв; 
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 ANSYS DesignModeler: геометричний редактор, що опціонально 

поставляється на базі ядра Parasolid в середовищі WorkBench; 

 ANSYS University: є відкритою ліцензією на всі продукти програмного 

пакету ANSYS, однак має значні обмеження у розмірності для будь-якої 

задачі, як наслідок цього, до прикладу, є неможливим виконати певні 

тривіальні задачі. 

 3.1.1 Інтерфейс користувача 
 

 Комплекс ANSYS зберігає всі вихідні дані (розміри моделі, властивості 

матеріалів, дані навантажень і т. д.) та розрахункові результати (переміщення, 

напруги, температури і т. д.) в одній спеціальним чином організованій базі 

даних. Найбільшим плюсом єдиної бази даних є можливість швидкого та 

легкого перегляду у текстовому та графічних режимах, зміни та видалення 

любих вказаних даних. Незалежно від використовуваного модуля робота 

проводитиметься з однією і тією ж базою даних. Це дозволяє забезпечити 

прямий доступ до бази даних моделі та її навантаженням в будь-якому місці 

комплексу. Поняття прямого доступу означає можливість вибору, перегляду 

списку та відображення об'єктів. 

 Як вже вказувалося, ANSYS був створений спеціально для інженерів, 

тож усі етапи побудови моделей та проведення розрахунків були оптимізовані 

так, щоб користувач міг приступати до роботи із введенням мінімально 

необхідного об’єму даних та відсутності попереднього досвіду. Якщо у 

інженера виникають якість запитання по функціям програмного забезпечення, 

це відповіді можна почитати у зручній формі прямо на офіційному сайті 

ANSYS, або натискаючи кнопку “F1” наводячи на необхідний елемент.  

 Графічний інтерфейс користувача (GUI – Graphical user interface) 

впроваджує зручний та зрозумілий доступ до усіх команд, тож навіть не маючи 

попереднього досвіду роботи у подібного типу програмах користувач швидко 

може зорієнтуватись у наданих можливостях. Для взаємодії із програмним 
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пакетом достатньо користуватися клавіатурою, комп’ютерною мишою або, у 

випадку ноутбука, сенсорною панеллю. Для просунутих користувачів також 

наявна можливість взаємодії за допомогою команд у вікні ANSYS input. 

 Великою перевагою даного програмного пакету також є широкі 

можливості взаємодії із даними. Ось деякі із них: 

 Імпорт/експорт геометрії: ANSYS підтримує різноманітні формати 

файлів, що спрощує обмін геометрії між іншими CAD та CAE 

програмами; 

 Можливість передачі результатів у зручному форматі: ANSYS також 

підтримує такі формати текстів як CSV, Excel та власний формат. 

Якщо виникає необхідність вивантажити дані для подальшого аналізу 

у інших програмах, це можна зробити досить швидко. Для 

автоматизації процесу моделювання та аналізу наявна підтримка 

мови програмування Python, для написання сценаріїв (скриптів).  

 3.1.2 Середовище ANSYS Workbench 
 

 ANSYS Workbench є інтегрованим середовищем для моделювання, 

симуляції та аналізу, має модульний принцип опису розрахункового проекту, 

тут явно показано послідовність проведення усіх розрахунків у зручному для 

користувача вигляді.  
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 Користувацький інтерфейс Workbench має наступні панелі:

 

Рисунок 3.1 - Інтерфейс Workbench 

1. Вікно Project Schematic відображає схему проекту та модулі котрі 

використовуються; 

2. Панель інструментів, дозволяє взаємодіяти із файлами, встановлювати 

глобальні налаштування для окремих модулів проекту, має можливість 

інтегрувати власні програмні розширення;  

3. Панель Properties виводить інформацію про властивості обраного у 

Project Schematic об’єкту. Усі дані відображаються у вигляді таблиці із 

двох стовпців, у першому наводяться назви властивостей, у другому їхні 

значення. Усі властивості мають встановлені програмою значення, котрі 

за необхідності можуть бути змінені користувачем. 

4. Панель Toolbox відображає усі доступні модулі інтегровані у 

Workbench. Їхня кількість може варіюватися в залежності від наявної 

ліцензії ANSYS.  

 Далі приділимо увагу основним модулям, котрі використовуються для 

вирішення задач теплопровідності. 
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 Engineering Data – відображає наявні у базі даних фізичні та механічні 

властивості різноманітних матеріалів, я користувача є можливість як 

змінювати наявні властивості, так і додавати власні. Реалізовано опцію 

вивантажити власну таблицю із матеріалами котрі представляють інтерес для 

вирішуваної проблеми. 

 Geometry – додаток для створення двовимірних та тривимірних моделей, 

на вибір користувача надається можливість користуватися DesignModeler 

Geometry або Discovery Geometry в залежності від вподобань та попереднього 

досвіду. Також наявна можливість використовувати імпортовані моделі із 

інших CAD-систем.  

 Model, Setup, Solution, Results – можна розглядати як єдине ціле, адже 

тут проводиться накладення граничних умов на модель, побудування 

розрахункової сітки, підраховування та візуальне представлення результатів.  

 Усі ці модулі належать до ANSYS Steady State Thermal призначеного для 

аналізу стаціонарного теплового поля на основі вирішення стаціонарних задач 

теплопровідності. 

 Загалом, усі етапи вирішення поставлених задачі програмою ANSYS для 

можна описати так: 

1. Створення або імпорт геометричної моделі; 

2. Просторова дискретизація розрахункової області; 

3. Вибір фізико-математичної моделі, задання початкових та граничних 

умов; 

4. Процес розрахування рішення; 

5. Обробка та аналіз результатів. 

 Розглянемо як виглядає робота із останніми розглянутим модулями 

ANSYS Steady State Thermal: 
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Рисунок 3.2 - Вигляд інтерфейсу ANSYS Mechanical 

1. Область задання розрахункової сітки, може виконуватися як в 

автоматичному режимі, так і мануально із вказанням необхідних 

розмірів, властивостей або власним розбиттям; 

2. Область задання початкових та граничних умов, встановити котрі можна 

абсолютно в любій точці в межах розглядаємої області; 

3. Блок результатів, користувачеві надається можливість продивлятися їх 

як на самій моделі, у вигляді таблиці   

4. Область роботи користувача 

 Варто зазначити, що кожна виконана команда та супутня інформація 

записується в окремий файл, аналіз якого може бути корисним просунутим 

користувачам. 

 3.2 Розв’язок нестаціонарної одновимірної задачі теплопровідності  
 

 Розглядається задача теплопровідності для однорідного напівпростору 

x > 0, обмеженого площиною x = 0 при крайовому режимі 𝜑(0, 𝑙) = 𝑣(𝑡). 

Вирішення цієї задачі при x = l визначається формулою: 

∫
𝑙𝑣(𝜏)

√4𝜋𝑎2(𝑡−𝜏)3
exp [

−𝑙2

4𝑎2(𝑡−𝜏)
] 𝑑𝜏 =  𝜑(𝑙, 𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇]

𝑡

0
, (3.1) 
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 Тоді дану задачу можна сформувати наступним чином: необхідно 

вирішити диференційне рівняння теплопровідності для плоского стрижня  

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=  𝑎2 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
, (3.2) 

 Із визначеними граничними умовами:  

𝑢(0, 𝑡) = 𝑣(𝑡), 𝑢(𝑥, 𝑡) =  𝜑(𝑥, 𝑡), 0 < 𝑡 ≤ 1, 0 < 𝑥 ≤ 1, (3.3) 

Для даної задачі будемо вважати, що a = 1, довжина стрижня  L=1, кінцевий 

момент часу T=1, крайова умова для лівого кінця стрижня v(t) = t. Отже 

отримуючи значення для після розв’язання цих двох рівнянь можна  

побачити яким буде температурне поле для цієї задачі для обраних точок x у 

моменти часу t.   

 Для розрахунків визначеного інтегралу було обрано наступні значення 

𝑙 ∈ [0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1], 𝑡 ∈ [0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1]. Отримані результати: 

 

Рисунок 3.3 - Результати аналітичного вирішення прямої задачі 

теплопровідності 

 Дане дослідження було відтворено у ANSYS Transient Thermal, цей 

модуль використовується для вирішення нестаціонарних задач 

теплопровідності.  
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 Розглядаєма область була дискретизована на 5 відрізків, моменти часу t 

були обрані із кроком 0,2. За такої постановки отримані наступні результати: 

 

Рисунок 3.4 - Результати роботи 1-го експерименту 

 Тепер збільшимо розбивку стриженя до 10 відрізків, із кроком по часу t 

у 0,1 одиниць. 

 

Рисунок 3.5 - Результати роботи 2-го експерименту 

 Далі збільшимо дискретизацію до 100 відрізків, інтервал часу t 

зменшимо до кроку 0,01. 
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Рисунок 3.6 - Результати роботи 3-го експерименту 

  Загалом можна бачити, що із збільшенням дискретизації та зменшенням 

часового кроку отримувані результати стають більш точними, що свідчить про 

коректну роботу програми.  

 3.3 Розв’язання стаціонарної двовимірної  задачі теплопровідності 
 

 Розглядається двовимірний середній переріз моделі теплообмінного 

апарату, вирішується пряма задача теплопровідності у стаціонарній 

постановці. Граничні умови накладаються на серединну частину моделі  

поблизу трубної дошки.  

 Коефіцієнт теплопровідності металевого корпусу дорівнює 𝜆м = 17,0 

ВТ/(мК). Корпус теплоізольований шаром ізоляції, для котрої 𝜆і =  𝜆м/300. 

Конвекція дійсна для меж б-в, м-н (с=10,35, Вт/(м2К), Тс=36оС); г-д (

с=1471, Вт/(м2К), Тс=400оС);  о-п (с=1573, Вт/(м2К), Тс=112,4оС); у-а (

с=1573, Вт/(м2К), Тс=225оС). Умова відсутності теплообміну для меж а-б, в-

г, л-м, н-о; умова зв’язку застосовується для меж y=130 мм та y=258 мм. Умова 

розподілення теплового потоку визначається для меж д-е-ж-з-и-к-л та п-р-с-т-

у від -15000  до  0 Вт/м2 та від 0 до 18000 Вт/м2 відповідно. Приклад накладення 

умов на малюнку 3.7.   
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Рисунок 3.7 - Розгладаєма модель  

 

Рисунок 3.8 Сіткова область рішення двомірної задачі 
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 Дану частину деталі було відтворено та накладено сітку із розміром 

кожного елементу у 2,5 мм для подальшого прорахунку значень. Загалом 

кількість елементів становить 11730 одиницю. Приклад температурного поля 

наведено на малюку 3.11. 

 

Рисунок 3.9 - Приклад дискретизації моделі 
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 Рисунок 3.10 - Приклад накладання граничних умов 

 

Рисунок 3.11 - Розподілення температур на моделі 
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 Після накладення усіх умов на модель приведену для задачі були 

застосовані інструменти зчитування температур із окремих точок моделі. Для 

порівняння приведені значення температур на термопарах та отримані 

результати у ході роботи.  

 

Рисунок 3.12 - Порівняння отриманих результатів 

 Після проведення аналізу отриманих даних було встановлено, що норма 

різниці між даними температур, що показують термопари та отриманими у 

ході роботи складає 66,22. Варто зазначити, що точність рішення може 

варіюватися в залежності від розміру накладеної сітки. 

 3.4 Висновки до розділу 3 
 

 Запропонований метод дозволяє досліджувати температурне поле у всіх 

точках розглядаємої області вирішення. Точність результатів сильно залежить 

від вимірювань граничних умов та матеріальних властивостей. Окрім того 

вибір та побудування коректної сітки, що відповідає геометрії об’єкту також 

впливає на точність розрахунків.  

 Загалом представлений програмний пакет можливо використовувати 

для дослідження як стаціонарних так і нестаціонарних прямих задач 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а

№ термопари

Показники термопар Температури з моделі



63 
 

теплопровідності. Він надає зрозумілий та простий інтерфейс для 

застосування у якому можна швидко розібратися новому користувачу. 

Перевагою є здатність моделювати складну геометрію та враховувати різні 

граничні умови та теплові джерела. За допомогою обчислювальних методів, 

таких як метод скінченних елементів він здатен надавати детальні рішення. 

Також є можливість розглядання не тільки двовимірних, а й тривимірних 

об’єктів. Швидкодія розрахунків залежить від загальної потужності системи, 

адже моделювання задач може мути ресурсомістким процесом. 

 Даний спосіб дослідження довів свою ефективність і може 

використовуватися для інших практичних задач. Можливо вирішення задач із 

більш складною геометрією та більшою кількістю граничних умов.  
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РОЗДІЛ 4 ФУНКЦІОНАЛЬНО-ВАРТІСНИЙ АНАЛІЗ 

ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ   

 

В заданому розділі буде проведено оцінювання основних характеристик 

програмного продукту, що спеціалізується на дослідженні двовимірних 

стаціонарних завдань теплопровідності у теплообмінних апаратах ядерних 

енергетичних установок. 

Нижче наведено аналіз різних варіантів реалізації модулю з метою 

вибору оптимальної, з огляду при цьому як на економічні фактори, так і на 

характеристики продукту, що впливають на продуктивність роботи і на його 

сумісність з апаратним забезпеченням. Для цього було використано апарат 

функціонально-вартісного аналізу. 

Функціонально-вартісний аналіз (ФВА) передбачає собою технологію, 

що дозволяє оцінити реальну вартість продукту або послуги незалежно від 

організаційної структури компанії. ФВА проводиться з метою виявлення 

резервів зниження витрат за рахунок ефективніших варіантів виробництва, 

кращого співвідношення між споживчою вартістю виробу та витратами на 

його виготовлення. Для проведення аналізу використовується економічна, 

технічна та конструкторська інформація. 

Алгоритм функціонально-вартісного аналізу включає в себе визначення 

послідовності етапів розробки продукту, визначення повних витрат (річних) 

та кількості робочих часів, визначення джерел витрат та кінцевий розрахунок 

вартості програмного продукту. 

 

4.1 Постановка задачі проектування   
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У роботі застосовується метод ФВА для  проведення техніко-

економічного аналізу розробки системи прогнозу стійкості фінансових 

показників. Оскільки рішення стосовно проектування та реалізації 

компонентів, що розробляється, впливають на всю систему, кожна окрема 

підсистема має її задовольняти. Тому фактичний аналіз представляє собою 

аналіз функцій програмного продукту, призначеного для збору, обробки та 

проведення аналізу даних по компанії. 

Технічні вимоги до програмного продукту є наступні: 

- функціонування на персональних комп’ютерах із стандартним 

набором компонентів; 

- зручність та зрозумілість для користувача; 

- швидкість обробки даних та доступ до інформації в реальному часі; 

- можливість зручного масштабування та обслуговування; 

- мінімальні витрати на впровадження програмного продукту. 

 

4.2 Обґрунтування функцій програмного продукту  

 

Головна функція 𝐹0 – розробка можливого програмного продукту, яка 

дозволяє аналізувати різні характеристики, що безпосередньо впливають на 

стійкість підприємства.  Беручи за основу цю функцію, можна виділити 

наступні: 

𝐹1 – вибір мови програмування. 

𝐹2 – вибір фреймворку машинного навчання. 

𝐹3 – вибір середовища розробки. 

 Кожна з цих функцій має декілька варіантів реалізації: 

Функція 𝐹1: 

а) Python. 
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б) С++. 

Функція 𝐹2. 

а) Tensorflow. 

б) Caffe. 

Функція 𝐹3: 

а) Jupyter Notebook. 

б) Visual Studio. 

Варіанти реалізації основних функцій  наведені у  морфологічній карті 

системи (рис. 4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Морфологічна карта 

 

Python C++ 

TensorFlow Caffee   

Jupyter Notebook Visual Studio 
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Морфологічна карта відображає множину всіх можливих варіантів 

основних функцій. Позитивно-негативна матриця показана в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.2 - Позитивно-негативна матриця 

Функції 
Варіанти 

реалізації 

Переваги Недоліки 

𝐹1 

А 

Швидка розробка 

програми,  доступність 

бібліотек, 

кросплатформеність 

Низька швидкість роботи, 

особливо, якщо потрібно 

обробляти велику кількість 

даних 

Б 
Висока швидкість 

обробки коду 

Загальна складність, 

менша кількість біблотек 

𝐹2 

А 
Надійно працює з 

складними проектами 

Не підтримується багатьма 

мовами 

Б Надійність 
Додатковий час на 

вивчення 

𝐹3 

А 

Підтримується багатьма 

мовами програмування, 

легко запускається на 

будь-якому сервері 

Відсутня можливість 

роботи без інтернету 

Б 
Багато інструментів, 

безпечна 

Підтримує одночасно 

лише одну мову 

програмування  

 

На основі аналізу позитивно-негативної матриці робимо висновок, що 

при розробці програмного продукту деякі варіанти реалізації функцій варто 
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відкинути, тому, що вони не відповідають поставленим перед програмним 

продуктом задачам. Ці варіанти відзначені у морфологічній карті. 

 

Функція 𝐹1:  

Перевагу даємо швидкості вивчення, більшій кількості бібліотек та 

простоті використання. Тому варто відкинути варіант Б.  

Функція 𝐹2: 

 Програма допускає обрання обох варіантів. Можливо використати 

варіанти А чи Б.  

Функція 𝐹3: 

Найкращим вибором буде варіант А за обрання мови програмування 

Python.  

Таким чином, будемо розглядати такий варіанти реалізації ПП: 

 

𝐹1а – 𝐹2а – 𝐹3а 

𝐹1а – 𝐹2б – 𝐹3а 

 

Для оцінювання якості розглянутих функцій обрана система параметрів, 

описана нижче. 

 

4.3 Обґрунтування системи параметрів програмного продукту  

 

На основі даних, розглянутих вище, визначаються основні параметри 

вибору, які будуть використані для розрахунку коефіцієнта технічного рівня. 

Для того, щоб охарактеризувати програмний продукт, будемо 

використовувати наступні параметри: 
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- X1 – швидкодія мови програмування; 

- X2 – об’єм пам’яті для обчислень та збереження даних; 

- Х3 – час навчання даних; 

- X4 – потенційний об’єм програмного коду. 

Гірші, середні і кращі значення параметрів вибираються на основі вимог 

замовника й умов, що характеризують експлуатацію програмного продукту,  

як показано у таблиці 4.2. 

    Таблиця 4.2 - Основні параметри програмного продукту 

Назва 

Параметра 

Умовні 

позначе

ння 

Одиниці 

виміру 

Значення параметра 

гірші середні кращі 

Швидкодія мови 

програмування 
X1 оп/мс 12000 14000 18000 

 Об’єм пам’яті  X2 Мб 516 256 128 

Час попередньої обробки 

даних 
X3 мс 7 5 2 

Потенційний об’єм 

програмного коду 
X4 

кількість 

рядків коду 
400 1500 500 

 

За даними таблиці 4.3 будуються графічні характеристики параметрів – 

рис. 4.2 – рис. 4.5.  
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Рисунок 4.2 – Х1, швидкодія мови програмування 

 

 

Рисунок 4.3 – Х2, об’єм пам’яті  
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Рисунок 4.4 – Х3, час попередньої обробки даних  

 

 

Рисунок 4.5 – Х4, потенційний об’єм програмного коду 

 

4.4 Аналіз експертного оцінювання параметрів  

 

Після детального обговорення й аналізу кожний експерт оцінює ступінь 

важливості кожного параметру для конкретно поставленої цілі – розробка 
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параметрів моделей адаптивного прогнозування і обчислення прогнозних 

значень.  

Значимість кожного параметра визначається методом попарного порів-

няння. Оцінку проводить експертна комісія із 7 людей. Визначення 

коефіцієнтів значимості передбачає: 

 визначення рівня значимості параметра шляхом присвоєння різних 

рангів; 

 перевірку придатності експертних оцінок для подальшого 

використання; 

 визначення оцінки попарного пріоритету параметрів; 

 обробку результатів та визначення коефіцієнту значимості. 

Результати експертного ранжування наведені у таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 - Результати ранжування параметрів 

Позначення 

параметра 

Назва 

параметра 

Одиниці 

виміру 

Ранг параметра за 

оцінкою експерта 

Сума 

рангів 

Ri 

Відхи-

лення 

Δi 

Δi
2 

1 2 3 4 5 6 7 

X1 

Швидкодія 

мови 

програмува

ння  

Оп/мс 2 2 1 2 1 3 2 13 -11,5 132,25 

X2 
Об’єм 

пам’яті 
Mb 5 3 5 3 3 2 5 26 1,5 2,25 

X3 
Час 

попередньої 

мс 3 4 3 5 5 5 2 27 2,5 6,25 



73 
 

обробки 

даних 

X4 

Потенційни

й об’єм 

програмног

о коду 

Кількість 

рядків 

коду 

4 5 5 4 5 4 5 32 7,5 56,25 

 Разом  14 14 14 14 14 14 14 98 0 197 

Для перевірки степені достовірності експертних оцінок, визначимо 

наступні параметри: 

а) сума рангів кожного з параметрів і загальна сума рангів: 

 

𝑅𝑖 = ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

=
𝑁𝑛(𝑛 + 1)

2
= 98, (4.1) 

 

де  N – число експертів,  

n – кількість параметрів; 

б) середня сума рангів: 

 

𝑇 =
1

𝑛
𝑅𝑖𝑗 = 24,5 (4.2) 

 

в) відхилення суми рангів кожного параметра від середньої суми рангів: 

 

∆𝑖= 𝑅𝑖 − 𝑇. (4.3) 
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Сума відхилень по всім параметрам повинна дорівнювати 0; 

г)загальна сума квадратів відхилення: 

 

𝑆 = ∑ ∆𝑖
2= 197.

𝑁

𝑖=1

 (4.4) 

 

Порахуємо коефіцієнт узгодженості: 

 

𝑊 =
12𝑆

𝑁2(𝑛3 − 𝑛)
=

12 ⋅ 197

72(43 − 4)
= 0,804 > 𝑊𝑘 = 0,67. (4.5) 

 

Ранжування можна вважати достовірним, тому що знайдений коефіцієнт 

узгодженості перевищує нормативний, котрий дорівнює 0,67. 

Скориставшись результатами ранжирування, проведемо попарне 

порівняння всіх параметрів і результати занесемо у таблицю 4.4. 

 

Таблиця 4.4 - Попарне порівняння параметрів. 

Параметри 
Експерти Кінцева 

оцінка 

Числове 

значення 1 2 3 4 5 6 7 

X1 і X2 < < < < < > < < 0,5 

X1 і X3 < < < < < < = < 0,5 

X1 і X4 < < < < < < < < 0,5 

X2 і X3 > < > < > < > > 1,5 

X2 і X4 > < = < < < = < 0,5 
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X3 і X4 < < < > = > < < 0,5 

 

 Числове значення, що визначає ступінь переваги i–го параметра над j–

тим, aij визначається по формулі: 

 

𝑎𝑖𝑗 = {

1.5 при 𝑋𝑖 > 𝑋𝑗

1.0 при 𝑋𝑖 = 𝑋𝑗

0.5 при 𝑋𝑖 < 𝑋𝑗

. (4.6) 

 

З отриманих числових оцінок переваги складемо матрицю A=║aij║. 

Для кожного параметра зробимо розрахунок вагомості Kві за наступними 

формулами: 

𝐾ві =
𝑏𝑖

∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1

 (4.7) 

 

𝑏𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

(4.8) 

 

Відносні оцінки розраховуються декілька разів доти, поки наступні 

значення не будуть незначно відрізнятися від попередніх (менше 2%). На дру-

гому і наступних кроках відносні оцінки розраховуються за наступними 

формулами: 

 

𝐾ві =
𝑏𝑖

′

∑ 𝑏𝑖
′𝑛

𝑖=1

, (4.9) 

 



76 
 

𝑏𝑖
′ = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗

𝑁

𝑖=1

(4.10) 

 

Як видно з таблиці 4.5, різниця значень коефіцієнтів вагомості не 

перевищує 2%, тому більшої кількості ітерацій не потрібно. 

Таблиця 4.5 - Розрахунок вагомості параметрів 

Параметри  𝑥𝑖  Параметри  𝑥𝑗  Перша ітер. Друга ітер. Третя ітер 

 Х1 Х2 Х3 Х4 𝑏𝑖  𝐾ві  𝑏𝑖
1

 𝐾ві
1

 𝑏𝑖
2

 𝐾ві
2

 

Х1 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,16 9,25 0,16 34,125 0,16 

Х2 1,5 1 1,5 0,5 4,5 0,28 16,25 0,28 59,125 0,28 

Х3 1,5 0,5 1 0,5 3,5 0,22 12,25 0,21 41,875 0,2  

X4 1,5 1,5 1,5 1 5,5 0,34 21,25 0,35 77,875 0,36 

Всього:  16 1 59 1 213 1 

 

4.5 Аналіз рівня якості варіантів реалізації функцій  

 

Визначаємо рівень якості кожного варіанту виконання основних 

функцій окремо. 

Абсолютні значення параметрів Х2 (Об’єм пам’яті),  X3 (час 

попередньої обробки даних) та X4 (потенційний об’єм програмного коду)  

відповідають технічним вимогам умов функціонування даного ПП. 

Абсолютне значення параметра Х1 (швидкість роботи мови 

програмування) обрано не найгіршим. 

Коефіцієнт технічного рівня для кожного варіанта реалізації ПП 

розраховується так (таблиця 4.6):  
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𝐾𝐾(𝑗) = ∑ 𝐾в𝑖,𝑗𝐵𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

, (4.11) 

 

де  n – кількість параметрів; 

𝐾в𝑖– коефіцієнт вагомості i–го параметра; 

Вi – оцінка i–го параметра в балах. 

Таблиця 4.6 - Розрахунок показників рівня якості варіантів реалізації 

основних функцій ПП 

Основ

ні 

функції 

Варіа

нт 

реалізаці

ї функції 

Парамет

ри 

Абсолют

не значення 

параметра 

Баль

на 

оцінка 

парамет

ра 

Коефіціє

нт 

вагомості 

параметра 

Коефіціє

нт рівня 

якості 

F1 А Х1 16000 20 0,16 4 

F3 А Х2 128 18 0,28 8,12 

 Б X3 256 19 0,2  3,8 

F4 А Х4 500 21 0,36 8,28  

 

За даними з таблиці 4.6 за формулою: 

 

𝐾𝐾 = 𝐾ТУ[𝐹1𝑘] + 𝐾ТУ[𝐹2𝑘]+. . . +𝐾ТУ[𝐹𝑧𝑘], (4.12) 

 

визначаємо рівень якості кожного з варіантів: 
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КК1 = 3,2 + 5,04 + 7,56 = 15,8 ; 

 

КК2 = 3,2 + 3,8 + 7,56  = 14,56 . 

 

Як видно з розрахунків, кращим є 1 варіант, для якого коефіцієнт 

технічного рівня має найбільше значення. 

 

4.6 Економічний аналіз варіантів розробки ПП  

 

Для визначення вартості розробки ПП спочатку проведемо розрахунок 

трудомісткості. 

Всі варіанти включають в себе два окремих завдання: 

1. Розробка проекту програмного продукту; 

2. Розробка програмної оболонки; 

Завдання 1 за ступенем новизни відноситься до групи А, завдання 2 – до 

групи Б. За складністю алгоритми, які використовуються в завданні 1 належать 

до групи 1; а в завданні 2 – до групи 3. 

Для реалізації завдання 1 використовується довідкова інформація, а 

завдання 2 використовує інформацію у вигляді даних. 

Проведемо розрахунок норм часу на розробку та програмування для 

кожного з завдань. 

Загальна трудомісткість обчислюється як:  

 

ТО  =  ТР ⋅  КП ⋅  КСК ⋅  КМ ⋅  КСТ ⋅  КСТ.М, (4.13) 
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де  ТР – трудомісткість розробки ПП; 

КП – поправочний коефіцієнт; 

КСК – коефіцієнт на складність вхідної інформації;  

КМ – коефіцієнт рівня мови програмування; 

КСТ – коефіцієнт використання стандартних модулів і прикладних 

програм; 

КСТ.М – коефіцієнт стандартного математичного забезпечення 

Для першого завдання, виходячи із норм часу для завдань 

розрахункового характеру степеню новизни А та групи складності алгоритму 

1, трудомісткість дорівнює: ТР =45 людино-днів. Поправочний коефіцієнт, 

який враховує вид нормативно-довідкової інформації для першого завдання: 

КП = 1.5. Поправочний коефіцієнт, який враховує складність контролю вхідної 

та вихідної інформації для всіх семи завдань рівний 1: КСК = 1. Оскільки при 

розробці першого завдання використовуються стандартні модулі, врахуємо це 

за допомогою коефіцієнта КСТ = 0.7. Тоді загальна трудомісткість 

програмування першого завдання дорівнює: 

 

Т1 = 37 ⋅ 1.8 ⋅ 0.9 = 47,25  людино-днів. 

 

Проведемо аналогічні розрахунки для подальших завдань. 

Для другого завдання (використовується алгоритм третьої групи 

складності, степінь новизни Б), тобто ТР =30 людино-днів, КП =0.8,  КСК = 1,  

КСТ =0.8: 

 

Т2 = 30 ⋅  0.8 ⋅ 0.7 = 16,8 людино-днів. 
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Складаємо трудомісткість відповідних завдань для кожного з обраних 

варіантів реалізації програми, щоб отримати їх трудомісткість: 

 

ТI = (47,25  + 16.8+ 4.8 + 16.8) ⋅ 8 = 685,2   людино-годин. 

 

ТII = (47,25  + 16.8+ 6.91 + 16.8) ⋅ 8 = 702,08    людино-годин. 

 

Найбільш високу трудомісткість має варіант II. 

В розробці беруть участь два програмісти з окладом 15000 грн., один 

аналітик в області даних з окладом 18000. Визначимо середню зарплату за 

годину за формулою: 

 

СЧ =
М

𝑇𝑚 ⋅ 𝑡
грн., (4.14) 

 

де М – місячний оклад працівників; 

𝑇𝑚 – кількість робочих днів тиждень; 

𝑡 – кількість робочих годин в день. 

 

СЧ =
15000 + 15000 + 18000

3 ⋅ 21 ⋅ 8
= 95,24   грн. (4.15) 

 

Тоді, розрахуємо заробітну плату за формулою: 
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СЗП = Сч ⋅ Т𝑖 ⋅ КД , (4.16) 

 

де СЧ– величина погодинної оплати праці програміста; 

Т𝑖 – трудомісткість відповідного завдання;  

КД – норматив, який враховує додаткову заробітну плату. 

Зарплата розробників за варіантами становить: 

 

I. СЗП = 95,24 ⋅ 685,2  ⋅ 1.2   =  78310,14   грн. 

II. СЗП = 95,24 ⋅ 702,08 ⋅ 1.2   =  80239,32  грн. 

 

Відрахування на єдиний соціальний внесок становить 22%: 

 

I. СВІД = СЗП ⋅ 0.22 = 78310,14  ⋅ 0.22 = 17228.23 грн. 

II. СВІД = СЗП ⋅ 0.22 = 80239,32  ⋅ 0.22 = 17652.65 грн. 

 

Тепер визначимо витрати на оплату однієї машино-години. (СМ) 

Так як одна ЕОМ обслуговує одного програміста з окладом 15000 грн., з 

коефіцієнтом зайнятості 0,2 то для однієї машини отримаємо: 

 

СГ = 12⋅M⋅KЗ = 12 ⋅ 15000 ⋅ 0,2  =  36000   грн. 

 

З урахуванням додаткової заробітної плати: 
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СЗП =СГ⋅ (1+ KЗ) = 36000 ⋅ (1 + 0.2) =  43200   грн. 

 

Відрахування на соціальний внесок: 

 

СВІД= СЗП ⋅ 0.22 = 43200 ⋅ 0,22 =   9504 грн. 

 

Амортизаційні відрахування розраховуємо при амортизації 25% та 

вартості ЕОМ – 14000 грн. 

 

СА = КТМ⋅ KА⋅ЦПР = 1.6 ⋅ 0.25 ⋅ 14000 = 5600   грн., 

 

де КТМ– коефіцієнт, який враховує витрати на транспортування та 

монтаж приладу у користувача;  

KА– річна норма амортизації;  

ЦПР– договірна ціна приладу. 

 

Витрати на ремонт та профілактику розраховуємо як: 

 

СР = КТМ⋅ЦПР ⋅ КР = 1.6 ⋅ 14000 ⋅ 0.07 = 1568     грн., 

 

де КР– відсоток витрат на поточні ремонти. 

Ефективний годинний фонд часу ПК за рік розраховуємо за формулою: 
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ТЕФ  =(ДК – ДВ – ДС – ДР) ⋅ tЗ⋅ КВ = (365 – 104 – 12 – 16) ⋅ 8 ⋅ 0.4 = 

=   745.6 годин, 

 

де ДК – календарна кількість днів у році;  

ДВ, ДС – відповідно кількість вихідних та святкових днів;  

ДР – кількість днів планових ремонтів устаткування;  

t –кількість робочих годин в день;  

КВ– коефіцієнт використання приладу у часі протягом зміни. 

 

Витрати на оплату електроенергії розраховуємо за формулою: 

 

СЕЛ  = ТЕФ⋅ NС⋅ KЗ⋅ ЦЕН = 745.6 ⋅ 0,25 ⋅ 0,48 ⋅ 4,79 = 428.57   грн., 

 

де NС – середньо-споживча потужність приладу;  

KЗ– коефіцієнтом зайнятості приладу;  

ЦЕН – тариф за 1 КВт-годин електроенергії. 

 

Накладні витрати розраховуємо за формулою: 

 

СН = ЦПР⋅0.67 = 14000⋅ 0,67 = 9380    грн. 

 

Тоді, річні експлуатаційні витрати будуть: 
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СЕКС = СЗП + СВІД + СА  +  СР + СЕЛ  +  СН, (4.17) 

 

СЕКС = 43200 + 9504 + 5600 + 1568 + 428.57 + 9380  = 69680.57 грн. 

 

Собівартість однієї машино-години ЕОМ дорівнюватиме: 

 

СМ-Г = СЕКС/ ТЕФ = 69680.57 /  745.6   = 93.45 грн/год. 

 

Оскільки в даному випадку всі роботи, які пов‘язані з розробкою 

програмного продукту ведуться на ЕОМ, витрати на оплату машинного часу, 

в залежності від обраного варіанта реалізації, складає: 

 

СМ  =  СМ−Г  ⋅ T, (4.18) 

 

І.  СМ = 93.45  ⋅ 685,2 =  64031.94 грн. 

 

ІІ.  СМ = 93.45 ⋅ 702,08   =   65609.37 грн. 

 

Накладні витрати складають 67% від заробітної плати: 

 

СН  =  СЗП  ⋅  0,67, (4.19) 
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І.  СН = 78310,14 ⋅ 0,67 = 52467.8 грн. 

 

ІІ.  СН = 80239,32  ⋅ 0,67 = 53760.4 грн. 

 

Отже, вартість розробки ПП за варіантами становить: 

 

С ПП =  СЗП + СВІД + СМ  + СН, (4.20) 

 

І.  СПП = 78310,14 + 17228.23   +  64031.94 + 52467.8   =  212038.11 грн. 

 

ІІ.  СПП = 80239,32    + 17652.65    + 65609.37 + 53760.4   =  217261.74   грн. 

 

 

4.7 Вибір кращого варіанту ПП техніко-економічного рівня  

 

Розрахуємо коефіцієнт техніко-економічного рівня за формулою: 

 

КТЕР𝑗  = ККj ⁄ СФj, (4.21) 

 

КТЕР1 = 15,8    / 212038.11  = 7.451 ⋅10-5, 

 

КТЕР2 = 14,56   /  217261.74 = 6.701⋅10-5. 
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Як бачимо, найбільш ефективним є перший варіант реалізації програми 

з коефіцієнтом техніко-економічного рівня КТЕР1= 7.484 ⋅10-5. 

Після виконання функціонально-вартісного аналізу програмного 

комплексу що розроблюється, можна зробити висновок, що з альтернатив, що 

залишились після першого відбору двох варіантів виконання програмного 

комплексу оптимальним є перший варіант реалізації програмного продукту. У 

нього виявився найкращий показник техніко-економічного рівня якості  

КТЕР = 7.484 ⋅10-5. 

Цей варіант реалізації програмного продукту має такі параметри: 

 Мова програмування - Python; 

 Використання моделей з великою ємністю; 

 Використання стандартного інтерфейсу візуалізації, швидкість 

розробки.  

Даний варіант виконання програмного комплексу дає користувачу 

зручний інтерфейс, гарний функціонал і швидкодію. 
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4.8 Висновки до четвертого розділу  

 

В даній частині було проведено повний функціонально-вартісний аналіз 

програмного продукту. Також було знайдено оцінку основних функцій 

програмного продукту.  

В результаті виконання функціонально-вартісного аналізу програмного 

комплексу що розроблюється, було визначено та проведено оцінку основних 

функцій програмного продукту, а також знайдено параметри, які його 

характеризують.  

На основі аналізу вибрано варіант реалізації програмного продукту. 
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Висновки 

 Дана робота присвячена огляду різних методів вирішення прямих задач 

теплопровідності. Загалом їх можна поділити на аналітичні, чисельні та 

чисельно-аналітичні.  

 У першому розділі описано загальний стан атомної енергетики у світі, 

принципи роботи та охолодження ядерних реакторів. 

 У другому розділі розглянуто рівняння теплопровідності та його 

граничні умови, також описані різноманітні методи вирішення даних задач: 

метод сіток, метод поділення змінних, метод скінченних та граничних 

елементів,  аналогове моделювання.   

 У третьому розділі проведено огляд програмного пакету ANSYS, який 

застосовувався для вирішення задач теплопровідності та наведено приклади 

його використання та опис результатів.  

 Дипломна робота доводить ефективність використання даного методу і 

може застосовуватись на інших практичних задачах із більшою кількістю 

даних та складнішою геометрією. 
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