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Abstract. The relevance of the transition to renewable energy sources is the subject of constant discussion and 
scientific research, and in recent years there have been particularly active discussions about the feasibility of using 
heat pump technologies, the effectiveness and availability of which are proven by both numerous scientific studies and 
the experience of operating heat pump installations in many countries of the world. Geothermal heat pump systems, 
which use the low potential energy of the upper layers of the Earth, are already widely used in environmentally safe 
and economically profitable energy systems. At the same time, the use of low-potential water energy of open water 
bodies in hydrothermal heat pump systems is not yet widely used. The existing hydrothermal systems are not always 
adapted to the operating conditions and location of the object, the issue of a scientific approach to the development of 
the technological design of the hydrothermal collector, the methodology of its optimal placement and the determination 
of efficiency and reliability depending on the operating conditions remains relevant.
Purpose. On the basis of analytical research, develop an applied methodology as a set of principles and approaches 
for mathematical modeling of radial oscillations of pipeline walls, which make up the heat exchange system of a 
hydrothermal heat pump system with an open reservoir, taking into account the process of heat transfer from the water 
of the open reservoir to the heat pump evaporator.
Method. The following methods are used in the article: analysis, synthesis, deduction, extrapolation method, comparative 
method and inductive method. Results. The analysis of the relations between stresses and deformations in the cylindrical 
coordinate system was performed and the equations of motion of the walls of the pipelines that perform the function 
of heat exchangers of the hydrothermal heat pump system were derived. The values of the velocities of longitudinal 
and transverse sound vibrations are determined. It is proved that the dynamic behavior of the displacements in the 
pipeline wall has a form different from the dynamic behavior of the pressure in the liquid, in connection with which the 
measurement of the radial displacements of the walls of pipelines cannot serve as a sufficiently convenient informative 
parameter for the analysis of dynamic processes in pipelines filled with liquid. Identified differences in approaches and 
methods of modeling the calculation of the movement of pipeline walls using the finite element method (FEM), and 
calculation according to the system of equations of a thin shell.
The scientific novelty consists in a new approach to methods of calculating the movement of the walls of the pipeline 
that performs the function of a heat exchanger of a hydrothermal heat pump system. Methodology of its optimal 
placement and determination of efficiency and reliability depending on operating conditions.
Practical importance. The results of the research can be used in the educational process of students, and the proposed 
mathematical model allows you to substantiate the optimal circuit solutions of hydrothermal collectors of heat pump 
systems of set power and reliability depending on the specific installation location.
Key words: оpen reservoir; surface water; heat pump system; modeling; reliability; heat exchanger; collector.

Анотація. Актуальність переходу на відновлювані джерела енергії є предметом постійного обговорення та 
наукових досліджень, а в останні роки особливо активно ведуться дискусії щодо доцільність використання 
теплонасосних технологій ефективність та доступність яких доводять як чисельні наукові дослідження, так 
і досвід експлуатації теплонасосних установок у багатьох країнах світу. Геотермальні тепло насосні системи, 
що використовують низько потенційну енергію верхніх шарів Землі вже широко застосовується в екологічно 
безпечних та економічно рентабельних енергетичних системах. Разом з тим використання низькопотенційної 
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енергії води відкритих водойм в гідротермальних теплонасосних системах ще не має широкого застосування. 
Наявні гідротермальні системи не завжди адаптовані до умов експлуатації та місця розташування об'єкта,  
актуальним залишається питання наукового підходу до розробки технологічної конструкції гідротермального 
колектора, методології оптимального його розміщення й визначення ефективності та надійності в залежності 
від умов експлуатації.
Мета. На основі аналітичних досліджень розробити прикладну методологію, як сукупність принципів та під-
ходів математичного моделювання радіальних коливань стінок трубопроводів, які складають теплообмінну 
систему гідротермальної теплонасосної системи з відкритою водоймою з урахуванням процесу  переносу 
теплоти від води відкритої водойми до випарника теплового насосу.
Методика. У статті використано такі методи: аналіз, синтез, дедукцію, метод екстраполяції, порівняльний 
метод та індуктивний.
Результати. Виконано аналіз зв’язків між напруженнями і деформаціями в циліндричній системі координат та 
виведено рівняння руху стінок трубопроводів що виконують функцію теплообмінників гідротермальної тепло 
насосної системи. Визначені значення швидкостей поздовжніх   і поперечних   звукових коливань. Доведено, 
що  инамічна поведінка зміщень в стінці трубопроводів має вигляд, відмінний від динамічної поведінки тис-
ку в рідині, в зв’язку з чим вимірювання радіальних зміщень стінок трубопроводів не може служити досить 
зручним інформативним параметром для аналізу динамічних процесів в трубопроводах, заповнених рідиною. 
Визначені  відмінності в підходах і способах моделювання розрахунок руху стінок трубопроводу за допомогою 
методу скінчених елементів (FEM), і розрахунок за системою рівнянь тонкої оболонки. 
Наукова новизна полягає в новому підході до способів розрахунку руху стінок трубопроводу що виконує функ-
цію теплообмінника гідротермальної тепло насосної системи.  Методології оптимального його розміщення 
й визначення ефективності та надійності в залежності від умов експлуатації. 
Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані в навчальному процесі студентів, 
а також запропонована математична модель дозволяє обґрунтувати оптимальні схемні рішення гідротермальних  
колекторів теплонасосних систем заданої потужності та надійності в залежності від конкретного місця монтажу. 
Ключові слова: відкрита водойма; поверхневі води; тепло насосна система; моделювання; надійність; тепло-
обмінник; колектор.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Державна політика України з енерго- та ресурсоз-

береження передбачає суттєве розширення обсягів 
використання відновлюваних джерел енергії з ура-
хуванням екологічної складової. У квітні 2023 року 
Кабінет Міністрів України за поданням Міністерства 
енергетики схвалив Енергетичну стратегію України 
до 2050 року.  Стратегія передбачає досягнення Укра-
їною вуглецевої нейтральності енергетичного секто-
ру до зазначеного періоду. 

Основною перевагою використання відновлюва-
них енергоресурсів є їх невичерпність та екологічна 
чистота.

Серед відновлювальних джерел енергії теплота 
земних надр характеризується стабільністю параме-
трів, які не залежать від сезонних і добових коливань 
температури. Різновиди геотермальних джерел енер-
гії, з’акумульовані [гірськими породами] [підземни-
ми термальними водами в усіх агрегатних станах]  
[верхніми шарами Землі, які розташовано нижче ней-
трального шару та мають температуру до 36°С]. Гід-
ротермальна енергія – енергія, накопичена у формі 
теплової енергії у поверхневих водах (води суходолу, 
що постійно або тимчасово перебувають на земній 
поверхні у формі різних водних об'єктів).  

 Геотермальні тепло насосні системи, що вико-
ристовують низько потенційну енергію верхніх 
шарів Землі вже широко застосовується в екологічно 

безпечних та економічно рентабельних енергетичних 
системах. Разом з тим використання низькопотенцій-
ної енергії води відкритих водойм в гідротермальних 
теплонасосних системах ще не має широкого засто-
сування. Наявні гідротермальні системи не завжди 
адаптовані до умов експлуатації та місця розташуван-
ня об'єкта,  актуальним залишається питання науко-
вого підходу до розробки технологічної конструкції 
гідротермального колектора, методології оптималь-
ного його розміщення й визначення ефективності та 
надійності в залежності від умов експлуатації.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Виконаний аналіз проведених наукових дослі-
джень показав, що більшість з них в даному напрям-
ку сконцентровані на визначенні аналізу геотермаль-
ного енергетичного потенціалу, вивчення фізичних 
особливостей та енергетичної ефективності аку-
мулювання тепла та холоду шляхом використан-
ня води підземних горизонтів, техніко-економічній 
доцільності впровадження теплонасосних технологій 
з використанням різних джерел відновлюваної низь-
копотенційної енергії.  

Науково-дослідні та дослідно-конструктор-
ські роботи щодо використання низькопотенційної  
теплової енергії приповерхневих шарів ґрунту за 
допомогою теплових насосів проводяться як в Укра-
їні так і світі вже тривалий час [1, 2, 3].  Відомо, що 
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надлишкове тепло отримане в процесі охолодження 
можливо зберігати в ґрунті [4, 5, 6].  Дослідження 
щодо встановлення теплового балансу в ґрунті під 
час експлуатації ГеоТНС описані в роботах  [7, 8, 9]. 
Проводяться активні науково-дослідницькі роботи 
з вивчення фізичних особливостей та енергетичної 
ефективності акумулювання тепла та холоду шляхом 
використання води підземних горизонтів [10, 11, 12]. 
Доведено техніко-економічну  ефективність викорис-
тання низько потенційної енергії води з відкритих 
водойм (озер, річок, морів…) в теплонасосних систе-
мах [13, 14].

Результати цих досліджень підтверджують пер-
спективність напрямку підвищення енергоефектив-
ності за рахунок використання низькопотенційної 
теплової енергії води відкритих водойм для потреб  
опалення, кондиціювання, гарячого водопостачання 
та забезпечення технологічних потреб споживачів, як 
в польових (автономних) умовах так й в умовах тех-
ногенно навантажених урбосистем.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Актуальність переходу на відновлювані джерела 
енергії є предметом постійного обговорення та науко-
вих досліджень, а в останні роки особливо активно 
ведуться дискусії щодо доцільність використання 
теплонасосних технологій ефективність та доступ-
ність яких доводять як чисельні наукові дослідження, 
так і досвід експлуатації теплонасосних установок 
у багатьох країнах світу. 

Мірою енергетичної ефективності теплонасосної 
установки (ТНУ) є коефіцієнт перетворення, який 
характеризує відношення енергії, що надійшла спо-
живачеві, до витраченої енергії. Оцінки показують, 
що для вдало спроектованих систем теплопостачання 
коефіцієнт перетворення може досягати від 4 до 6.

Підвищенням ефективності та надійності тепло-
вих насосів займаються передові комерційні компа-
нії та наукові інститут світу. Цей процес відбувається 
постійно, що приводить до зменшення металоємкості 
приладу та її вартості, та підвищення надійності та 
функціональності. 

Разом з тим залишаються недостатньо дослідже-
ними системи які використовуються для вилучення 
низькопотенційної теплової енергії – теплообмінни-
ків (колекторів). Зазвичай вони представляють собою 
трубу  занурену у природнє середовище. Для гідро-
термальних теплонасосних систем це гнучка труба 
згорнута кільцями та занурена в водойму. 

Саме від конструктивних особливостей даних 
теплообмінників та їх адаптованості до конкретно-
го місця розташування залежить ефективність Гід-
роТНС в цілому.

 Головною особливістю системи добування гео-
термальної теплової енергії є поєднання технічних 

і природного елементів таких систем. При цьому при-
роднє джерело теплової енергії перебуває в середови-
щі, яке малодоступне для спостережень.

Другою не менш значною проблемою є подо-
вження ресурсу теплообмінних пристроїв, й забез-
печення надійності елементів даного телообмінного 
обладнання  в умовах старіння матеріалів, схильних 
до комплексного впливу інтенсивних, механічних 
і теплових складових.

За таких обставин основними методами дослі-
дження теплових і гідродинамічних процесів в сис-
темах видобування низькопотенційних гідро/геотер-
мальних ресурсів з приповерхневих шарів Землі та 
поверхневих вод  та системах її перетворення на енер-
гію комфортну для застосування в теплоенергетиці 
є теоретичні методи. Основний з них ‒ математичне 
моделювання.  Серйозною перешкодою, яка стримує 
впровадження даних систем, є фактична відсутність 
аналітичного, математичного, програмного і методич-
ного забезпечення для розробки таких систем для різ-
них, гідрогеологічних, метеорологічних, морфологіч-
них біологічних та антропогенних умов використання.  

Цим обумовлені значимість та актуальність теми 
дослідження.

Мета дослідження – розробити прикладну методо-
логію, як сукупність принципів та підходів математич-
ного моделювання радіальних коливань стінок трубо-
проводів які складають теплообмінну систему гідротер-
мальної теплонасосної системи з відкритою водоймою 
з урахуванням процесу  переносу теплоти від води від-
критої водойми до випарника теплового насосу. 

Методи. У статті використано такі методи: аналіз, 
синтез, дедукцію, метод екстраполяції, порівняльний 
метод та індуктивний

Об’єктом дослідження є процеси радіальних 
коливань  стінок водяного колектора  гідротермальної 
теплонасосної системи

Предметом дослідження є параметри процесів 
радіальних коливань  стінок водяного колектора  гід-
ротермальної теплонасосної системи 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Основна відмінність теплового насоса від інших 

перетворювачів відновлюваної енергії полягає в тому, 
що при виробництві тепла до 80% енергії вилучається 
з навколишнього середовища (для гідротермальних 
систем – води відкритих водойм). Однак така система 
має і недоліки, які визначаються суттєвою залежніс-
тю її ефективності від стабільності дебіту  системи та 
температури води на виході з теплообмінника зану-
реного у природнє середовище, а також надійністю 
теплообмінника. Одним із параметрів, що визначає 
надійність теплообмінника є можливі зміщення сті-
нок трубопроводів

При вимірюванні радіальних зміщень стінок тру-
бопроводів у трубопроводах, заповнених рідиною, 
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інформативність цього параметру може бути обмеже-
ною з кількох причин:

Рух рідини в трубопроводі: Рідина, яка перебуває 
в трубопроводі, може зазнавати руху під дією тиску 
та потоку. Це може призводити до коливань та турбу-
лентності внутрішнього потоку рідини, які ускладню-
ють точне вимірювання радіальних зміщень стінок.

Зміни форми труби: Внаслідок тиску та темпера-
турних змін може відбуватися деформація трубопро-
воду. Це може впливати на форму труби і впливати на 
точність вимірювань радіальних зміщень.

Неоднорідність рідини: Рідини можуть містити 
частки або інші домішки, які можуть утворювати силу 
тривалого дії на стінки труби та впливати на їх рух.

Неоднаковий тиск: Внутрішній тиск у трубопро-
воді може бути неоднаково розподіленим в залежнос-
ті від умов роботи і ділянки трубопроводу. Це може 
призводити до змін у формі та розмірах стінок труби.

Неоднорідність матеріалу стінок: Матеріал труби 
також може бути неоднорідним, і це може впливати 
на його міцність та деформацію.

У таких умовах для аналізу динамічних процесів 
в трубопроводах зазвичай використовують більш точ-
ні методи вимірювання, такі як вимірювання тиску, 
температури, об'ємного потоку рідини та інші пара-
метри. Крім того, чисельні моделі та симуляції також 
можуть бути використані для більш точного аналізу 
динамічних процесів в трубопроводах та визначення 
впливу різних факторів.

Для моделювання динамічних процесів в трубо-
проводах, через які циркулює теплоносій від відкри-
тої водойми до теплового насосу, включаючи радіаль-
ні коливання стінок трубопроводів, можна викорис-
товувати чисельні методи, такі як метод скінчених 
елементів (Finite Element Method, FEM) та метод 
обмежених об'ємів (Finite Volume Method, FVM). Ось 
деякі конкретні моделі та аспекти, які можуть бути 
включені в такий аналіз:

Теплоперенос і гідравліка: Використовуйте моде-
лі теплопереносу і гідравліки для аналізу руху тепло-
носія в трубопроводі та теплових втрат через стінки. 
Це включає в себе рівняння Нав'є-Стокса для моде-
лювання гідравліки та рівняння переносу тепла для 
моделювання теплопереносу.

Розширення трубопроводів: Для врахування раді-
альних коливань стінок трубопроводів можна вико-
ристовувати моделі розширення трубопроводів, які 
включають рівняння тонкої оболонки або еластич-
ності. Вони описують деформацію та рух стінок тру-
бопроводу під дією тиску і температурних змін.

Моделі теплообміну: Для врахування теплообмі-
ну між теплоносієм і оточуючим середовищем вико-
ристовуються моделі теплообміну, включаючи кон-
векцію, кондукцію і випромінювання тепла.

Динаміка структури: Якщо важливо врахо-
вувати динаміку стінок трубопроводу, можуть 

використовуватися моделі динаміки структури. Це 
включає в себе розгляд трубопроводу як гнучкого тіла 
та врахування його коливань і деформацій.

Моделі границі та умови задачі: Для точного ана-
лізу визначення граничних умов і умов задачі дуже 
важливо. Це включає в себе визначення теплових та 
гідравлічних умов на кінцях трубопроводу.

Залежно від конкретного завдання і області дослі-
дження можуть використовуватися різні комбінації 
чисельних методів та моделей. Такий аналіз дозво-
лить визначити, як теплоносій рухається в трубопро-
воді, враховуючи гідравлічні, теплові та механічні 
аспекти, і як це впливає на динаміку системи.

Рівняння руху стінок трубопроводу в залежності 
від умов і припущень може бути досить складним. 
Основна система рівнянь, яку можна використовува-
ти для моделювання деформацій і руху стінок трубо-
проводу, є системою рівнянь тонкої оболонки.

Для того, щоб вивести рівняння руху стінок тру-
бопроводів розглянемо спочатку зв’язки між напру-
женнями і деформаціями в циліндричній системі 
координат r z, ,θ  для елементарного об’єму, представ-
леного на рис. 1, з розмірами  � � �r r z, ,�  в околі точ-
ки з координатами r z, ,θ . Позначимо через u u ur z, ,θ  
величини компонент зміщень по осях r z, ,θ . Очевид-
но, що відносне подовження в напрямку r  характе-
ризується деформацією err , яка визначається виразом

e u r r u r r
u
rrr r r
r� � �� � � � ��� �� � �

�
�

/ .         (1)  

Обчислюючи відносні подовження в інших напрям-
ках аналогічним чином, приходимо до наступної систе-
ми рівнянь, що зв’язує деформації зі зміщеннями:
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Зв'язок деформацій з напруженнями в циліндрич-
ній системі координат має таку ж саму форму, як 
і в прямокутних координатах, і записується виразами: 
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                (3)

де λ  – параметр Ламе і µ  – модуль зсуву, які пов’язані 
з модулем всебічного стискання K , модулем розтя-
гання (модулем Юнга) Å  і коефіцієнтом Пуассона σ  
наступними співвідношеннями:
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Через названі вище параметри визначаються зна-
чення швидкостей поздовжніх  ÑL і поперечних Ñt  
звукових коливань 
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, .         (5)

Прирівнюючи далі сили інерції, які діють на еле-
ментарний об’єм в напрямках r z, , силам тиску на 
грані об’єму, отримаємо рівняння руху стінки трубо-
провода в напрямках  r z,  в наступній формі:
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або з урахуванням виразів (1.2), (1.3) – в формі
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   (7)

Якщо припустити, що зміщення uz не залежить від r ,  
а зміщення ur не залежить від z , система рівнянь (7) 
розщіплюється і перетворюється до вигляду
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Далі розглянемо рівняння (8), прийнявши  
до уваги при формулюванні граничних умов ту обста-
вину, що напруження prr   пов’язане зі зміщенням ur  
відповідно з виразами (2), (3) наступним співвідно-
шенням:
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З (10) випливає, що для ненавантаженого зовніш-
нього контуру трубопроводу гранична умова для ur
має вигляд
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а для контуру, навантаженого тиском рідини p , гра-
нична умова ur є
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З рівнянь (9), (11), (12) випливає, що в стаціонарно-
му випадку розподіл зміщення ur по радіусу трубопро-
воду r описується крайовою задачею вигляду
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        (13)

Так як рівняння в крайовій задачі (13) може бути 
представлене у вигляді
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Значення констант Ñ1 ,Ñ2 визначається з гранич-
них умов в (13) і має такий вигляд:
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Далі, підставляючи вирази (16) в (15), отримує-
мо залежності для зміщень на зовнішній r R� �� ��  
і внутрішній стінках трубопроводу r R�� �
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які з урахуванням малості відношення δ / R  набува-
ють однакового вигляду
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Далі, використавши вираз (16) в межах � / .R �� 1
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звідки випливає
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Обчислюючи відповідно вище отриманим при-
близним співвідношенням диференційний оператор
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можна прийти до фізично зрозумілого висновку про 
те, що для тонкостінних трубопроводів модель розпо-
всюдження радіальних коливань представлена в фор-
мі, аналогічній поздовжнім коливанням
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Використання перетворювання Лапласа до ur по 
змінній t  [15]
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призводить до крайової задачі для звичайних рівнянь виду:
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У відповідності з  загальне рішення крайової 
задачі (21) визначається виразом
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де константи Ñ C1 2,  визначаються з системи рівнянь
Проаналізувавши структуру виразів (22), (23), 

можна зробити висновок про те, що динамічна пове-
дінка зміщень в стінці трубопроводів має вигляд, 
відмінний від динамічної поведінки тиску в рідині, 
в зв’язку з чим вимірювання радіальних зміщень сті-
нок трубопроводів не може служити досить зручним 
інформативним параметром для аналізу динамічних 
процесів в трубопроводах, заповнених рідиною.
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   



 

   (23)

Розрахунок руху стінок трубопроводу за допо-
могою системи рівнянь тонкої оболонки має кілька 
переваг:

Точність: Система рівнянь тонкої оболонки вра-
ховує товщину стінок трубопроводу і забезпечує точ-
ний розрахунок деформацій та напружень в матеріалі.

Гнучкість: Ця система дозволяє моделювати рух 
трубопроводу під впливом різних умов та наванта-
жень, таких як внутрішні та зовнішні тиски, темпера-
турні зміни, різні типи граничних умов тощо.

Врахування товщини стінок: Система рівнянь 
тонкої оболонки враховує товщину стінок трубопро-
воду, що особливо важливо для трубопроводів з тон-
кими стінками, де товщина матеріалу важлива.

Моделювання складних геометричних форм: Ви 
можете використовувати цю систему для моделюван-
ня трубопроводів з різними геометричними формами, 
включаючи трубопроводи з змінним діаметром та 
формою перетину.

Можливість визначення різних параметрів: За 
допомогою цієї системи ви можете визначити пара-
метри, такі як деформації, напруження, зміщення, 

кутові відхилення, а також швидкість та прискорення 
руху стінок трубопроводу.

Оптимізація дизайну: Система рівнянь тонкої 
оболонки дозволяє вам проводити аналіз і оптиміза-
цію дизайну трубопроводу для досягнення бажаних 
характеристик і безпеки.

Можливість використання для різних матеріалів: 
Система рівнянь тонкої оболонки може бути викорис-
тана для різних матеріалів, що дозволяє моделювати 
трубопроводи з різних видів сталі, пластику, компо-
зитних матеріалів тощо.

Загалом, система рівнянь тонкої оболонки 
є потужним інструментом для аналізу та моделюван-
ня руху стінок трубопроводу в різних умовах і дозво-
ляє отримувати високоякісні результати для проекту-
вання і обслуговування трубопровідних систем.

Розрахунок руху стінок трубопроводу може бути 
залежним від конкретних умов та параметрів системи. 
Нижче наведено приклад спрощеного розрахунку руху 
стінок трубопроводу за допомогою методу скінчених 
елементів (Finite Element Method, FEM) в середовищі 
MATLAB. При цьому припускається, що трубопровід 
рухається під дією зовнішніх сил та обмежень. 

% Встановлення параметрів трубопроводу та розрахунку
L = 10;         % Довжина трубопроводу (м)
D = 0.1;        % Діаметр трубопроводу (м)
E = 2.1e11;     % Модуль пружності матеріалу (Па)
t = 0.005;      % Товщина стінки трубопроводу (м)
rho = 7850;     % Густина матеріалу (кг/м^3)
P = 1e6;        % Зовнішній тиск (Па)

% Створення геометричної моделі трубопроводу
model = createpde();

% Створення геометричних об'єктів (циліндр)
R = [3; 4];
gm = multicuboid(R, L, 'Sides', 'open');
geometryFromEdges(model, gm);

% Задання фізичних властивостей матеріалу
structuralProperties(model, 'YoungsModulus', E, 
'PoissonsRatio', 0.3);

% Задання обмежень на кінцях трубопроводу (фіксовані 
крайові умови)
applyBoundaryCondition(model, 'dirichlet', 'Edge', 1:4, 'u', 0);

% Задання зовнішних навантажень (приклад – рівномір-
ний тиск вздовж трубопроводу)
distributedLoad = P / (pi * D * t);
distributedLoad = createDistributedLoad(model, 'r', 'z', 'Fz', 
distributedLoad);
applyBoundaryLoad(model, 'neumann', 'Edge', 5, 'g', 
distributedLoad);

% Створення та розв'язок системи рівнянь
generateMesh(model);
result = solvepde(model);

% Відображення результатів (зміщення стінок трубопро-
воду)
u = result.NodalSolution;
pdeplot3D(model, 'ColorMapData', u(1, :), 'Deformation', 
'on', 'DeformationScaleFactor', 1e3);
title('Зміщення стінок трубопроводу');
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Розрахунок руху стінок трубопроводу, розро-
блений за допомогою методу скінчених елементів 
(FEM), має більше переваг по відношенню до систе-
ми рівнянь тонкої оболонки:

Точність: FEM дозволяє розраховувати поведінку 
стінок трубопроводу з високою точністю, особливо 
при складних геометріях та матеріалах.

Гнучкість: FEM може бути використаний для 
моделювання різних умов та впливів, таких як різні 
типи навантажень, граничні умови, а також змінні 
параметри матеріалу.

Можливість моделювання реальних умов: За 
допомогою FEM, ви можете моделювати рух стінок 
трубопроводу в реальних умовах, з урахуванням 
зовнішніх навантажень, температурних змін, вну-
трішніх тисків тощо.

Можливість врахування складних геометричних 
форм: FEM дозволяє моделювати складні геометричні 
форми, що часто зустрічаються у реальних об'єктах, 
таких як трубопроводи зі змінним діаметром, різними 
перетинами тощо.

Можливість визначення різних параметрів: FEM 
дозволяє визначити багато параметрів, таких як 
напруження, зміщення, деформації, швидкість руху 
тощо, що може бути корисним для аналізу та констру-
ювання трубопроводів.

Можливість оптимізації дизайну: FEM дозволяє 
проводити аналіз різних варіантів дизайну та вибира-
ти оптимальний.

Візуалізація результатів: FEM зазвичай надає 
інструменти для візуалізації результатів, що полегшу 
сприйняття інформації та її аналіз.

ВИСНОВКИ
1.	 Розрахунок руху стінок трубопроводу, роз-

роблений за допомогою методу скінчених елемен-
тів (FEM), і розрахунок за системою рівнянь тонкої 

оболонки мають певні відмінності в підходах і спосо-
бах моделювання. Ось деякі з них:

– Розмір моделі та складність: FEM дозволяє 
створити більш докладні та складні моделі, включаю-
чи деталізацію геометрії, матеріалів та навантажень. 
Він може бути використаний для більш реалістичного 
моделювання геометричних властивостей трубопро-
воду.

– Товщина стінок: FEM може бути використаний 
для моделювання трубопроводів з різною товщи-
ною стінок, в той час як розрахунок тонкої оболонки 
передбачає однорідні тонкі стінки.

– Розгляд граничних умов: FEM дозволяє більше 
гнучкості в розгляді різних типів граничних умов та 
обмежень, включаючи змінні граничні умови вздовж 
трубопроводу.

– Точність і обсяг обчислень: FEM може надавати 
більш точні результати для складних задач, але при 
цьому вимагає більше обчислень та об'ємну обчислю-
вальну потужність.

– Матеріалів: FEM дозволяє моделювати різні 
матеріали та їх поведінку під впливом навантажень, 
включаючи неоднорідні матеріали та неоднорідну 
поведінку.

– Швидкість обчислень: Розрахунок тонкої обо-
лонки, як правило, вимагає менше обчислень та 
ресурсів, що може бути важливим для деяких засто-
сувань.

2.	 Обираючи між даними методами, важливо 
враховувати конкретні потреби вашого проекту, обсяг 
і якість даних, яку ви маєте, і обчислювальну потуж-
ність, яку ви можете надати. Зазвичай FEM викорис-
товується для більш складних, точних і докладних 
обчислень, тоді як розрахунок тонкої оболонки може 
бути швидким та ефективним методом для більш 
простих задач.
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