
ЗАТВЕРДЖУIО

витяг
з протоколу №3 засiдання мiжкафедрального семiнару при постiйнодiючому

семiнарi «Актуальнi питания оптимiзацii" та дискретно'( математики»
при Науковiй радi НАН Украши з проблеми «Кгбернетика»

факультету прикладног математики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара

вiд « 1 О» травня 2024 року

ПРИСУТНI: 36 з 36 членiв паукового семiнару.
ГОЛОВА ПАУКОВОГО CEMIHAPY : член-кореспондент НАН Украши,

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кiсельова О.М. (01.05.01 - теоретичнi основи
iнформатики та кiбернетики), в.о.декана факультету прикладног математики,
професорка кафедри обчислювальнот математики та математичнот кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

СЕКРЕТАР ЗАСIДАННЯ: канд. фiз-мат. наук, доц. Кузенков О.О.
(01.05.02 -математичне моделювання та обчислювальнi методи) доцент кафедри
обчислювальнот математики та математичног кiбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

ЧЛЕНИ ПАУКОВОГО CEMIHAPY: д-р фiз.-мат. наук, проф. ГукН. А.
(О 1.02.04 - механiка деформiвного твердого тiла), в. о. проректора з науково­
педагопчног роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кузьменко В. I. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професор кафедри обчислювальноi" математики та математичнот
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Шевельова А.Е:. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри обчислювальног математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;
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д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л.Л. (01.05.01 - теоретичнi основи
iнформатики та кiбернетики), професорка кафедри обчислювальног математики
та математичнот кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

д-р техн. наук, проф. Байбуз О.Г. (05.22.20 - експлуатацiя та ремонт засобiв
транспорту), завiдувач кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Турчина В.А. (01.05.02 - математичне
моделювання та обчислювальнi методи), завiдувачка кафедри обчислювальнот
математики та математично] кiбернетики Днiпровського нацюнального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Зайцева Т.А. (01.02.04
твердого тiла), завiдувачка кафедри комп'ютерних
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Волошко В.Л. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри обчислювальнот математики та математичнот
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Бiлозьоров В.€. (01.05.04- системний аналiз i теорiя
оптимальних рiшень), професор кафедри комп 'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р техн. наук, проф. Книш Л.I. (05.14.06 - технiчна теплофiзика та
промислова теплоенергетика), професорка кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Золотько К.€. (05.14.04 промислова
теплоенергетика), доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Зайцев В.Г. (01.05.02 - математичне моделювання
та обчислювальнi методи), доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук Дзюба П. А. (01.02.04 - механiка деформтвного твердого
тiла), доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Хижа О.Л. (01.01.01 - математичний аналiз), доцент
кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Мацуга О.М. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологи), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук Козакова Н. Л. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри обчислювально1 математики та математично"i
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

механiка деформiвного
технологiй Днiпровського
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канд. техн. наук, доц. Антоненко С.В. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологи), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд.фiз.-мат. наук, доц. Мiхальчук Г.Й. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри математичного забеэпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Тонкошкур 1.С. (01.02.05 - механiка рiдини, газу
та плазми), доцент кафедри обчислювальнот математики та магематичнот
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук Степанова Н.1. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Сафронова 1.А. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Сидорова М.Г. (05.13.06 - iнформацiйнi технологи),
доцентка кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Божуха Л.М. (01.01.01
доцентка кафедри математичного забезпечення
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Бiлобородько 0.1. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологи), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. €мел'яненко Т.Г. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологй), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Наконечна Т.В. (01.01.01 - математичний аналiз),
доцентка кафедри обчислювальног математики та математичноУ кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Трофiмов О.В. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри обчислювально'i математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Полонська А.€., асистентка кафедри обчислювально1 математики та
математичноУ кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара;

Лисиця Н.М., асистентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Сiрик С.Ф., асистентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

- математичний аналiз),
ЕОМ Днiпровського
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€гошкiн Д.I., асистент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Красношапка Д.В., старший викладач кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Лапець О.В., асистент кафедри математичного забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Лирчиков В.О., асистент кафедри математичного забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

ЗАПРОШЕН! ФАХIВЦI (7 осiб, з правом голосу):
д-р техн. наук, доц. Гакал П.Г. (05.14.06 - технiчна теплофiзика та

промислова теплоенергетика), завiдувач кафедри аерокосмгчног теплотехнiки
Нацiональний аерокосмiчний унiверситет iм. М. €. Жуковського «Харкгвсъкий
авiацiйний iнститут»;

канд. техн. наук, доц. Мотсеенко С.В. (05.01.01 - прикладна геометрiя,
гнженерна графiка), доцентка кафедри загальноосвггнтх гуманпарних та
природничих дисциплiн, секцiя вищот математики i математичного моделювання
Херсонського нацiонального технiчного унiверситету;

д-р техн. наук, проф. Габрiнець В.О. (05.05.03 - двигуни та енергетичнi
установки), професор кафедри ракетно-космiчних та iнновацiйних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р техн. наук, с.н.с. Накашидзе Л.В. (05.14.08 - перетворювання
вiдновлюваних видi в енергц), провiдний науковий спiвробiтник науково­
дослiдного iнституту енергоефективних технологiй в матерiалознавствi
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), завiдувач кафедри вищот математики, фiзики та
загальноiнженерних дисциплiн Днiпровського державного аграрно-економiчного
унгверситету,

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри прикладнот математики Нацiонального
технiчного унiверситету «Днiпровська полiтехнiка».

канд. фiз-мат. наук, доц. Ходанен Т. В. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри теоретично1 та комп'ютерно1 мехаюки
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

На засiданнi присутнi аспiранти: Борисенко А. В., Масаликiн С. С., Юрков
Р. С., Караваев К.Д., Жушман В.В.

Аспiранти участi в голосуваннi не брали.

Порядок денний: розгляд i обговорення дисертацiйно1 роботи Юркова
Романа Сергiйовича на тему «Моделювання енергетичних потокiв в теплових
акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина», подано1 на здобуття
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ступеня доктора фiлософi'i зi спецiальностi 113 Прикладна математика.
Тема дисертацп затверджена на засiданнi вченоi' ради Днiпровського

нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара (протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 року) та уточнена на засiданнi вченоi' ради факультету прикладноi'
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара
(протокол № 7 вiд 21 лютого 2024 року) у формулюваннi «Моделювання
енергетичних потокiв в теплових акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло
- рщина».

Науковим керiвником призначено д-ра. техн. наук, проф. Книш Л.I.
Пiдготовка здобувача третього рiвня вищоi' освiти здiйснюсться за

акредитованою освiтньо-науковою програмою «Прикладна математика» зi
спецiальностi 113 Прикладна математика ( сертифiкат про акредитацiю освiтньоi'
програми 2068, дiйсний до 01.07.2027 р.).

СЛУХАЛИ:
Обговорення дисертацi'i асшранта 4 року навчання Юркова Романа

Сергiйовича на тему «Моделювання енергетичних потокiв в теплових
акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина» на здобуття ступеня
доктора фiлософi'i зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Перевiрку на плагiат здiйснювала комiсiя у складi: канд. фiз.-мат. наук,
доцент кафедри обчислювальноi' математики та математичноi' кiбернетики
Кузенков О.О., канд. фiз.-мат. наук, доцентка кафедри обчислювально'i
математики та математичног кiбернетики Казакова Н.Л., провiдний iнженер НДЛ
ОСС Яцечко Н.€.

За результатами перевiрки дисертацiйноi' роботи на плагiат програмою
«Strikeplagiarism» зроблено висновок: дисертацiйна робота Юркова Р.С. мае
високий рiвень унiкальностi (92,74 %) i може бути допущена до захисту.

Робота виконана на 142 сторiнках i мiстить такi складов! частини: анотацiя,
змiст, вступ, основна частина, висновки, список використаноi' лiтератури.

Слово надаетъся аспiранту Юркову Р.С. Будь ласка, регламент виступу -
30 хвилин.

Аспiрант Юрков Р.С.
Шановна голова семiнару, шановнi члени мiжкафедрального семгнару,

шановнi колеги!
Тема мос'i дисертацii': «Моделювання енергетичних потокгв в теплових

акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина».
Актуальнiсть теми.
Пошук нових та удосконалення вiдомих способiв акумулювання енергii' е

однгею з фундаментальних проблем сучасноi' науки. Ця проблема особливо
гостро стае пiд час проектування та експлуатацй енергетичних системи на основi
вiдновлюваних джерел енергii', зокрема сонячних. В сонячних термодинамiчних
системах виникае проблема акумулювання тепловоУ енергiУ, що пов' язано iз
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необхiднiстю безперебiйного функцiонування вiдповiдного циклу перетворення.
Новим i перспективним напрямком теплового акумулювання в сонячних
термодинамiчних системах е використання теплоти фазового переходу.

Тепловi акумулятори з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина» мають
високт енергетичнi показники завдяки додатковому використанню теплоти
фазового переходу, компактний розмiр, високу надiйнiсть та екологiчну безпеку.
Такi пристрот функцiонують безшумно, в них вiдсутнi рухомi елементи та
деградацiя пiсля велико'( кiлькостi циклiв зарядки - разрядки, варпсть
фазоперехiдних теплових акумуляторiв невисока.

Незважаючи на такi суттев! переваги, подiбнi системи ще не набули
широкого впровадження. Це пов'язано, перш за все, iз недостатнiм рiвнем
дослiдження процесiв тепломасообмiну в них. Такi дослiдження необхiдно
проводити, базуючись на адекватних математичних моделях i вiдповiдних
числових алгоритмах. Побудова таких моделей, створення алгоритмгв,
програмних додаткiв для проведения комп'ютерного моделювання процесiв
тепломасообмiну в теплових акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло -
рiдина» е актуальною пауковою задачею, яка була розв'язана в данiй роботi.

Мета i завдання дослiдження.
Метою дисерташйнот роботи е розробка та узагальнення методгв

математичного i комп'ютерного моделювання процесiв тепломасопереносу в
системах акумулювання тепловоз енергi'i з фазовим переходом «тверде тiло -
рiдини»; пошук методiв пiдвищення теплово'i ефективностi фазоперехiдних
теплових акумуляторiв; доведения перспектив використання фазоперехiдних
теплових акумуляторiв у складi сонячних термодинамiчних станцiй; визначання
найбiльш енергоефективних геометричних, теплофiзичних та гiдродинамiчних
параметрiв фазоперехщного теплових акумуляторiв типу «труба в трубi».

Для досягнення зазначеноi' мети було поставлен! та вирiшенi такi науков!
задач):

розроблена та верифiкована спряжена 3D математична модель
енергообмiну в фазопереходному тепловому акумуляторi типу «труба в
трубi», яка складаеться iз нестацiонарно'i задачi Стефана для шару
теплоакумулюючого матерiалу та квазiстацiонарноi' нелiнiйноi' задачi про
конвективний теплообмiн в потоцi теплоносiя;
обгрунтовано вибiр методу уявлено'i теплосмносп для врахування теплоти
фазового переходу при моделюваннi задачi Стефана;
розроблено метод врахування вiльно'i конвекцi'i в розплаю
теплоакумулюючого матерiалу та визначено вплив вiльноi' конвекцii' на
теплообмiн в шарi теплоакумулюючого матерiалу;
розроблений комп 'ютерний алгоритм та створена програма розрахунку для
визначення температурних полiв в шарi теплоакумулюючого матерiалу та в. .потоц1 теплонос1я;
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проведений параметричний анашз та розробленi методи керування
потоком теплоносiя, що сприяють покращенню теплообмiну в шарi
теплоакумулюючого матерiалу;
проведена термодинамiчна оптимiзацiя теплового акумулятора типу «труба
в трубi» велико'( довжини.

Об 'ектом дослiдження с взасмопов'язан! процеси фазового переходу та
конвективного теплообмiну, що мають мiсто в теплових акумуляторах «тверде
тiло - рiдина» сонячних термодинамiчних станцiй.

Предметом дослiдження с моделi, що описують процеси енергообмiну в
фазоперехiдних теплових акумуляторах, методи та алгоритми для розв'язання та
аналiзу запропонованих моделей.

Методи досллдження. Для розв'язання зазначених задач застосовано
методи математичного моделювання, методи обчислень - методи розщеплення та
контрольного обему, методи згладжування моделей iз розривом параметрiв -
метод уявленоi' теплоемносп, методи числового аналiзу, методи статистичноi'
обробки результатiв експериментiв, об'сктно-оргснговаиого програмування.

Наукова новизна одержаних результатiв полягас у наступному:
1. Вперше розроблена ЗD математична модель спряжено'( задачi Стефана,

створений вiдповiдний числовий алгоритм та власний програмний
продукт для визначення особливостей теплообмiну в тепловому
акумуляторi з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина» типу «труба в
труб!».

2. Вперше розроблено метод врахування вiльноi' конвекцй в розплавi
теплоакумулюючого матерiалу для теплового акумулятора типу «труба в
трубi», визначено вплив режиму течii' теплоносiя на iнтенсивнiсть вiльноi'
конвекцп в розплавi.

3. Вперше запропонованi методи
теплоакумулюючому матергаш,

. .виргвнювання розподшу температур в
що базуються на варiацiях швидкостi. . .теплоностя в просторт та част,

4. Вперше, базуючись на принципах
. ..нергвноважнот термодинамгки,

проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть
фазоперехiдного теплового акумулятора при мiнiмальних гiдродинамiчних
втратах теплоностя.

Достовiрнiсть отриманих результатiв забезпечуетъся використанням
добре апробованих моделей, коректнiстю математичних постановок задач,
використанням методiв та алгоритмiв, що с теоретично обгрунтованими та не
суперечливими iз вiдомими положениями iнших авторiв, контрольованою
точнiстю обчислень, доброю узгодженiстю мiж собою числових i аналiтичних
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результатiв, несуперечнiстю отриманих результапв вiдповiдним опублiкованим. .результатам тнших авторш.

Практичне значения одержаних результатiв.
1. На основi розробленого числового алгоритм, що базуетъся на методi

контрольних обсмш, був створеиий власний програмний код, який мае
узагальнений характер i, в разi незначнот корекцй, може застосовуватися
для дослiдження фазоперехiдних теплових акумуляторiв типу «труба в
трубi» рiзного температурного режиму та призначення. Крiм того,
створений програмний код мае гнучку та прозору структуру, що дозволяе
без змтн структури шдлаштовувати його шд будь-який тип
теплоакумулюючого матерiалу 1 теплоностя та будь-якi умови
функцiонування системи.

2. Результати проведеного дослiдження можуть бути використанi пiд час
проектування та функцiонування сучасних сонячних термодинамiчних. . .установок ртзного температурного ргвня та призначення, в яких в якосп
технологiчного обладнання використовуетъся фазоперехiдний тепловий. .акумулятор «тверде пло - ргдина».

3. Теоретичнi та практичнi положения роботи стали складовою частиною
навчальних дисциплiн «Моделi i методи прикладног математики», «Методи
iдентифiкацii" параметрiв математичних моделей», якi викладаються для
здобувачiв вишот освiти рiвня PhD спецiальностi 113 Прикладна
математики в Днiпровському нацiональному унiверситетi iменi Олеся
Гончара.

4. Проведен! дослiдження та 1х результати складають вiдповiдний роздiл
iнiцiативноУ науково-дослiдноi" роботи «Детермiнованi та стохастичнi
алгоритми комп'ютерного моделювання об'сктiв та процесiв рiзноi"
природи» (2022 - 2024, науковий керiвник проф. Книш Л.1., державний
реестрашйний номер О 122UOO 1467), яка проводиться на кафедр!
комп'ютерних технологiй факультету прикладнот математики ДНУ.

У свогй доповiдi аспiрант описав структуру дисертацй, яка складаеться iз
вступу, п'яти роздiлiв та висновкiв.

У першому роздiлi було розглянуто методи теплового акумулювання в
сонячних енергетичних системах, зокрема, в термодинамiчних. Показано мiсце
теплового акумулятора в загальнiй схемi сучасних двоконтурних
термодинамiчних сонячних станцiй. Визначенi основнi особливостi та переваги
теплового акумулювання з використанням теплоти фазового переходу «тверде
тiло - рiдина» у порiвняннi з класичним типом теплового акумулювання за
рахунок теплосмносп.

Проведено вибiр фiзичноi" моделi теплового акумулятора, яка являс собою
кожухотрубний теплообмiнник з цишндричними елементами всередию.
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Одиничний цилiндричний елемент такого теплообмiнника побудований по
принципу «труба в трубi». Канал iз теплоносюм розмiщений всерединi
цилiндричного елементу, який заповнений теплоакумулюючим матерiалом. На
режимi зарядки у вхiдний отвiр подаеться теплоносiй з температурою, яка
перевищуе температуру фазового переходу теплоакумулюючого матерiалу. Цей
теплоносiй грге та плавить матерiал, i запасас таким чином теплову енергi1. На
режимт розрядки процес проходить у зворотному порядку.

Для безперебiйного функцiонування циклу перетворення температура на
виходi з каналу повинна дорiвнювати температур! фазового переходу
теплоакумулюючого матерiалу. Це можливо досягнути лише шляхом вибору
вiдповiдних геометричних параметрiв теплового акумулятора, динамiчних
параметрiв теплоносiя та теплофiзичних параметрiв системи. В роботi проведено
аналiз методiв iнтенсифiкацi1 тепломасообмiну у фазоперехiдних теплових
акумуляторах та визначено, що за рахунок варiацiй швидкостi теплоносiя стае
можливим обрати оптимальний режим його руху, який гарангуе постiйну. .температуру теплоносгя на виходг,

У другому роздiлi наведен! етапи складання математично1 моделi
теплообмiну у фазоперехiдному тепловому акумуляторi типу «труба в трубi».
Визначено, що процеси конвективного теплообмiну для теплоносiя напряму
пов 'язанi iз тепловими та фазоперехiдними процесами в теплоакумулюючому
матерiалi. Тому запропонована математична модель мае спряжений характер i
складаеться iз задачi Стефана для теплоакумулюючого матерiалу та задачi про
конвективний теплообмiн теплоносiя. В якостi умов спряженостi виступають
умови тдеального теплового контакту на граниш «теплоносiй
теплоакумулюючий матерiал».

Для разв'язання задачi про фазовий перехiд «тверде тiло рiдина»
запропонований метод уявленот теплоемносп, який передбачае перехiд вiд
класичнот задачi Стефана iз розривом параметрiв до неперервнот задачi
теплопровiдностi для багатошарових тiл. Ковективний рух теплоносiю
моделювався на основi рiвняння енергй, яке, в свою чергу, будувалось на основi
класичнот системи рiвнянь Нав'е - Стокса в припущеннi тонкого шару. Спряжена
математична модель доповнювалась значениям профiлю швидкостi для
турбулентного та ламiнарного руху теплоносiя та функцiями, якi описують
залежнiсть теплофiзичних властивостей теплоносiя вiд температури. Це функцiУ
отриманi шляхом апроксимацi'i даних натурних експериментiв.

Вплив вiльноУ конвенцi1 в розплавi теплоакумулюючого матерiалу
враховувався шляхом додавання вiдповiдного коефiцiснту тепловiддачi в умови
спряженостi. Цей коефiцiент розраховувався на кожному кроцi сiтки на основi
напiвемпiричних критерiальних спiввiдношень.

У третьому роздiлi детально описаю особливостi створення
комп'ютерного алгоритму для розв'язання запропоновано1 математично1 моделi,
наведено блок-схему алгоритму. На основi створеного числового алгоритму
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розроблений власний програмний додаток та проведено комп'ютерне
моделювання температурного режиму теплового акумулятора.

Спряжений характер числового дослiдження дозволив визначити розподiл
температур у теплоносi'i та теплоакумулюючому матерiалi в радiальному та
повздовжньому напрямках. Проаналiзовано також швидкiсть руху границi
розподiлу фаз та вплив вiльноi' конвекцii' в розплавi на енергетику пристрою.
Отриманi результати показують, що вiльна конвекцц суттево впливае на
теплообмiн в теплоакумулюючому матерiалi лише при ламiнарному pyci
теплоностя.

У четвертому роздiлi проведено аналiз параметрiв фазоперехiдних
теплових акумуляторiв типу «труба в трубi» малог та великог довжини. Знайдено
залежнiсть середньомасово'i температури теплоносiя вiд його швидкостi та
температури на входi. Визначено розподiл середньомасових температур в
теплоносй та теплоакумулюючого матерiалi в фазоперехiдних теплових
акумуляторах велико) довжини. Виявлено наявнiсть суттево] нерiвномiрностi в
розподiлi температур в теплоакумулюючому матерiалi, яку пропонуеться
компенсувати шляхом змiн швидкостi теплоносiя. Базуючись на результатах
комп'ютерного моделюванн:я доведено, що гальмування потоку в початковiй зонi
в часi або в просторi призводить до подолання температурно'i нерiвномiрностi в
теплоакумулюючому матерiалi. Запропоновано використовувати гальмування в
часi завдяки тому, що такий метод простiше технiчно реалiзувати.

Пiд час течi'i теплоносiя в довгих трубопроводах виникають втрати на
тертя, якi призводять до збiльшення енергетичних затрат та зменшення загальног
ефективностi системи. Для визначення впливу тертя проведений гiдравлiчний
аналiз теплоакумулятора та визначена залежнiсть чисел Рейнольдса вiд чисел
Нуссельта, яка показала необхiднiсть проведения термодинамiчноi' оптимiзацiУ.
Термодинамiчну оптимiзацiю фазоперехiдного теплового акумулятора типу
«труба в трубi» запропоновано проводити, базуючись на принципах
нерiвноважноУ термодинамiки. Проведений ентропiйний аналiз дозволив виявити
дiапазон чисел Рейнольдса, якiй забезпечуе максимальнi тепловi показники
теплового акумулятора.

У п'ятому роздiлi наведен! результати верифiкацiУ запропонованот
спряжено'i математично'i моделi та отриманих на Гi основi числових результатiв.
Верифiкацiя здiйснювалась в три етапи. На першому етапi проводилось
порiвняння числових та експериментальних даних для модельного теплового
акумулятора мало'i довжини. Порiвняння показало задовiльний збiг результатiв,
що доведено кiлькiсно. В якостi критерii'в були обранi вiдносне середне
вiдхилення RAD та середньо квадратичне вiдхилення RМSE мiж числовими та
аналiтичними значеннями. Аналiз даних вiдхилень свiдчить про адекватнiсть
математичноi' моделi та коректнiсть отриманих даних.

На другому та третьою етапi верифiкацiя проводилась, базуючись на
результатах тестових задач, якi були розв'язанi аналiтично. В якостi тестовоУ
задачi для теплоакумулюючого матерiалу виступала одновимiрна задача Стефана
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в класичнiй постановцi iз граничними умовами першого роду. В якостi тестовог
задачi для теплоносiя розглядалась задача Гретца-Нуссельта про стацiонарний
конвективний теплообмiн при ламiнарному pyci теплоносiя в круглiй трубi.
Порiвняння числових та аналiтичних даних показало i"x майже повний збiг, що
свiдчить про адекватнiсть запропонованого пiдходу.

На заключному етапi дослiдження були сформульованi таю загальнi
висновки:

1. На основi всебiчного аналiзу сучаснот науковог лiтературу визначенi
особливостi акумулювання енергй в сонячних енергетичних системах
рiзного типу. Висвiтленi методи акумулювання тепла в термодинамiчних
системах, зокрема в параболоцилiндричних станцiях. Визначенi переваги. .
та недошки пасивного теплового акумулювання 1з використанням теплоти
фазового переходу «тверде тiло - рiдина». Проаналiзованi рiзнi методи
пiдвищення ефективностi фазоперехiдних теплових акумуляторiв,
обгрунтовано вибiр основних напрямкiв дослiджень та сформульованi. .
ОСНОВНl задачг.

2. Вперше розроблена ЗD математична модель спряженог задачi Стефана,
створений вiдповiдний числовий алгоритм та власний програмний
продукт для визначення особливостей теплообмiну в тепловому
акумуляторi з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина» типу «труба в
трубi».

3. Обгрунтовано доцiльнiсть використання методу уявленот теппоемност! при
формулюваннi рiвняння енергн для теплоакумулюючого матерiалу.
Рiвняння енергй для теплоносiя побудовано на основi рiвнянь Нав' е­
Стокса, а умови спряженостi на границi теплоносiя i ТАМу вiдповiдали
умовам iдеального теплового контакту - граничним умовам 4 роду.
Визначенi профiлi швидкостi для теплоносiя та знайдена залежнiсть
теплофiзичних властивостей теплоносгя вiд температури шляхом
апроксимацй експериментальних даних.

4. Вперше розроблено метод врахування вшьно] конвекцц в розплавi
теплоакумулюючого матерiалу для теплового акумулятора типу «труба в
труб!», визначено вплив режиму теплоносiя на iнтенсивнiсть вiльноI... .конвекц11 в розплаш.

5. Побудований числовий алгоритм для моделювання задачi Стефана в
спряженiй постановцi, який базуеться на методi контрольних об'емiв iз
розщепленням за просторовими координатами та фiзичними процесами.
Детально описанi основнi етапи створення програмного коду на основi
даного алгоритму, побудована вiдповiдна блок-схема.

6. Проведенi числовi експерименти та визначенi типовi розподiлi в просторi
та часi температур теплоносiя i ТАМу. Виявлено наявнiсть суттевоУ
нерiвномiрностi температур, яка збiльшусться при збiльшеннi швидкостi
теплонос1я.



12

7. Вперше запропоновант методи вирiвнювання розподiлу температур в
теплоакумулюючому матерiалi, що базуються на варiацiях швидкостi
теплоносiя в простор! та часi.

8. Розрахований локальний коефппент тепловiддачi у фазоперехiдному
тепловому акумуляторi типу «труба в трубi». Виявлене суттеве його
зростання при пiдвищеннi швидкостi теплоносiя. Проведений гiдравлiчний
аналiз фазоперехiдного теплового акумулятора типу «труба в трубi» та
знайдена залежнiсть чисел Нуссельта вiд чисел Рейнольдса.

9. Вперше, базуючись на принципах нерiвноважноi' термодинамiки,
проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть
фазоперехiдного теплового акумулятора при мiнiмальних гiдродинамiчних
втратах теплоносгя.

1 О. Проведено верифiкацiю розробленоi' математичноi' моделi та отриманих. . .числових результапв шляхом поргвняння 1з експериментальними та
аналiтичними даними. Верифiкацiя на основi експериментальних даних
для модельного теплоакумулятора показала добрий збiр результатiв.
Аналiтичнi данi отриманi на основi розв'язання двох тестових задач -
одновимiрноi' задачi Стефана в класичнiй постановцi та задачi Гретца­
Нуссельта про стацiонарний конвективний теплообмiн ламiнарного
потоку в круглiй трубi при постiйнiй температур! П поверхнi. Отримано
повний збiг аналiтичних та числових даних для тестових задач.

Пiсля закiнчення доповiдi до Юркова Р.С. присутнiми були поставлент
запитання.

ЗАПИТАННЯ ТА ВIДПОВIДI
Член-кореспондент НАН Укра'[ни, доктор фiзико-математичних наук,

проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладнот математики,
професорка кафедри обчислювальноi математики та математичноi
кгбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Як Вив роботi роздшяете поняття математичне моделювання, комп'ютерне
моделювання, числовий експеримент? Це питания пов' язане iз особливостями
застосування методу уявленоi' теплоемносп.

Юрков Р.С.:
Так, цi поняття умовно вiдрiзняються в роботi. Розробка методу уявленот

теплосмносп для розрахунку задач Стефана вiдноситься до блоку математичного
моделювання. Але ця розробка проводилась для подолання об' ективних
труднощiв, якi виникають пiд час комп'ютерного моделювання, а саме, наявностi
розриву параметрiв на границi розподiлу фаз.
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Член-кореспондент НАН Укра[ни, доктор фiзико-математичних наук,
проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладног математики,
професорка кафедри обчислювальноi' математики та математичноi'
кгбернетики Дншровського нацiоналыюго унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Який науковий фундамент мае обрана тема дослiдження?

Юрков Р.С.:
Обрана тема 1,-шЕ: потужнiй науковий фундамент, який грунтуетъся на

попереднiх дослiдженнях в галузi космiчноi' та наземно'( енергетики, що
проводились в провiдних наукових центрах свiту. Протягом останнiх тридцяти
рокiв дослiдження фазоперехiдних теплових акумуляторiв iз рiзними типами. . . .
теплоакумулюючих матерташв проводились в декшькох науково-досшдних
пiдроздiлах ДНУ. На вiдповiдному слайдi представлен! представники наукових
шкш певного напрямку та деякi конструкцii' теплових акумуляторiв, якi
досшджувались.

Член-кореспондснт НАН Укра[ни, доктор фiзико-математичних наук,
проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладноi' математики,
професорка кафедрн обчислювальноi' математики та математичноi'
кгбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Чи порiвнювались результати, отримант в Вашiй роботi, iз результатами
iнших дослiдникiв?

Юрков Р.С.:
Верифiкацiя отриманих результатiв проводилась в три етапи. На першому

етапi числовi данi порiвнювались iз експериментальними даними, якi отриманi
нiмецькими дослiдниками. Спостерiгалось добре узгодження результатiв. На
другому та третьому етапах верифiкацiя проводилась шляхом порiвняння iз
результатами тестових задач для теплоносiя та теплоакмулюючого матерiалу, якт
мають аналiтичний розв' язок.

Доктор технiчних наук, проф. Байбуз О.Г., зав. кафедри математичного
забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Чи були реальнi фiзичнi прообрази систем, якi дослiджувались в данiй
роботi?

Юрков Р.С.:
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Так, безумовно були. В свiтовiй космiчнiй та наземнiй сонячнiй енергетицi
фазоперехiднi тепловi акумулятори активно дослiджуються. Iснують дiючи та
експериментальнi зразки таких систем, якi спроектованi пiд рiзний
температурний рiвень. В Украi'нi цей напрям бiльш активно розвивався в
космiчнiй сонячнiй енергетицi. В ДНУ [снус зразок (в натуральну величину)
високотемпературного фазоперехiдного теплового акумулятора для космiчноi'
сонячноi' енергетичноi' станцii' потужнiстю 3 кВт.

В свiтовiй наземнiй енергетицi в теперiшнiй час будуються термодинамiчнi
сонячнi станцi'i iз фазоперехiдними тепловими акумуляторами «тверде тшо -
рiдина» подiбнi тим, що дослiджувались в данiй роботi.

Доктор технiчних наук, проф.
математичного забезпечення ЕОМ
унiверситету iменi Олеся Гончара:

На якiй мовi програмування написаний програмний код?

Байбуз О.Г.,
Дншровського

зав. кафедри
нацiонального

Юрков Р.С.:
Комп'ютерне моделювання проводилось на основi програмного коду, який

написаний на Python. Вибiр цici' мови обумовлювався зручнiстю використання,
наявнгстю вбудованих алгоритмiв та бiблiотек спецiальних математичних
функцiй.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Гук Н. А., в. о. проректора з
науково-педагогiчно'i роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Якi гшотези та припущення використовувались шд час створення
спряжено'i математичноi' моделi?

Юрков Р.С.:
Основна гiпотеза, яка була застосована пiд час створення математичноi'

моделi, це гiпотеза про наявнiсть так званоi' «mushy» зони мiж твердою та рiдкою
фазами теплоакумулюючого матерiалу. Припускалось, що видшення та
поглинання теплоти фазового переходу проходить не в нескiнченно тонкий
мiжфазнiй зонi, а зонi кiнцево'i товщини. Таке припущення дозволяе при
створеннi математично'i моделi перейти вiд двох нестацiонарних рiвнянь
теплопровiдностi для кожно'i з фаз зi специфiчною умовою на границi 'ix
розподiлу до одного нестацiонарного рiвняння теплопровiдностi, в якому
прихована теплота фазового переходу враховусться в джерельному членi.

Крiм того, при створеннi спряжено'i математично'i моделi обирались. . . . ..припущення, яю перешчею в дисертацн.
Для теплоакумулюючого матерiалу:. . . .однорщюсть та 1зотропюсть;



15

теплофiзичнi властивостi не залежать вiд температури, але рiзнi для
кожно'i з фаз (твердо'i, рiдко'i та "шushy");. . .теплопровгднтсть спнок каналу не враховувалась;

втрати в навколишнс середовище не враховувались;
теплофiзичнi властивостi теплоакумулюючого матерiалу в "шushy"

зон! розраховувались як середнi арифметичне мтж теплофiзичними
властивостями в твердий та рiдкiй фазах.

Для теплоносiя:. . .течтя е квазюташонарною;
тип - ньютонiвська нестислива рiдина;
теплопровщшстъ в повздовжньому напрямку зневажливо мала у

порiвняннi з конвективним теплообмiном.

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Харкгвський авiацiйний iнститут":

Як враховувалось перемiщення границi розподiлу фаз?

Юрков Р.С.:
Положення границi розподiлу фаз визначалось на основi числових

результатiв. В якостi теплоакумулюючого матерiалу в дослiдженнi обиралась сiль
нiтрату натрiю NaN03 з температурою фазового переходу ЗО6°С. «Mushy» зона
визначалась лiнiями лiквiдусу та солiдусу, тобто вiд ЗО5°С до ЗО7°С.
Передбачалось, що саме в межах цie'i зони i знаходиться границя розподiлу фаз,

. . .яка перемпцуеться в залежносп ыд часу.

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Харкгвський авiацiйний iнститут":

Як визначались граничнi умови при дослiдженi вiльно'i конвекцй?

Юрков Р.С.:
Врахування вiльно'i конвекцй проводилось в умовах iдеального теплового

контакту на границi «теппоносгй - теплоакумулюючий матерiал». В цi умови
додавався вiдповiдний доданок.

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Харкiвський авiацiйний iнститут":

Як був розташований тепловий акумулятор?

IОрков Р.С.:
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В роботi розглядалось два типи розташування теплового акумулятора.
Реальний експериментальний зразок, який дослiджувався нiмецькими
дослiдниками i був обраний мною як прообраз для моделювання i верифiкацi'i,
мав довжину 3 .3 м i був розташований вертикально. А модельний тепловий
акумулятор для параболоцилiндрично'i станцii' мав довжину 114 м i був
розташований горизонтально.

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчно'i
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Харкгвський авiацiйний iнститут":

Як розраховувався коефцпснт тепловiддачi для вiльноi' конвекцй?

Юрков Р.С.:
Коефцпент тепловiддачi за рахунок вiльноi' конвекцii' розраховувався на

основi крiтерiальних рiвнянь. Для експериментального зразка вигляд
критерiального рiвняння було запропоновано нiмецькими дослiдниками i
наведено на слайдi, а для модельного теплового акумулятора значения
коефцпенту тепловiддачi за рахунок вiльно'i конвекцii' визначалось на основi
класичних крiтерiальних рiвнянь для горизонтального мiжкiльцевого шару.

Кандидат технiчних наук, доц. Мотсеснко С.В., доцентка кафедри
загалыюосвiтнiх гуманiтарних та природничих дисциплiн, секши вищоi
математики i математичного моделювання Херсонського нацiонального. .технгчного уюверситету:

Чому в якостi основного параметру пiд час моделювання обиралась
температура, а не ентальпiя?

Юрков Р.С.:
Дiйсно, [снуе багато моделей, коли в якостi основного параметру при

моделюваннi задачi Стефана обираеться ентальпiя. В даному випадку критичним
параметром € температура теплоносiя на виходi з каналу. Ця температура
повинна дорiвнювати температур! фазового переходу теплоакумулюючого
матерiалi i спiвпадати з температурним рiвнем системи перетворення. Цi вимоги i
спонукали до створення саме спряжено'( математичнот моделi. Тобто в данiй
задач! використання енталыш Е: недоречним.

Доктор технiчних наук, с.н.с. Накашидзе Л.В., провiдний науковий
спiвробiтник науково-дослiдного iнституту енергоефективних технологiй в
матерiалознавствi Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Як будувалась розрахункова схема? Чи була ця схема факторизованою?

Юрков Р.С.:
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Побудову розрахунковот схеми детально описано в дисертацц i
представлено у виглядi блок-схеми на слайдi. Так, схема була факторизована -
проводилось розщеплення за фiзичними процесами та просторовими
координатами.

Д-р технiчних наук, проф. Габрiнець В.О., професор кафедри ракетно­
космiчних та iнновацшних технологти Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Якi обирались граничнi та початковт умови для теплоностя та
теплоакумулюючого матерiалу?

Юрков Р.С.:
Моделювання проводилось у припущеннi, що теплоакумулюючий матерiал

знаходиться в твердому станi (290°С) i на вхiд в канал подаеться теплоносiй зi
сталою температурою (350°С), яка перевищуе температуру фазового переходу
теплоакумулюючого матерiалу (ЗО6°С). Теплоносiй рухасться в канал! i передае
тепло конвекшею теплоакумулюючому матерiалу при цьому нагргвае i
розплавляе його. Мiж теплоносгем та теплоакумулюючим матерiалом ставились
граничнi умови 4 роду-умови iдеального теплового контакту.

На iнших границях теплоакумулюючого матерiалу ставились умови
тепловоз iзоляцii".

Кандидат техшчних наук, доц. Золотъко К.€., доцент кафедри
комп'ютерних технологiй Дншровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара:

Чому була обрана саме спряжена математична поставка задачi?

Юрков Р.С.:
Процесi конвективного теплообмiну та фазового переходу взаемопов 'язанi i

протiкають одночасно. Вплив одного процесу на iнший моделюеться iз
використанням умови спряженостi - умови iдеального теплового контакту. Крiм

'-' . . 'того, такии шдхщ дозволяе спростити задачу - стае можливим розв язувати
нестацiонарну задачу про фазовий перехiд в теплоакумуляючому матерiалi
одночасно iз квазiстацiонарною задачею конвективного теплообмiну теплоносiя.

Кандидат технiчних наук, доц. Золотько К.€., доцент кафедри
комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара:

При дослiдженнi вiльноi" конвекцй Ви визначали число Грасгофа?

Юрков Р.С.:
Напряму значения числа Грасгофа не визначалось. Це значения входить у

критерiальне рiвняння для числа Релея. Таке критерiальне рiвняння було
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знайдено шд час експериментальних досшджень, якт проводились нгмецькими
досшдниками.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Кузьменко В.1., професор
кафедри обчислювально[ математики та математичноi ктбернетики
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Представлена ЗD спряжена математична модель задачi Стефана розроблена
Вами вперше?

Юрков Р.С.:
Наведена ЗD спряжена математична модель не виноситься в якостi науковоi'

новизни роботи. Тснуе багато пiдходiв до розробки подiбних моделей. Але для
розрахунку саме фазоперехiдних теплових акумуляторiв «тверде тiло - рiдина» iз
вiдповiдними для цих пристро'iв умовами така модель використовустъся вперше.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Кузьменко В.1., професор
кафедри обчислювальноi математики та математичноi кгбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Чи знайоми Ви з роботами по задачi Стефана, якi проводились в ДНУ
ранiш?

Юрков Р.С.:
Менi вiдомi подiбнi роботи. Саме на детальному аналiзi попереднiх робiт

будувалась наведена спряжена математична модель та проводилось комп'ютерне
моделювання. Аналiз попереднiх робiт було висвiтлено в презентацi'i.

Кандидат технiчних наук, доц. Зайцева Т.А., зав. кафедри
комп'ютериих технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара:

Який числовий метод використовувався при створеннi комп'ютерного
алгоритму?

Юрков Р.С.:
Алгоритм будувався на основi методу контрольних об'емiв iз процедурою

розщеплення за фiзичними процесами та просторовими координатами. Побудова
дискретних аналогiв здiйснювалась за неявною розрахунковою схемою, що
гарантувала Гi абсолютну стiйкiсть.

Кандидат технiчних наук, доц. Зайцева Т.А., зав. кафедри
комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара:

Яка кiлькiсть крокiв обиралась по кожному з напрямкiв розрахунку 1 чи
були вони сталими?
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Юрков Р.С.:
Вибiр кiлькостi крокiв е важливим елементом пiд час розробки числового

алгоритму. В данiй задачi були два моменти, якi потребували особливо'( уваги.
По-перше, пiд час вибору кроку iнтегрування необхiдно враховувати, щоб в
промiжну зону мiж твердою та рiдкою фазою попадало достатня кiлькiсть крокiв
для врахування теплоти фазового переходу. В даному випадку на основi числових
експериментiв було визначено, що кiлькiсть таких крокiв повинна бути не
меншою за 60-70.

По-друге, числовий алгоритм будувався за умови стiйкостi конвективно'(
складовоУ. Ця умова вiдповiдае значению локального числа Пекле (Ре<2), яке
розраховувалось на кожному кроцi по oci z. По радiальному та кутовому
напрямках будувалась рiвномiрна сiтка iз кiлькiстю крокiв, якi визначались в ходi
числових експериментiв.

Кандидат фiзико-математичних наук, доц. Зайцев В.Г., доцент кафедри
комп'ютерних технологiй Дншровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара:

Чи е необхiдним в данiй задачi слiдкувати за рухом границi розподiлу фаз в
теплоакумулюючому матерiалi?

Юрков Р.С.:
Кiлькiснi показники швидкостi руху границi розподiлу фаз не е

принциповими для дано) задачi. Вони використовуються тут опосередковано, пiд
час аналiзу отриманих результатiв. Бiльш актуальними значениями в данiй роботi
е рiвномiрний характер руху границi розподiлу фаз вiдносно напряму руху
теплоностя.

Голова семiнару, член-кореспондент ПАН Украiни, доктор фiзико­
математичних наук, проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету
прикладно'i математики, професорка кафедри обчислювально'i математики
та математично'i ктбернетяки Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара:

Запитань бiльше немае. Переходимо до обговорення дисерташйног роботи.
Слово мае науковий керiвник.

ВИСТУП ПАУКОВОГО КЕРIВНИКА:

Дисертацiйна робота Юркова Романа Сергiйовича присвячена розв' язанню
актуальнот науковот задачi, яка полягае у розробцi та узагальненнi методiв
математичного i комп'ютерного моделювання процесiв тепломасопереносу в
системах акумулювання теплово"i eнepri"i iз фазовим переходом «тверде тiло -
рiдина», пошуку методiв пiдвищення тепловоУ ефективностi фазоперехiдних
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теплових акумуляторiв, доведенню перспектив i'x використання, визначанню
найбiльш енергоефективних геометричних, теплофiзичних та гiдродинамiчних
параметрiв фазоперехiдних теплових акумуляторiв типу «труба в трубi» на основi
проведения термодинамiчноi' оптимiзацii' системи.

Мiй офiцiйний висновок з оцiнкою роботи аспiранта 4 року навчання
Юркова Романа Сергiйовича подано до вiддiлу аспiрантури та головi на засiданнi
сьогоднiшнього мiжкафедрального наукового семгнару. Коротко зупинюся на
основних його положеннях.

Юрков Роман Сергiйович у 2020 роцi закiнчив факультет прикладноi'
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара за
спецiальнiстю «Прикладна математика», отже мае фундаментальну математичну
й IТ-пiдготовку. Пiсля закiнчення магiстратури вiн виявив бажання вступити до
аспiрантури на кафедру комп'ютерних технологiй, де й навчаетъся до
тепергшнього часу.

Протягом навчання в аспiрантурi Роман Сергiйович повнiстю i свосчасно
виконав освiтню складову iндивiдуального навчального плану та iндивiдуальний
план науковоi' роботи.

У процесi виконання iндивiдуального плану науковоi' роботи та пiдготовки
дисертацii' Роман Сергiйович працював систематично, сумлiнно i творчо. Основнi
результати дисертацii' отримано ним самостiйно.

Не буду перераховувати обов'язковi елементи дисертацiйноi' роботи. Роман
Сергiйович докладно представив 'ix у доповiдi, а члени семiнару матимуть нагоду
надати власну оцiнку його здобуткiв.

Основнi результати дисертацii' опублiковано у 3 статтях, зокрема 2 статтi -
у виданнях, що проiндексованi у наукометричнiй базi Scopus, 1 стаття у фаховому
виданнi Украi'ни категорii' Б. Отже, вiдповiдно до п. 8 чинного Порядку ...
кiлькiсть публiкацiй складае 4 одиницi: 1 стаття (з одним спiвавтором у фаховому
виданнi Украi'ни), та 2 статтi у двох рiзних виданнях, що входять до
наукометрично1 бази Scopus, при чому одне з них вiднесене до третього квартилю
(QЗ) i тому эараховусгъся як двi пубшкацп.

Основнi положения та результати дисертацiйноi' роботи доповiдалися й
обговорювалися на пiдсумкових наукових конференцiях в ДНУ та на п'ятьох
мiжнародних конференцiях, перелiк яких е в дисертацii'. Проведене дослiдження
складае роздiл 1нщ~ативно1 науково-дослiдноi' роботи «Детермiнованi та
стохастичнi алгоритми комп'ютерного моделювання об'ектiв та процесiв рiзноi:
природи» (№ держреестрацii' 0122U001467, 2022 - 2024 рр.), яка проводиться на
кафедрi комп 'ютерних технологiй у вiдповiдностi до тематичних планiв науково­
дослiдних робiт Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

Окрiм зазначених здобуткiв у науковiй роботi хотiла би вiдмiтити дiловi
якостi Романа Сергiйовича, його пунктуальнiсть, вiдповiдальнiсть, надзвичайну
працездатнiсть. Вважаю, що за роки навчання в аспiрантурi Р.С. Юрков
сформувався як грамотний висококвалiфiкований фахiвець та наполегливий
дослiдник, здатний знаходити та обrрунтовувати ефективнi шляхи i засоби
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розв'язання актуальних наукових задач, розробляти вiдповiдне програмне
забезпечення, проводити аналiз одержаних результатiв та робити на основi цього
практично важливi висновки.

Хотiлося б висловити побажання, щоб пiсля закiнчення аспiрантури Роман
Сергiйович не полишав наукову дiяльнiсть, i, за умови позитивного рiшення
нашого семiнару та подальшого позитивного рiшення разовог спецiалiзовано1
вчено] ради щодо його диссртацй, мав можливiсть продовжувати спiвпрацю з
кафедрою комп'ютерних технологiй та факультетом прикладног математики як
викладач або як стейкхолдер.

Пiдсумовуючи, хочу сказати, що менi особисто було надзвичайно приемно
працювати з Романом Сергiйовичем. Сподiваюся на вашу пiдтримку його
дисерташйнот роботи, яку я, як науковий керiвник, рекомендую до захисту на
здобуття ступеня доктора фiлософii" зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Дякую за увагу.

В ОБГОВОРЕННI дисвгтхцп IOPKOBA Р.С. ВЗЯЛИ УЧАСТЬ:
Кандидат фiзико-математичних наук, доц. Турчина В.А., зав. кафедри

обчислювально'i математики та математично'i ктбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

У дисертацiйнiй роботi Юркова Р.С. чiтко сформульованi та виконанi
поставлен! задачi. Цi задачi досить амбiтнi, бо сама фiзична модель i процесi, що
в нiй мають мiсце, дуже складнi i взаемопов' язанi. Розробка спряжено'[ моделi
задачi Стефана i вiдповiдного числового алгоритму вважаю одним з головних
досягнень здобувача. Проведения моделювання в такiй постановцi майже
неможливо здiйснювати на основi стандартних комерцiйних CFD пакетiв. Тому
створення власного програмного коду - це важливий науковий i практичних
здобуток Романа Сергiйовича.

Хочу вiдмiтити, що всi отриманi результати опублiковано у фахових
наукових виданнях, при чому двi статтi опублiкованi у виданнях, що
iндексуються у наукометричнiй базi Scopus. Дисертантом було проведено
апробацiю матерiалiв дисертацй на достатнiй кiлькостi мiжнародних наукових
конференцiй.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiшення нашого
семiнару та рекомендувати Гi до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за
спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

Доктор технiчних наук, проф. Байбуз О.Г., зав. кафедри математичного
забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Тематика дослiдження дуже актуальна в теперiшнiй час, бо присвячена
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пошуку нових енергоефективних технологiй збереження тепла. Ця тема особливо
актуальна для систем на основi вiдновлюваних джерел енергй, Стабiльне
функцiонування таких систем взагалi майже неможливо без акумуляцй енергii'.

Юрков Р.С. розглядас модель фазоперехiдного теплового акумулятора, в
якому всi процеси взаемопов'язанг. Це значно ускладнюе моделювання i вимагае
використання штучних прийомiв, що i було зроблено при створеннi числового
алгоритму. Це робить необхiдним проведения всебiчноi' верифiкацii', три етапи
якоi' здобувач прекрасно продемонстрував пiд час доповiдi.

Вважаю, що в роботi зроблено значний внесок у розробку методiв та
алгоритмiв для розв' язання задачi Стефана у спряженiй постановцi. В дисертацй
присугнт актуальнiсть, новизна, пiдтвердження достовiрностi результатiв, тому я
рекомендую цю роботу до захисту на разовiй радi.

Доктор технiчних наук, проф. Габрiнець В.О., професор кафедри
ракетно-космтчних та iнновацiйних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Вважаю роботу шкавою, актуальною i такою, що мае великi перспективи
щодо практичного впровадження. Протягом декiлькох рокiв в ДНУ розвивалась
подiбна тематика дослiджень, але, на жаль, вона будо згорнута завдяки
обективним обставинам. Подiбнi дисертацй дозволять знов вiдродити цей
актуальний науковий напрямок на новому сучасному рiвнi.

Саме такий рiвень дослiдження представлено в роботi Юркова Р.С. Я
вважаю, що в його роботi присутнi всi основнi елементи наукового дослiдження,
а саме, критичний огляд сучасних дослiджень в данiй галузi, чiтке визначення
фiзичноi' моделi, П геометра, типу теплоносiя та теплоакумулюючого матерiалу,
розробка математичнот моделi, в якiй врахованi всi теплофiзичнi та
гiдродинамiчнi ефекти процесу, створення числового алгоритму та вiдповiдного
програмного додатку, проведения комп'ютерного моделювання. Bci цi елементи
та вiдповiднi результати Юрков Р.С. продемонстрував пiд час доповiдi.

Тому я позитивно оцiнюю роботу Романа Сергiйовича i рекомендую П до
захисту на разовiй радi за спецiальнiстю «Прикладна математика».

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi'
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Хар1~iвсы~ий авiацiйний iнститут":

Робота Юркова Р.С. цiкава i дуже сучасна. Процеси, якi моделюються в
данiй дисертацii', мають мiсце не тiльки в теплових акумуляторах з фазовим
переходом «тверде тiло - рiдина». Такi процеси протiкають в сучасних
електромобiлях, де необхiдно проводити охолодження батарей, в системах
охолодження серверiв та iнших подiбних пристроiв. Запропонованi в роботi
Юркова Р .С. методи та пiдходи с новими, всебiчно ним вивченими та
проаналiзованими. Вважаю важливим елементом роботи врахування дii' вiльноi'
конвекцii' в розплавi теплоакумулюючого матерiалу. Як правила, при розв'язаннi
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задачi Стефана методами уявленот теплоемностi, ефект вiд дi'i вшьнот конвекцп не
враховуеться. Але Роман Сергiйович запропонував пiдхiд, який опосередковано
враховуе вiльноконвективнi потоки, що вважаю важливим при розробцi подiбних
алгоритмгв.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiшення нашого
семiнару та рекомендувати роботу до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй
радi за спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

Кандидат технiчних наук, доц. Мотсеснко С.В., доцентка кафедри
загальноосвiтнiх гуманiтарних та природничих дисциплiн, секшя вищоi
математики i математичного моделювання Херсонського нацiонального
технiчного унiверситету

Я приеднуюсь до слiв Павла Григоровича щодо високот оцiнки роботи, "ii
актуальностi i новизни. Робота е оригiнальною, в нiй використовуються пiдходи,
якi не е широко вiдомими та популярними в практицi комп'ютерного
моделювання. При розробцi числового алгоритму було розв'язано фактично двi
взаемопов'язанi задачi - про конвективний рух теплоносiя та про фазовий перехiд
в теплоакумулюючому матерiалi. Для реалiзацi'i такого числового алгоритму
Романом Сергiйовичем було розроблено власний програмний додаток, який вже
можна вважати окремим здобутком. Як вiдзначив вище Павла Григорович,
застосування такого додатку дозволить проводити моделювання не тшьки
процесiв в тепловому акумуляторi параболоцилiндричних сонячних станцiй, а i
подiбних спряжених фазоперехiдних процесiв в iнших складних технiчних
пристроях.

Взагалi вважаю, що виконана дуже складна та об'емна наукова робота. За
кiлькiстю представлених результатiв робота Юркова Р.С. значно перевищую
вимоги щодо PhD дисертацiй. Безумовно пiдтримую цю роботу i пропоную
винести позитивне рiшення нашого семiнару та рекомендувати цю роботу до
захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за спецiальнiстю 113 Прикладна
математика.

Доктор технiчних наук, с.н.с. Накашидзе Л.В., провiдний науковий
спiвробiтник науково-дослiдного iнституту енергоефективних технологiй в
матерiалознавствi Дншровського нацiоналыюго унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Тема роботи Юркова Р.С., безумовно, актуальна, мiстить багато
розрахункiв, на основi яких сформульованi новi висновки. В роботi всебiчно
проаналiзованi всi процеси, якi впливають на загальний температурний режим
теплового акумулятора, запропонованi реальнi технiчнi рiшення для
вирiвнювання границi розподiлу фаз, що призведе до отримання постiйно'i
температури теплоносiя на виходi з каналу. Це особливо актуально для
стабiльного функцiонування обраного циклу перетворення сонячно'i енергi'i.
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Доповiдь здобувача систематизована та добре стилiзована. Н а всi питания
отриманi розгорнути вiдповiдi, всi формальностi з публiкацiями виконанi, i
здобувач, на мiй погляд, набув необхiдних професiйних компетентностей для
захисту роботи i отримання ступеня доктора фiлософi1.

Як побажання хочу запросити Романа Сергiйовича для подал ьш о) спiвпрацi
за даною тематикою до наш ого науково-дослiдного iнституту енергоефективних
технологiй в матерiалознавствi.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiш ення наш ого
семiнару та рекомендувати Гi до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Гук Н. А., в. о. проректора з
науково-педагогiчно'i роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Ми почули змiстовну наукову доповiдь, пiсля якот вiдбулась плiдна наукова
дискусiя. Пiд час доповiдi i в ходi дискусii' Роман Сергiйович проявив себе
повнiстю сформованим дослiдником, який здатен самостiйно ставити та
розв'язувати складнi науковi задачi в галузi прикладнот математики.

Вважаю дисертацiйну роботу Юркова Р.С. завершеною науковою працею,
яка вiдповiдае всiм необхiдним вимогам. Крiм того, здобувач повнiстю виконав
освiтню складову, мае достатню кiлькiсть публiкацiй, провiв апробацп свого
дослiдження. Тому хочу пiдтримати роботу Романа Сергiйовича i рекомендувати
·-· . .11 для подальшого захисту на разовт радг,

Голова семiнару, член-кореспондент ПАН Украши, доктор фгзико­
математичних наук, проф. Кiсельова О.М., в.о, декана факультету
прикладнот математики, професорка кафедри обчислювально] математики
та математично'i кгбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара:

Чи е ще бажаючi виступити? Якщо немае, то я хочу вiдмiтити, що на мене
робота справила дуже позитивне враження. Втдчуваетъся, що здобувач добре
волод]е предметом, чiтко вiдповiдае на всi питания, що свiдчить про те, що вiн
повнiстю сформувався як фахiвець та дослiдник.

Формальнi моменти в роботi Юркова Р.С. також виконанi в повному обсязi.
Кiлькiсть публiкацiй достатня. Вважаю, що у нас е всi пiдстави проголосувати за
те, щоб подати дисертацiю Юркова Р .С. до захисту i побажати йому подальших
усшхш.

Тепер щодо формально1 процедури. Якщо немае питань до голови семiнару
, до здобувача, то давайте перейдемо до висновку.
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висновок

Акгуальнтстъ теми дисертацi'i
Проблема акумулювання теплоти особливо гостро стае пiд час

проектування та експлуатацп енергетичних системи на основi вiдновлюваних
джерел eнepri'i, зокрема сонячних. Безперебiйне функцiонування сонячних
термодинамiчних систем забезпечують тепловi акумуляторi, серед яких значнi
перспективи мають тепловi акумулятори з фазовим переходом «тверде тiло -
рiдини». Такi тепловi акумулятори мають високi енергетичнi показники завдяки
додатковому використанню теплоти фазового переходу, компактний розмiр,
високу надiйнiсть та екологiчну безпеку. Такi пристро'i функцiонують безшумно,
в них вiдсутнi рухомi елементи та деградацiя пiсля велико'( кiлькостi циклiв
зарядки - разрядки, вартiсть фазоперехiдних теплових акумуляторiв невисока.

Незважаючи на такi суттев! переваги, подiбнi системи ще не набули
широкого розповсюдження. Це пов'язано, перш за все, iз недостатнiм рiвнем
дослiдження процесiв тепломасообмiну в них. Такi дослiдження необхiдно
проводити, базуючись на адекватних математичних моделях i вiдповiдних
числових алгоритмах. Побудова таких моделей, створення алгоритмгв,
програмних додаткiв для проведения комп'ютерного моделювання процесiв
тепломасообмiну в теплових акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло -
рiдина» е актуальною науковою задачею, яка була розв'язана в данiй роботi.

Розробленi моделi, алгоритми та програмнi додатки та отриманi на 'ix основi
результати складають вiдповiдний роздiл iнiцiативно'i науково-дослiдно'i роботи
«Детермiнованi та стохастичнi алгоритми комп'ютерного моделювання об'ектiв
та процесiв рiзно'i природи» (2022 - 2024, науковий керiвник проф. Книш Л.1.,
державний реестрашйний номер 0122U001467), яка проводиться на кафедр!
комп'ютерних технологiй факультету прикладног математики ДНУ.

Затвердження теми та плану дисертацii.
Тема дисертацi'i затверджена на засiданнi вчено'i ради Днiпровського

нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара (протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 року) та уточнена на засiданнi вчено'i ради факультету прикладно'i
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара
(протокол № 7 вiд 21 лютого 2024 року) у формулюваннi «Моделювання
енергетичних потокiв в теплових акумуляторах з фазовим переходом «тверде тiло
-рщина».

Науковим керiвником призначено д-ра. техн. наук, проф. Книш Л.1.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота виконувалась у вiдповiдностi з iндивiдуальним планом
пiдготовки аспiранта кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара. Дослiдження за темою
дисертацi'i здiйснювалися в рамках вiдповiдного роздiлу iнiцiативно'i науково-
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дослiдно"i роботи «Детермiнованi та стохастичнi алгоритми комп'ютерного
моделювання об' скпв та процесiв рiзно"i природи» (2022 -2024, науковий
керiвник проф. Книш Л.I., державний ресстрашйний номер 0122U001467), яка
проводиться на кафедр! комп'ютерних технологiй факультету прикладног
математики ДНУ.

Публiкацii та особистий внесок здобувача. За темою дисертацй
опублiковано 3 статтi. Двi з них опублiкованi у виданнях, що входять до
наукометрично"i бази Scopus, а одна стаття - у виданнi, що входить до перелiку
наукових фахових видань Украши категорп Б. Основнi результати дисертацй
отримано автором самостiйно. Визначення загального плану дослiджень належить
науковому керiвнику проф. Л.I. Книш. У працях, що опублiкованi у спiвавторствi,
особистий внесок здобувача полягае у побудовi числових та аналiтичних
розв 'язкiв, "iхнiй програмнiй реалiзацi"i, вiзуалiзацi"i отриманих результатiв,
верифiкацi"i даних комп'ютерного моделювання. Публiкацi"i Юркова Р.С.
вiдповiдають вимогам пп. 8, 9 «Порядку присудження ступеня доктора фiлософi"i
та скасування рiшення разовот спецiалiзовано"i вченот ради закладу вищог освiти,
науковот установи про присудження ступеня доктора фiлософi"i», затвердженого
постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украгни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами).

Ступiнь обгрунтованосп наукових положень, висновкгв i
рекомендашй, сформульованих у дисертацй,

Обгрунговангсть i достовiрнiсть одержаних результатiв эабезпечуетъся
використанням добре апробованих математичних моделей, коректнiстю
математичних постановок задач, використанням методiв та алгоритмiв, що е
теоретично обгрунтованими та не суперечливими iз вiдомими положениями
iнших авторiв, контрольованою точнiстю обчислень, доброю узгодженiстю мiж
собою числових та аналiтичних результатiв, несуперечнiстю отриманих
результатiв вiдповiдним опублiкованим результатам iнших авторiв.

Наукова новизна одержаних результатiв полягае у наступному:
1. Вперше розроблена ЗD математична модель спряжено'( задачi Стефана,

створений вiдповiдний числовий алгоритм та власний програмний
продукт для визначення особливостей теплообмiну в тепловому
акумуляторi з фазовим переходом «тверде тiло - рiдина» типу «труба в
трубi».

2. Вперше розроблено метод врахування вiльно"i конвекцi"i в розплавi
теплоакумулюючого матерiалу для теплового акумулятора типу «труба в
трубi», визначено вплив режиму течi"i теплоносiя на iнтенсивнiсть вiльно"i
конвекцi"i в розплавi.

3. Вперше запропонованi методи вирiвнювання розподiлу температур в
теплоакумулюючому матерiалi, що базуються на варiацiях швидкостi. . .
теплонос1я в простор~ та час1.
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4. Вперше, базуючись на принципах нерiвноважно'i термодинамгки,
проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть
фазоперехiдного теплового акумулятора при мiнiмальних гiдродинамiчних
втратах теплоносгя.

Наукове та практичне значения роботи.
У дисертацiйнiй роботi розробляються та створюються моделi, методи та

алгоритми, якi використовуються для апису та дослiдження процесiв
енергопереносу в теплових акумуляторах з фазовим переходом. Розробленi
моделi та проведене на 'ix основi комп'ютерне моделювання дозволяе визначити
основнт енергетичнт параметри фазоперехiдних теплових акумуляторiв
вiдповiдно'i геометрi'i уникаючи складних 1 коштовних натурних
експериментальних дослiджень. Проведена термодинамiчна оптимiзацiя
фазоперехiдного теплового акумулятора типу «труба в трубi» дозволила
визначити числа Рейнольдса теплоносiя, якi забезпечують максимальну теплову
ефективнiсть системи.

В роботi на основi розробленого числового алгоритм був створений
власний програмний код, який мае узагальнений характер. Структура коду
прозора та гнучка, що дозволяс легко трансформувати 'ii для розрахунку
фазоперехiдних теплових акумуляторiв будь-якот геометрй.

Отриманi пiд час дослiдження результати можна використовувати пiд час
проектування та функцiонування теплових акумуляторiв з фазовим переходом. . .«тверде тшо - ртдина» сонячних термодинамгчних систем ртзного типу та
призначення.

Окремi теоретичнi та практичнi результати роботи включен! до
обов'язково'i навчальнот дисциплiни «Моделi i методи прикладнот математики» та
вибiрково'i дисциплiни «Методи iдентифiкацi'i параметрiв математичних
моделей», якi викладаються для здобувачiв вищо'i освiти рiвня PhD спецiальностi
113 Прикладна математики в Днiпровському нацiональному унiверситетi iменi
Олеся Гончара. Крiм того, результати дисертацiйно'i роботи також можуть бути
використанi при виконаннi курсових та дипломних робiт студентами факультету
прикладно'i математики.

Проведен! дослiдження та 'ix результати складають вiдповiдний роздiл
iнiцiативноУ науково-дослiдну роботу «Детермiнованi та стохастичнi алгоритми
комп'ютерного моделювання обскпв та процесiв рiзно'i природи» (2022 - 2024,
науковий керiвник проф. Книш Л.I., державний ресстрацшний номер
0122U001467), яка проводиться на кафедрi комп'ютерних технологiй факультету
прикладно"i математики ДНУ.

Список опублiкованих праць за темою дисертацii
Статтяу пауковому фаховому виданнi Укра;-,-,u категорi'i Б:
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Порядку присудження ступеня доктора фiлософiУ та скасування рiшення разовоУ
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