
висновок

витяг
з протоколу №3 засiдання мiжкафедрального семiнару при постiйнодiючому

семiнарi «Актуальнi питания оптимiзацii' та дискретноi' математики»
при Науковiй радi НАН Украi'ни 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 УкраУни,

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

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

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кузьменко В. 1. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професор кафедри обчислювальноУ математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;
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д-р фiз.-мат. наук, проф. Шевельова А.€. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри обчислювальнот математики та математичноI
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л.Л. (01.05.01 - теоретичнi основи
iнформатики та кiбернетики), професорка кафедри обчислювальнот математики
та математичноУ 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 математичноI 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 обчислювальноУ математики та математичноI
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 деформiвного 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
управшння та прогресивнi iнформацiйнi технологiI), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

механiка деформiвного
технологiй Днiпровського
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канд. фiз-мат. наук Козакова Н. Л. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри обчислювальнот математики та математичнот
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

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 забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Тонкошкур I.C. (01.02.05 - механiка рiдини, газу
та плазми), доцент кафедри обчислювальног математики та математичног
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук Степанова H.I. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Сафронова I.A. (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 O.I. (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. Смел'яненко Т.Г. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технолога), 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 математично"i
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

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

- математичний аналiз),
ЕОМ Днiпровського
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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;

€гошкiн Д.1., 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 аерокосмiчноУ теплотехнiки
Нацiональний аерокосмiчний унiверситет iм. М. €. Жуковського «Харкiвський
авiацiйний iнститут»;

канд. техн. наук, доц. Могсеенко С.В. (05.01.01 - прикладна геометрiя,
iнженерна графiка), доцентка кафедри загальноосвiтнiх гуманiтарних та. . .. .природничих дисципшн, секшя вищот математики 1 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 видiв енергй), провiдний науковий спiвробiтник науково­
дослiдного iнституту енергоефективних технолопи 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
уншерситету,

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

канд. фiз-мат. наук, доц. Ходанен Т. В. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри теоретичноУ та комп'ютерноУ 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.
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Порядок денний: розгляд i обговорення дисертацiйноУ роботи Борисенка
Андрiя Геннадiйовича на тему «Математичне та комп'ютерне моделювання
теплообмiну в нанорiдинному теплоносi1 сонячних термодинамiчних станцiй»,
поданоi на здобуття ступеня доктора фiлософii зi спецiальностi 113 Прикладна
математика.

Тема дисертацiУ затверджена на засiданнi вченоУ ради Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара (протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 року) та уточнена на засiданнi вченоi ради факультету прикладнот
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара
(протокол № 7 вiд 21 лютого 2024 року) у формулюваннi «Математичне та
комп'ютерне моделювання теплообмiну в нанорiдинному теплоносii сонячних
термодинамiчних станцiй».

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» з1
спецiальностi 113 Прикладна математика (сертифiкат про акредиташю освiтньоУ
програми 2068, дiйсний до 01.07.2027 р.).

СЛУХАЛИ:
Обговорення дисертацii аспiранта 4 року навчання Борисенка Андрiя

Геннадiйовича на тему «Математичне та комп'ютерне моделювання теплообмiну
в нанорiдинному теплоносiУ сонячних термодинамiчних станцiй» на здобуття
ступеня доктора фiлософii зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Перевiрку на плагiат здiйснювала комiсiя у складi: канд. фiз.-мат. наук,
доцент кафедри обчислювальног математики та математичноУ кгбернетики
Кузенков О.О., канд. фiз.-мат. наук, доцентка кафедри обчислювальноi
математики та математичноi кiбернетики Козакова Н.Л., провiдний iнженер НДЛ
ОСС Яцечко Н.€.

За результатами перевiрки дисертацiйноi роботи на плагiат програмою
«Strikeplagiarism» зроблено висновок: дисертацiйна робота Борисенка А.Г. мае
високий рiвень унiкальностi (92,18 %) i може бути допущена до захисту.

Робота виконана на 139 сторiнках i мiстить такi складов! частини: анотацiя,
змiст, вступ, основна частина, висновки, список використаног лiтератури.

Слово надасться аспiранту Борисенко А.Г. Будь ласка, регламент виступу-
30 хвилин.

Аспiрант Борисенко А.Г.
Шановна голова семiнару, шановнi члени мiжкафедрального семтнару,

шановнi колеги !
Тема мof:i дисертацii: «Математичне та комп'ютерне моделювання

теплообмiну в нанорiдинному теплоносii сонячних термодинамiчних станцiй»
Актуальнiсть теми.
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Термодинамiчне перетворення eнepriI Сонця е перспективним напрямком
сучасног вщновлювапо] енергетики. Сонячнi термодинамгчш станцiI з
параболоцилiндричними концентраторами мають найвищi енергетичнi,
економiчнi та екологiчнi показники серед iнших типiв сонячних термодинамiчних
систем. Ключовим елементом сонячнот параболоцилiндричноI станцiI е система
прийому енергй Сонця, що складаеться iз концентратора та трубчатого
теплоприймача в його фокусi. Теплоносiй, що рухаеться всерединi
теплоприймача, нагрiваеться вiд концентрованого сонячного потоку i передае
отриману теплову енергiю для подальшого перетворення в паротурбiнному циклi.

Вiд тепловоз ефективностi системи прийому напряму залежить загальна
ефективнiсть перетворення, тому важливим е пошук методiв iнтенсифiкацiя
конвективного теплообмiну в теплоносп станцiI. Одним з методiв iнтенсифiкацiI
конвективного теплообмiну е використання спецiальних теплоносйв - нанорiдин,
якi отриманi шляхом додавання в базовий теплоносiй параболоцилiндричних
станцiй частинок рiзних матерiалiв нанометрового розмiру. Такi наночастинки
змiнюють властивостi базового теплоносiя, покращуючи його спроможнгсть
передавати тепло.

Незважаючи на суттев! переваги, якi мають наноргдини з точки эорт
покращення конвективного теплообмiну, вони ще не набули широкого
розповсюдження. Це пов 'язано, перш за все, iз недостатнiм рiвнем дослiдження
процесiв тепломасообмiну в них. Цi дослiдження необхiдно проводити,
базуючись на адекватних математичних моделях i вiдповiдних числових
алгоритмах. Побудова таких моделей, створення алгоритмiв, програмних
додаткiв для проведения комп'ютерного моделювання процесiв тепломасообмiну
в системах прийому сонячних термодинамiчних станцiй iз нанорiдинним
теплоносгем е актуальною науковою задачею, яка була розв'язана в данiй
роботi.

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

математичного i комп'ютерного моделювання процесiв тепломасопереносу в
системах прийому сонячного випромiнювання сонячних термодинамiчних
станцiй; пошук методiв пiдвищення тепловоз ефективностi систем прийому;
доведения перспектив використання нанорiдини в якостi теплоносiя для
iнтенсифiкацiI конвективного теплообмiну в теплоприймачах сонячних
термодинамiчних станцiй; визначання спiввiдношення мiж теплофiзичними та
гiдродинамiчними параметрами нанорiдинного теплоносiя, при якому теплова
ефективнiсть буде максимальною, а гiдравлiчнi втрати мiнiмальнi.

Для досягнення зазначеноI мети було поставленi та розв 'язанi такi науковi
задачi:
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розроблена та верифiкована ЗD математична модель конвективного
теплообмiну в теплоприймачi параболоцилiндричних станцiй 1з
нанорiдиною при тривiальних та реальних граничних умовах;
визначенi теплофiзичнi властивостi обраноУ нанорiдини та Ух залежнiсть вiд
температури та концентрацй наночастинок;
знайдена функцiя апроксимацй розподiлу концентрованого сонячного
потоку на поверхнi теплоприймача;
розроблений комп'ютерний алгоритм та створений програмний код для
визначення температурних полiв та локального коефцпенту тепловiддачi в
потоцi нанорiдини;. .виэначент залежносп мтж
параметрами нанорщини та
теплоприймача з нанорiдиною.

теплофiзичними . .та пдродинамгчними
проведена термодинамтчна оптимгзашя

Об 'ектом досшдження с процеси конвективного теплообмiну в
нанорiдинному теплоносй систем прийому сонячних термодинамiчних станцiй.

Предметом дослiдження с моделi, що описують процеси теплообмiну в
нанорiдинному теплоносiУ систем прийому сонячних термодинамiчних станцiй,
методи та алгоритми для розв'язання та аналiзу запропонованих моделей.

Методи досллдження. Для розв'язання зазначених задач застосовано
методи математичного моделювання, методи обчислень, а саме, методи
контрольного обему та розщеплення, методи числового аналiзу, методи
статистичнот обробки результатiв експерименпв, об'сктно-орiснтованого
програмування.

Наукова новизна одержаних результатiв полягае у наступному:
1. Вперше на основi класичнот системи рiвнянь Нав'с-Стокса розроблена ЗD

нелiнiйна математична модель, створений числовий алгоритм та
вiдповiдний власний програмний продукт для визначення особливостей
теплообмiну в теплоприймачi параболоцилiндричноУ станцй з нанорiдиною. .в якосп теплоностя.

2. Вперше на основi числових експериментiв доведено, що додавання
наночастинок оксиду алюмiнiю до базового теплоносiя (термiчно1 олi1)
параболоцилiндричноУ станцп призводить до iнтенсифiкацiУ теплообмiну в
теплоприймачi, що шдвищус загальну теплову ефективнiсть системи.

3. Вперше визначенi якiснi та кiлькiснi показники, якi показують суттеве
збiльшення втрат тиску в теплоприймачi з нанорiдиною в порiвняннi iз
чистою термiчною ошею. Знайдена залежнiсть чисел Нуссельта вiд чисел
Рейнольдса для нанорiдини та доведена необхiднiсть проведения
термодинамiчноУ оптимiзацiУ системи.

4. Вперше, базуючись на принципах нерiвноважноУ термодинам1ки,
проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
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Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть при
мпимальних гiдродинамiчних втратах.

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

Практичне значения одержаних результатiв.
1. На основi розробленого числового алгоритм, що базуеться на методi
контрольних об' емгв, був створений власний програмний код, який мае
узагальнений характер i, в разi незначно] корекцп, може застосовуватися
для розрахунку течи в круглих каналах з нанорiдиною, якi е елементом
будь-якого технологiчного обладнання. Крiм того, створений програмний
код мае гнучку та прозору структуру, що дозволяе без змiн структури
пiдлаштовувати його пiд будь-який тип теплоносiя та будь-якi умови
функцiонування системи.

2. Результати проведеного дослiдження можуть бути використанi пiд час
проектування та функцiонування сучасних сонячних термодинамiчних. . .установок ргзного температурного ргвня та призначення, в яких в якосп
теплоносiя використовуються нанорiдини рiзного типу.

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

4. Проведен! дослiдження та Ух результати складають вiдповiдний роздiл
iнiцiативноУ науково-дослiдноУ роботи «Детермiнованi та стохастичнi
алгоритми комп'ютерного моделювання обскт!в та процесiв рiзноУ
природи» (2022 - 2024, науковий керiвник проф. Книш Л.1., державний
ресстрашйний номер 0122U001467), яка проводиться на кафедр!
комп'ютерних технологiй факультету прикладноУ математики ДНУ.

У свогй доповiдi аспiрант описав структуру дисертацй, яка складастъся iз
вступу, чотирьох роздппв та висновюв.

У першому роздiлi було розглянуто типи термодинамiчних систем
перетворення енергiУ Сонця, Ух переваги та недолiки. Наведено принцип дiУ
сучасноУ двоконтурноУ параболоцилiндричноУ станцi"i, визначене ключове м1сце
системи прийому такоУ станцiУ з точки зору ii енергетичноУ ефективностi.
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Представлена фiзична модель, що дослщжустъся в дисертацi'i. Ця модель
складаеться iз параболоцилiндричного концентратора, в фокусi якого знаходиться
трубчатий теплоприймач iз теплоносгсм. Проаналiзовано методи iнтенсифiкацi'i
конвективного теплообмiну в теплоприймачах та доведенi перспективи
використання для цього нанорiдинних теплоносйв. Описанi типи нанорiдинних
теплоносi'iв та методи 'ix виготовлення для подальшого використання в сонячних
термодинамiчних системах. Наведена вартiсть популярних наночастинок та
критерй Ix вибору для виготовлення нанорiдин.

Проаналiзованi сучаснi науковi дослiдження з точки зору методiв
дослiдження конвективного теплообмiну в нанорiдинному теплоносi'i сонячних
термодинамiчних станцiй. На основi проведеного аналiзу обраний метод
дослiдження та сформульованi основнi задачi дослiдження.

У другому роздiлi наведена загальна схема дослiдження, яка складаеться iз
трьох основних етапiв - комп'ютерне моделювання та верифiкацiя отриманих
результатiв для створено'( ЗD математичног моделi конвективного теплообмiну в
теплоприймачi з нанорiдиною при граничних умовами першого роду;
комп'ютерне моделювання та верифiкацiя отриманих результатiв для створено'i
ЗD математичног моделi конвективного теплообмiну в теплоприймачi з
нанорiдиною при реальних умовах функцiонування параболоцилiндричноУ
станцй; проведения термодинамiчноI оптимiзацiI системи.

Математична модель конвективного теплообмiну в нанорiдинному
теплоносй була розроблена на основi класичног системи рiвнянь Нав'с-Стокса в
припущеннi тонкого шару. Залежнiсть теплофiзичних параметрiв нанорiдини вiд. . . . .
температури визначалась 1з використанням нашвемшричних сгпввщношень, в
яких комбiнувались теплофiзичнi властивостi наночастинок та функцй
температурнот залежностi теплофiзичних параметрiв базовот рiдини. Цi функцй
знаходились шляхом апроксимацп експериментальних даних.

Числовий алгоритм для розробленот ЗD математичноI моделi будувався на
основi методу контрольного об' ему iз процедурою розщеплення за просторовими
координатами. Брахування температурноI залежностi для теплофiзичних
параметрiв нанорiдини проводилось у вiдповiдностi до квазiлiнiйного пiдходу. На
основi побудованого числового алгоритму розроблено програмний застосунок та
проведено комп'ютерне моделювання процесiв конвективного теплообмiну в
теплоприймачi з нанорiдиною при постiйному тепловому потоцi на поверхнi.
Аналiз результатiв показав, що додавання наночастинок у базовий теплоносiй
пiдвищуе його температуру на виходi, що призводить до пiдвищення тепловоI
ефективностi системи прийому.

Створена математична модель та отриманi числовi данi були верифiкованi
шляхом порiвняння iз аналiтичним розв'язок тестовоУ задачi. В якостi тестовоI
була розв'язана задача про конвективний теплообмiн в круглому каналi при
сталiй швидкостi теплоносiя i постiйнiй температурi стiнки. Порiвняння
отриманих числових та аналiтичних результатiв показало 'ix повний збiг, що
свiдчить про адекватнiсть запропонованоI моделi та числового алгоритму.
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У третьому роздiлi проведене комп'ютерне моделювання конвективного
теплообмiну в каналi з нанорiдиною при реальних умовах функцiонування
параболоцилiндричних станцiй. Розроблена ЗD математична модель була
доповнена граничними умовами, що описують нерiвномiрний концентрований
сонячний потiк вiд концентратора та конвективнi та радiацiйнi втрати з поверхнi
теплоприймача.

Нерiвномiрний сонячний потiк вiд концентратора був розрахований
методом Монте-Карло. Отриманi цим методом точковi значения щiльностi
теплового потоку на поверхнi теплоприймача були апроксимованi нелiнiйною
функшею. Ця функцiя апроксимацiя вводилась у вираз для вiдповiдних
граничних умов.

Конвективнi втрати з поверхнi теплоприймача розраховувались на основi
класичних критерiальних рiвнянь для зовнiшнього обтiкання цилiндру, а
радiацiйнi втрати розрахувались за законом Стефана - Больцмана.

Базуючись на отриманих спiввiдношеннях, розроблений числовий алгоритм
був скорегований та доповнений. Представлена блок-схема числового алгоритму,
на основi яко'i було удосконалено програмний застосунок. Проведене
комп'ютерне моделювання конвективного теплообмiну в нанорiдинi при
реальних умовах функцiонування станцi'i показало пiдвищення енергетичних
показникiв в системi прийому, що призводить до зростання эагалънот
енергетичнот ефективностi системи перетворення.

Верифiкацiя розроблено'i математично'i моделi та отриманих числових. . . .результатш проводилась шляхом поршняння 1з експериментальними даними, якт
отриманi для базового теплоносiя - силгконовог олй, Порiвняння числових та
експериментальних даних показало 'ix задовiльних збiг, що свiдчить про
адекватнiсть запропоновано'i моделi та коректнiсть числових результатiв.

У четвертому роздiлi представлена термодинамiчна оптимiзацiя
теплоприймача з нанорiдиною. Проведения тако'i оптимiзацi'i пов 'язано з тим, що
при додаваннi наночастинок у базовий теплоносiй суттево пiдвищуються втрати
тиску в системi. Таке пiдвищення може компенсувати позитивний енергетичний
ефект вiд додавання наночастинок у теплоносiй. Справедливiсть цього. .твердження доведено на основт проведеного пдравшчного аналтзу системи
прийому.

Визначення оптимальних чисел Рейнольдса при яких теплоы
характеристики теплоностя будуть максимальнг, а гiдродинамiчнi втрати
мппмальнг, проводилось з використанням принципiв нерiвноважноУ
термодинамiки. Для проведения ентропiйного аналiзу системи прийому з
нанорiдиною проаналiзованi вiдповiднi термодинамiчнi потоки та термодинамiчнi
сили. На основi такого аналiзу визначенi спiввiдношення та побудований графiк
залежностi чисел Нуссельта вiд чисел Рейнольдса. Аналiз графiку дозволив
знайти дiапазон значень чисел Рейнольдса, якi забезпечують максимальнi
енергетичнi показники системи прийому з нанорiдинним теплоносiем при
мiнiмальних гiдродинамiчних втратах.
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На заключному еташ досшдження були сформульованi таю эагальнт
висновки:

1. На основi всебiчного аналiзу сучасноi' науковоi' лiтературу визначенi
особливостi термодинамiчного способу перетворення енергii' Сонця,
обгрунтована необхiднiсть проведения наукових дослiджень сонячних
параболоцилiндричних станцiй з точки зору пiдвищення i'x тепловоi'
ефективностi шляхом iнтенсифiкацii' конвективного теплообмiну в системi
прийому. Проаналiзованi рiзнi методи iнтенсифiкацii' теплообмiну та
обгрунтовано перспективнiсть використання в якосп теплоносii'в
спецiально пiдготовлених суспензiй - нанорiдин.

2. Вперше на основi класичноi' системи рiвнянь Нан'е-Стокса розроблена ЗD
нелiнiйна математична модель, створений числовий алгоритм та
вiдповiдний власний програмний продукт для визначення особливостей
теплообмiну в теплоприймачах параболоцилiндричних станцiй з
нанорiдиною в якостi теплоносiя. Знайденi функцй апроксимацй, що
описують теплофiзичнi властивостi обраноi' нанорiдини в залежностi вiд
температури та концентрацii' наночастинок.

3. Визначенi нелiнiйнi граничнi умови на поверхнi теплоприймача, в яких
враховуеться значения концентрованого сонячного потоку, конвективнз та
радiацiйнi втрати. Функцiя, що описуе нерiвномiрний розподiл
концентрованого сонячного потоку, знаходилась шляхом апроксимацй
числових даних, якi отриманi методом Монте-Карло. Конвективнi втрати
визначались на основi класичних критерiальних рiвнянь, а радiацiйнi
втрати - на основi закону Стефана-Больцмана.

4. Розроблено числовий алгоритм, що базуеться на методi контрольних
об'емiв з процедурою розщеплення за кутовою та радiальноi'
координатами. Проведен! числовi експерименти по визначенню
середньомасовоi' температури та коефiцiенту тепловiддачi в нанорiдиному
теплоносii' параболоцилiндричних станцiй.

5. Вперше на основi числових експериментiв доведено, що додавання
наночастинок оксиду алюмiнiю до базового теплоносiя (термiчноi' олiУ)
параболоцилiндричних станцiй призводить до iнтенсифiкацiУ теплообмiну
в теплоприймачi, що пiдвищуе загальну теплову ефективнiсть системи.

6. Проведено верифiкацiю розробленоУ математичноУ моделi та отриманих
числових результатiв шляхом порiвняння iз аналiтичними та
експериментальними даними. Аналiтичнi данi отриманi на основ~
розв 'язання тестовоУ задачi про конвективний теплообмiн нанорiдини в
круглiй трубi при постiйнiй температурi Гi поверхнi. В якостi
експериментальних виступали данi, що отриманi в реальних умовах
функцiонування параболоцилiндричних станцiй з чистою силiконовою. . .
ошею в якосп теплонос1я.
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7. Вперше визначенi якiснi та кiлькiснi показники, якi показують суттеве
збiльшення втрат тиску в теплоприймачi з нанорiдиною у порiвняннi iз
чистою олiею. Знайдена залежнiсть чисел Нуссельта вiд чисел Рейнольдса
для нанорiдини та доведена необхiднiсть проведения термодинамiчноi
оптимiзацii системи.

8. Визначенi та теоретично обгрунтован! основш еташ дослтдження
незворотних термодинамiчних процесiв в теплоприймачi
параболоцилiндричних станцiй iз нанорiдиною. Проведений ентропiйний
аналiз системи та знайденi значения генерацй ентропй в потоцi
нанорiдини в залежностi вiд чисел Рейнольдса.

9. Вперше, базуючись на принципах нертвноважнот термодинамгки,
проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть при. . . .мгнгмальних пдродинамгчних втратах.

Пiсля закiнчення доповiдi до Борисенка А.Г. присутнтми були поставлент
запитання.

ЗАПИТАННЯ ТА ВIДПОВIДI
Член-кореспондент ПАН Украши, доктор фiзико-математичних наук,

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

Математична модель в Вашiй роботи розроблена на основi класичнот
системи рiвнянь Нав'е - Стокса в припущеннi тонкого шару. А як враховувався
режим течп при такому припущеннi?

Борисенко А.Г.:
Так, моделювання проводилось саме iз використанням такого припущення.

При цьому режим течй враховувався у виглядi функцй, що характеризуе профiль
швидкостi теплоносiя. При ламiнарному режимi використовувався класичний
квадратичний профiль швидкостi, а при турбулентному режимi - двошарова
емпiрична модель для профiлю швидкостi, що запропонована Рейхардом.

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

Чи доводилося Вам стикатись iз нанорiдинними теплоносiями в реальному
житгi чи при проведеннi експериментальних дослiджень?

Борисенко А..Г.:
На жаль, нi. На даний момент нанорiдиннi теплоносil знаходяться в процесi

активних наукових досшджень, що шдтверджуеться великою кшьюстю
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публiкацiй у високорейтингових свiтових наукових виданнях. Саме на основi цих
публiкацiй проведено огляд в могй дисертацiУ. Щодо експериментальних
дослiджень, то на даний момент в УкраУнi Ух майже неможливо органiзувати. Але
великi перспективи iснують в цьому напрямку в рамках мiжнародноУ спiвпрацi,
перемовини про яку ведуться мною та моУм науковим керiвником.

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

Чому Ви не використовували пiд час дослiдження стандартнi комерцiйнi
CFD пакети типу ANSYS та iн. для моделювання конвективного теплообмiну.

Борисенко А.Г.:
В дисертацп моделюються процеси, якi, фактично, мають спряжений

характер. Окремо розраховуеться радiацiйний тепловий потiк, що надходить на
теплоприймач вiд параболоцилiндричного концентратора, а також конвективнi та
радiацiйнi втрати з поверхнi теплоприймача. Такi нетиповi нелiнiйнi граничнi
умови досить складно врахувати в CFD пакетах iз закритим кодом. Крiм того,
закритий код не дозволяе прозоро проаналiзувати взасмний вплив теплофiзичних. . . . . . . .та пдродинамгчних процеств, провести вщповщш параметричш досшдження.
Вартiсть сучасних CFD пакетiв е дуже високою, а студентськi версй мало. . .шдходять для розрахунку високогнгенсивних процесгв в енергетичних системах,
ЩО ДОСШДЖУЮТЬСЯ.

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

В розробленiй математичнiй моделi [снуе гранична умова, яка описуе
нерiвномiрний тепловий потiк на зовнiшнiй границi теплоприймача. Аналiтичний
вираз для цiеУ умови отриманий, як свiдчить з Вашот доповiдi, на основi методу
Монте-Карло. Чи Ви самi розробляли метод Монте-Карло?

Борисенко А.Г.:
Hi, алгоритм Монте-Карло я сам не розробляв. Цей алгоритм був

розроблений ранiш мотм керiвником проф. Книш Л.I. Дискретнi данi
статистичного моделювання на основi методу Монте-Карло були апроксимованi
мною та введен! в мiй числовий алгоритм, який розроблений для визначення
параметрiв конвективного теплообмiну в нанорiдинному теплоносiУ.

Кандидат технiчних наук, доц. Зайцева Т.А., зав. кафедри
комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiоналы-юго унiверситету iменi
Олеся Гончара:
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Чому саме таку базову олiя було обрано для створення нанорiдини? I чому
обраний саме такий тип наночастинок?

Борисенко А.Г.:
Розроблена математична модель та вiдповiдний числовий алгоритм можуть

бути застосованi для будь-якого типи нанорiдин. Для визначеностi в робот]
дослiджувалась нанорiдина, яку було виготовлено на основi базово'i термiчно'i oлi'i
Syltherm800. Така силiконова олiя часто використовуеться, як традицiйна олiя
сонячних параболоцилiндричних станцiй. Вибiр наночастинок оксиду алюмiнiю
визначався властивостями цього матерiалу, а
екологiчною безпекою, хiмiчною стiйкiстю,
виготовлення нанорiдинно'i суспензi'i.

саме, температурною стiйкiстю,. .малою розчиннгстю, легкгстю

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

Чи розглядалось питания вартосп наночастинок, зокрема наночастинок
оксиду алюмiнiю?

Борисенко А.Г.:
Так, таке питания розглядалось в роботi. На слайд! наведена таблиця, в якiй

вказанi свiтовi цiни на найбiльш популярнi наночастинки. Як можна спостерiгати,
дiапазон цiн е досить великим. Наночастинки оксиду алюмiнiю мають вiдносно
низьку вартiсть. Крiм того, ця хiмiчна сполука е широко розповсюдженою в
природi. Це глинозем, яка використовуетъся для виготовлення алюмiнiю.

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

Хочу продовжити два попереднiх питания, якi стосувались властивостей
виготовлено'i нанорiдини. Чи не втрачае така нанорiдина властивостей пiд шею
високих температур? Бо вiдомо, що технiчнi олп' мають такий недолiк.

Борисенко А.Г.:
Дiйсно, технiчнi олй суттево деградують пiд впливом високих температур,

якi е характерними для сонячних параболоцилiндричних станцiй. Це призводить
до необхiдностi частот замiни олiй. Особливо цей дефект е характерним для
мiнеральних технiчних олiй. Технiчна ошя Syltherm800 шдноситься до
силiконових олiй, якi менш схильнi до деградацiI.
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Кандидат технiчних наук, доц. Мотсеенко С.В., доцентка кафедри
загальноосвiтнiх гуманiтарних та природничих дисциплiн, секшя вищоi
математики i математичного моделювання Херсонського нацiонального
технiчного унiверситету:

Чим обумовлена нелiнiйнiсть розробленоi' Вами математичноi' моделi?

Борисенко А.Г.:
Нелiнiйнiсть розробленоi' математично'i модеш обумовлена трьома

аспектами. По-перше, це нелiнiйний доданок в граничних умовах, що описуе
нерiвномiрний розподiл концентрованого сонячного потоку, який поступае вiд
концентратора на поверхню теплоприймача. По-друге, це нелiнiйний доданок у
граничних умовах, що характеризуе радiацiйнi втрати з поверхнi теплоприймача,
якi розраховуються за законом Стефана - Больцмана. I, по-трете, це залежнiсть
вiд температури теплофiзичних властивостей теплоносiя, а саме, його коефтшенту
теплопровiдностi, щiльностi, питомоi' теплосмносп та в'язкостi.

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

Чому обранi саме такi значения концентрацii' наночастинок в нанорiдинi?

Борисенко А.Г.:
Значения концентрацii' наночастинок обиралась на основi аналiзу публiкацiй

в провiдних наукових журналах свiту, в яких описанi подiбнi дослiдження.

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

Чим Ви можете пояснити таку малу похибку мтж числовими та
експериментальними даними?

Борисенко А.Г.:
Верифiкацiя результатiв комп'ютерного моделювання проводилась шляхом

порiвняння iз даними натурного експерименту. Цей експеримент проводився для
чистоi' oлii' Syltherm800. Тобто порiвнювались експериментальнi та числовi данi
для чисто] oлii" iз миттевими фiксованими значениями зовнiшнiх параметрiв.
Тiльки цим я можу пояснити вiдносно малi похибки. Слiд також вiдмiтити, що
представлена таблиця - це лише фрагмент великоi' бази даних, яка iлюструс
порiвняння числових та експериментальних даних. Нажаль, в цiй базi
спостерiгались i бiльш значнi вiдхилення. В той же час слiд вiдмiтити, що цi
вiдхилення не перевищували 4-5%.
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Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. М. €.
Жуковського "Харкгвський авiацiйний iнститут":

На графiках, що iлюструють гiдравлiчний аналiз течц, в якостi параметру
виступа€ величина, яка виражена в мм. Що означа€ ця величина?

Борисенко А.Г.:
Ця величина показус якгстъ (наявнiсть шорсткостi) внутрiшньоУ поверхнт

теплоприймача. Для аналiзу були обранi типовi теплоприймачi
параболоцилiндричних станцiй - металокерамiчний, новий сталевий та сталевий,
що був в експлуатацй (з вапняним нальотом) з ефективног шорсткiстю 0.0001
0.0015 мм, 0.02 - 0.1 мм та 1- 4 мм, вiдповiдно.

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

Чи проводився аналiз того, як впливае використання нанорiдини на
енергетичш показники iнших технологiчних елементiв параболоцилiндричноi'
станцй?

Борисенко А.Г.:
Hi, на жаль, такий аналiз не проводився.

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

Що саме маеться на увазi пiд якiсними та кiлькiсними показники в п.3
науковот новизни дано] роботи?

Борисенко А.Г.:
В даному контексте шд яктсними параметрами маеться на увазт загальне

збiльшення коефппенту тепловiддачi (число Нуссельта) та коефппенту
гiдравлiчних втрат при пiдвищеннi числа Рейнольса та концентрацц
наночастинок. Точнi кiлькiснi значения локальних чисел Нуссельта для
нанорiдини знайти досить складно завдяки наявностi початковот дiлянки
теплообмiну. Тому знаходились лише усередненi значения чисел Нуссельта, на
основi яких проводилась подальша термодинамiчна оптимiзацiя.

Доктор технiчних наук, с.и.с. Накашидзе Л.В., провiдний науковий
спiвробiтник науково-дослiдного iнституту енергоефективних технологiй в
матерiалознавствi Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:
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Як будувалась розрахункова схема? Чи була ця схема факторизованою?

Борисенко А.Г.:
В дисертацii' детально описано iнтегрування та побудову дискретних

аналогiв вiдповiдних рiвнянь математично'i фiзики. Числовий алгоритм
представлено у виглядi блок-схеми на слайдi. Так, схема була факторизована -
розщеплення вiдбувалось за просторовими координатами. Спочатку процедура
прогонки проводилась в радiальному напрямi на пiвцiлому кроцi по довжинi, а
потiм, отримане температурне поле обиралось в якостi початковоi' умови для
проведения процедури прогонки в кутовому напрямку на пiвцiлому кроцi по
ДОВЖИНl.

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

Тодi продовжу свое питания. А яка кiлькiсть крокiв обиралась за кожним
напрямком i чи був крок iнтегрування змiнним?

Борисенко А.Г.:
Системи рiзницевих рiвнянь розв'язувались на рiвномiрнш сiтцi, яка

мiстила 70000 крокiв в радiальному напрямi i 7200 крокiв у кутовому напрямi.
Величина розрахунковоi' сiтки у повздовжньому напрямку була змiнно'i i
розраховувалось за умови, що значения локального числа Пекле на кожному
кроцi за координатою z не перевищувало Ре<2.

Д-р технiчних наук, проф. Габрiнець В.О., професор кафедри ракетно­
космiчних та iнновацiйних технологiй Днiпровського нацiоналыюго
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Як впливае режим руху нанорiдини на Гi теплофiзичнi показники?

Борисенко А.Г.:
Загальновiдомо, що при турбулентнiй течц теплоносiя тепловiддача

збшьшусгъся. В той же час, в роботi розглядалось пiдвищення тепловiддачi не
взагалi, а за рахунок додавання ноночастинок в базовий теплоносiй. I в цьому
випадку картина дещо iнша. В роботi доведено (рис.3.5), що при збiльшеннi
швидкостi теплоносiя ефект вiд додавання наночастинок зводиться нанiвець.
Фiзично це можна пояснити так: iнтенсифiкацiя конвективного теплообмiну при
додаваннi наночастинок в базову рiдину зшйснюетъся за рахунок пiдвищення
коефцпенту теплопровiдностi нанорiдини, тому пiд час ламiнарного руху, в якому
перенос тепла теплопровiднiстю вiдiграе вирiшальну роль, спостерiгаеться
пiдвищення температури теплоносiя. При переходi до турбулентноi' течii' вплив
молекулярного переносу стае мiнiмальним, тому температурнi поля в чистому
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Syltherm800 i в нанорiдинi Syltherm800/А12O3 майже повнгстю сшвпадають.
Бiльш того, подальше пiдвищення швидкостi теплоносiя може призводити до
того, що температура на виходi для нанорiдини стане меншою за вихiдну
температури чистот силiконовоУ олй,

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

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

ВИСТУП ПАУКОВОГО КЕРIВНИКА:
Дисертацiйна робота Борисенка Андрiя Геннадiйовича присвячена

розв'язанню актуально'( науковот задачi, яка полягае у розробцi та узагальненню
методiв математичного 1 комп'ютерного моделювання процесiв
тепломасопереносу в системах прийому сонячного випромiнювання сонячних
термодинамiчних станцiй; пошуку методiв пiдвищення тепловоз ефективностi
систем прийому; доведению перспектив використання нанорiдин в якостi
теплоносiя для iнтенсифiкацi1 конвективного теплообмiну в теплоприймачах
сонячних термодинамiчних станцiй; визначанню спiввiдношення мтж
теплофiзичними та гiдродинамiчними параметрами нанорiдинного теплоносiя,
при якому теплова ефективнiсть буде максимальною, а гiдродинамiчнi втрати
мгнтмальними,

Мiй офiцiйний висновок iз оцiнкою роботи аспiранта 4 року навчання
Борисенка Андрiя Геннадiйовича подано до вiддiлу аспiрантури та головi на
засiданнi сьогоднiшнього мiжкафедрального наукового семiнару. Коротко
зупинюся на основних його положениях.

Борисенко Андрiй Геннадiйович у 2020 роцi закiнчив факультет прикладнот
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара за
спецiальнiстю «Прикладна математика», отже мае фундаментальну математичну
й IТ-пiдготовку. Пiсля закiнчення магiстратури Андрiй Геннадiйович виявив
бажання вступити до аспiрантури на кафедру комп'ютерних технологiй, де й
навчаеться до тепер1шнього часу.

Протягом навчання в аспiрантурi Андрiй Геннадiйович повюстю 1
своечасно виконав освiтню складову iндивiдуального навчального плану та
iндивiдуальний план науковоУ роботи.

У процесi виконання iндивiдуального плану науково1 роботи та пiдготовки
дисертацiУ аспiрант Борисенко А.Г. працював системно, сумлiнно i творчо.
Основнi результати дисертацiУ отримано ним самостiйно.
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Не буду перераховувати обов 'язковi елементи дисерташйног роботи, бо Андрiй
Геннадiйович докладно представив "ix у доповiдi, а члени семiнару матимуть нагоду
надати власну оцiнку його здобуткiв.

Основнi результати диссртацй опублiковано у 3 статтях, зокрема 1 стаття - у
виданнi, що проiндексованi у наукометричнiй базi Scopus, 2 статтi у фахових
виданнях Украпги категорй Б. Отже, вiдповiдно доп. 8 чинного Порядку ... кiлькiсть
публiкацiй складае 4 одиницi: 2 статтi (з одним спiвавтором кожна у фахових
виданнях Украши) та 1 стаття у виданнi, що входить до наукометричнот бази Scopus,
яке вiднесене до третього квартилю (QЗ) i тому эараховуеться як двi публiкацiУ.

Основнi положения та результати дисертацiйно"i роботи доповiдалися й
обговорювалися на пiдсумкових наукових конференшях в ДНУ та на шiстьох
мiжнародних конференшях, перелiк яких е в дисертацй, Проведене дослiдження
складае роздiл iнiцiативно"i науково-дослiдно"i роботи «Детермiнованi та стохастичнi
алгоритми комп'ютерного моделювання об'ектiв та процесiв рiзно"i природи» (№
держреестрацй 0122U001467, 2022-2024 рр.), яка проводиться на кафедр!
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
Андрiя Геннадiйовича, а саме, його пунктуальнiсть, вiдповiдальнiсть, надзвичайну
працездатнiсть. Вважаю, що за роки навчання в аспiрантурi А.Г. Борисенко
сформувався як грамотний висококвалiфiкований фахiвець та наполегливий
дослiдник, здатний знаходити та обгрунтовувати ефективнi шляхи для 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 Андрiй
Геннадiйович не полишав наукову дiяльнiсть i, за умови позитивного рiшення нашого
семiнару та подальшого позитивного рiшення разово·i спецiалiзованоi· вченоi" ради
щодо його дисертацi"i, мав можливiсть продовжувати спiвпрацю з кафедрою
комп'ютерних технологiй та факультетом прикладно1 математики як викладач або як
стейкхолдер.

Пiдсумовуючи, хочу сказати, що менi особиста було надзвичайно приемно
працювати з Андрiем Геннадiйовичем. Сподiваюся на вашу пiдтримку його
дисертацiйно"i роботи, яку я, як науковий керiвник, рекомендую до захисту на
здобуття ступеня доктора фiлософi"i зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Дякую за увагу.

В ОБГОВОРЕННI ДИСЕРТАЦII БОРИСЕНКА А.Г. ВЗЯЛИ УЧАСТЬ:
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Доктор технiчних наук, проф. Байбуз О.Г., зав. кафедри математичного
забезпечення ЕОМ Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Тематика дослiдження цiкава та актуальна, бо присвячена пошуку методiв
iнтенсифiкацii' конвективного теплообмiну. Борисенко А.Г. пропоиус
пiдвищувати властивостi передач! теплоти за рахунок додавання в базовий
теплоносiй наночастинок. В роботi досшджуетъся теплоносiй сонячних
параболоцилiндричних станцiй. Але я вважаю, що запропонований пiдхiд може
бути застосований для дослiдження параметрiв конвективного теплообмiну в
будь-яких елементах технологiчного обладнання iз нанорiдинним теплоностем.

Борисенко А.Г. розглядае теплоприймач сонячноi' параболоцилiндричноi'
станцii', який функшонус в реальних умовах навколишнього середовища.
Теплоносiй рухаеться пiд впливом нерiвномiрного концентрованого сонячного
потоку. Бсi цi впливи взаемопов'язанi, що значно ускладнюю проведения
моделювання. Тому особливо доречним бачиться обраний здобувачем пiдхiд, що
спрощуе задачу шляхом апроксимацй значень щiльностi сонячного потоку вiд
концентратора. Це новий оригiнальний пiдхiд, який робить числовий алгоритм
прозорим та зручним для анашзу,

Бважаю, що в роботi зроблено значний внесок у розробку методiв та
алгоритмiв для розв 'язання специфiчних нетипових задач конвективного
теплообмiну. В дисертацii' присутнi актуальнiсть, новизна, пiдтвердження
достовiрностi результатiв, тому я рекомендую цю роботу до захисту на разовiй
радг,

Кандидат фiзико-математичних наук, доц. Турчина В.А., зав. кафедри
обчислювально'i математики та математично'i кгбернетики Дншровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

У дисертацiйнiй роботi Борисенка А.Г. чiтко поставлен! та виконанi всi
запланованi задачi. Здобувач самостiйно розробив ЗD нелiнiйну математичну
модель, вiдповiдний числовий алгоритм та власний програмний додаток. Такий
комплексний пiдхiд вважаю одним з головних досягнень здобувача як фахiвця в
галузi прикладнот математики. Одшею з особливостей роботи е те, що всi
отриманi числовi результати верифiкованi шляхом порiвняння з
експериментальними даними i з даними тестовот задачi, яка мае аналiтичний
розв'язок.

Хочу вiдмiтити, що основнi результати роботи опублiковано у фахових
наукових виданнях, при чому одна стаття опублiкована у виданнях, що
iндексуються у наукометричнiй базi Scopus (QЗ). Дисертантом було проведено
апробацiю матерiалiв дисертацiУ на достатнiй кiлькостi мiжнародних наукових
конференцiй.
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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, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi
теплотехнiки Нашонального аерокосмiчного унiверситету 1м. М. €.
Жуковського "Харктвський авiацiйний iнститут":

Розроблена Борисенком А.Г. математична модель та вiдповiдний
програмний код мають унiверсальний характер. Процеси, якi формалiзуються в
них, мають мiсце не тiльки в системах прийму сонячних параболоцилiндричних
станшях. Такi процеси можуть протiкати в теплообмiнниках з нанорiдинним
теплоносгсм рiзного типу та призначення. Тому наявнiсть запропонованого
Борисенком А.Г. математичного та програмного iнструментарiю для визначення
основних параметрiв конвективного теплообмiну може стати важливим
елементом при проектуваннi подiбних теплообмiнних апаратiв.

Запропонованi в роботi Борисенка А.Г. методи та пiдходи е новими,
всебiчно вивченими та проаналiзованими. Вважаю важливим моментом роботи
визначення залежностi вiд температури теплофiзичних параметрiв нанорiдинного
теплоносiя. Запропонований метод е унiверсальним i пiдходить для нанорiдини
будь-якого складу.

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. Габрiнець В.О., професор кафедри
ракетио-космтчних та iнновацiйних технологiй Дншровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Хочу звернути Вашу увагу на те, що протягом багатьох рокiв в ДНУ
дослiджуються енергетичнi системи на основi енергй Сонця. I дисертацiя
Борисенка А.Г. е гiдним вкладом в розвиток цie"i науковот школи.

Я вважаю, що в роботi Борисенка А.Г. присутнi всi основнi елементи
наукового дослiдження, а саме, критичний огляд сучасних дослiджень в данiй
галузi, чiтке визначення фiзично"i моделi, Гi геометра, типу теплоносiя та його
властивостей, розробка магематично] 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 результат~ Борисенко А.Г. продемонстрував пiд час доповiдi.

Тому я позитивно оцiнюю роботу Андрiя Геннадiйовича i рекомендую Гi до
захисту на разовiй радi за спецiальнiстю «Прикладна математика».

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

Тема дисертацп Борисенка А.Г. с актуальною i розвинута в роботi досить
повно i детально. В роботi всебiчно проаналiзованi всi процеси, якi впливають на
конвективний теплообмiн у трубчатому теплоприймачi параболоцилiндрично1
станцй. Важливим елементом науковоI новизни в дисертацй Борисенка А.Г. е
проведения термодинамiчноУ оптимiзацiУ теплоприймача з нанорiдиною, що
дозволило визначити такi його гiдродинамiчнi параметри, при яких енергетичнi
показники системи будуть максимальними.

Доповiдь здобувача систематизована та добре стилiзована. На 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 фшософй.

Як побажання хочу запросити Андрiя Геннадiйовича для. . .сшвпрац1 за даною тематикою до нашого науково-досшдного
енергоефективних технологiй в матерiалознавствi.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiшення нашого
семiнару та рекомендувати Ti до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi.

подальшот
тнституту

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

Вважаю цей семiнар дуже плiдним, бо ми почули змiстовну наукову
доповiдь, пiсля яко'( вiдбулась продуктивна наукова дискусiя. Пiд час доповiдi i в
ходi дискусп Андрiй Геннадiйович проявив себе повнiстю сформованим
дослiдником, якiй здатен самостiйно ставити та розв'язувати складнi науковi
задачi в галузi прикладнот математики.

Вважаю дисертацiю Борисенка А.Г. завершеною науковою роботою, яка
вiдповiдае всiм необхiдним вимогам щодо квалiфiкацiйних робiт на здобуття
ступеня доктора фiлософiУ за спецiальнiстю «Прикладна математика». Здобувач
повнiстю виконав освiтню складову, мае достатню кiлькiсть наукових публiкацiй,
провiв всебiчну апробацй результатiв свого дослiдження. Тому хочу пiдтримати
роботу Андрiя Геннадiйовича та рекомендувати ii для подальшого захисту на
разош раДI.

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 математичноi кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара:

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

Дисертацiйна робота Борисенка А.Г. присвячена математичному
моделюванню в галузi вiдновлювано'i енергетики та нанотехнологiй. Цi галузi
займають передовi позицi'i в сучаснiй науцi. Тому тема с дуже актуальною i
важливою. Презентований матерiал за змiстом, ступенем новизни та практично'(
цiнностi повнiстю вiдповiдас вимогам щодо дисертацiйних робiт на здобуття
наукового ступеня доктора фiлософii' зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Формальнi моменти в роботi Борисенка А.Г. також виконанi в повному
обсязi. Кiлькiсть публiкацiй достатня. Вважаю, що у нас с всi пiдстави
проголосувати за те, щоб подати дисертацiю Борисенка А.Г. до захисту i
побажати йому подальших успiхiв.

Тепер щодо формально'i процедури. Якщо немае питань до голови, до
здобувача, то давайте перейдемо до висновку.

висновок
Актуальнiсть теми дисертацi'i
Термодинамiчне перетворення енергi'i Сонця с перспективним напрямком

сучасно] вiдновлюваноi' енергетики. Сонячнi термодинамiчнi станцii' з
параболоцилiндричними концентраторами мають найвищi енергетичнi,. . . . . . .економгчнт та еколопчнт показники серед шших тишв термодинамгчних систем.
Ключовим елементом сонячно] параболоцилiндрично'i станцi'i с система прийому
енергii' Сонця, що складаеться iз концентратора та трубчатого теплоприймача в
його фокусi. Теплоносiй, що рухаеться всерединi теплоприймача, нагргваетъся вiд. .концентрованого сонячного потоку 1 передас отриману теплову енерпю для
подальшого перетворення в паротурбiнному циклi.

Вiд тепловоз ефективностi системи прийому напряму залежить загальна
ефективнiсть перетворення, тому важливим с пошук методiв iнтенсифiкацiя
конвективного теплообмiну в теплоносii' станцii'. Одним з методiв iнтенсифiкацii'
конвективного теплообмiну с використання спецiальних теплоносii'в - нанорiдин,
якi отриманi шляхом додавання в базовий теплоносiй параболоцилiндричних
станцiй частинок рiзних матерiалiв нанометрового розмiру. Такi наночастинки
змiнюють властивостi базового теплоносiя, покращуючи його спроможюсть
передавати тепло.

Незважаючи на суттсвi переваги, яю мають нанорiдини з точки зорi
покращення конвективного теплообмiну, вони 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 алгоритмiв, програмних
додаткiв для проведения комп'ютерного моделювання процесiв тепломасообмiну
в системах прийому сонячних термодинамiчних станцiй iз нанорiдинним
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теплоносгем с актуальною пауковою задачею, яка була розв'язана в данiй
роботi.

Затвердження теми та плану дисертацi'i.
Тема дисертацй затверджена на засiданнi вченог ради Днiпровського

нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара (протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 року) та уточнена на засiданнi вченот ради факультету прикладнот
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара
(протокол № 7 вiд 21 лютого 2024 року) у формулюваннi «Математичне та
комп'ютерне моделювання теплообмiну в нанорiдинному теплоносi1 сонячних
термодинамiчних станцiй».

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

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
дисертацй здiйснювалися в рамках вiдповiдного роздiлу iнiцiативно1 науково­
дослiдно1 роботи «Детермiнованi та стохастичнi алгоритми комп'ютерного
моделювання об'гкпв та процесiв рiзно1 природи» (2022 - 2024, науковий
керiвник проф. Книш Л.I., державний реестрашйний номер 0122U001467), яка
проводиться на кафедр! комп'ютерних технологiй факультету прикладног
математики ДНУ.

Публгкацй та особистий внесок здобувача. За темою дисертацii"
опублiковано 3 статтi. Одна з них опублiкована у виданнi, що входить до
наукометричног бази Scopus (QЗ), а двi статтi -у виданнях, що входять до перелiку
наукових фахових видань Украши категорй Б. Основнi результати дисертацп
отримано автором самостiйно. Визначення загального плану дослiджень належить
науковому керiвнику проф. Л.1. Книш. У працях, що опублiкованi у спiвавторствi,
особистий внесок здобувача полягае у побудовi числових та аналiтичних
розв'язкiв, 1хнiй програмнiй реалiзацii", вiзуалiзацii" отриманих результатiв,
верифiкацi1 даних комп'ютерного моделювання. Публiкацi1 Борисенка А.Г.
вiдповiдають вимогам пп. 8, 9 «Порядку присудження ступеня доктора фiлософi1
та скасування рiшення разово'i спецiалiзовано'i вченог ради закладу вищог освiти,
науково1 установи про присудження ступеня доктора фiлософii"», затвердженого
постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi'ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами).

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень,
рекомсндацiй, сформульованих у дисертацii.

Обr"рунтованiсть i достовiрнiсть одержаних результатiв
використанням добре апробованих математичних моделей,

ВИСНОВКIВ l

забезпечусться
коректюстю

математичних постановок задач, використанням методiв та алгоритмiв, що с
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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 на основi класично'i системи рiвнянь Нав'с-Стокса розроблена ЗD

нелiнiйна математична модель, створений числовий алгоритм та
вiдповiдний власний програмний продукт для визначення особливостей
теплообмiну в теплоприймачi параболоцилiндричноУ станцй з нанорiдиною. .в якосп теплоностя.

2. Вперше на основi числових експериментiв доведено, що додавання
наночастинок оксиду алюмiнiю до базового теплоносiя (термiчноУ олiУ)
параболоцилiндричноУ станцп призводить до iнтенсифiкацiУ теплообмiну в
теплоприймачi, що гпдвищуе загальну теплову ефективнiсть системи.

3. Вперше визначен! якiснi та кiлькiснi показники, якi показують суттеве
збiльшення втрат тиску в теплоприймачi з нанорiдиною у порiвняннi iз
чистою термiчною олгею. Знайдена залежнiсть чисел Нуссельта вiд чисел
Рейнольдса для нанорiдини та доведена необхiднiсть проведения. .. . ...термодииамгчноз оптимгзацц системи.

4. Вперше, базуючись на принципах нерiвноважно"i термодинам1ки,
проведений ентропiйний аналiз та визначенi оптимальнi значения чисел
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть при. . . .мгнгмальних пдродипамтчних втратах.

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

алгоритми, якi використовуютъся для опису та дослiдження процесiв
конвективного теплообмiну в системах прийому термодинамiчних сонячних
станцiй iз наанорiдинним теплоносгсм. Розробленi моделi та проведене на Ух
основi комп'ютерне моделювання дозволяе визначити основнi енергетичнi
П"'P"'~J;Q'J:'PII огго-г-ов.с пгп*ону '1 u,:;i.unгiд1.п.J()JO }'Т--IИТ<."йJОЦИ СКЛйЛНИХ 1 КОПJТОВНИХ

натурних експериментальних досшджень. Проведена термодинам1чна
оптимiзацiя параметрiв нанорiдинного теплоносiя дозволила визначити числа
Рейнольдса, якi забезпечують максимальну теплову ефективнiсть системи
прийому.

В роботi, на основi розробленого числового алгоритму, був створений
власний програмний код, який мае узагальнений характер. Структура коду
прозора та гнучка, що дозволяе легко трансформувати П для розрахунку систем
прийому з будь-яким типом нанорiдинного теплоносiя.
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Отриманi пiд час дослiдження результати можна використовувати пiд час
проектування та функцiонування сонячних термодинамiчних систем рiзного типу. . .
та призначення 1з нанорщинним теплоносгем.

Окремi теоретичнi та практичнi результати роботи включент до
обов'язково'i навчально'i дисциплiни «Моделi i методи прикладно'i математики» та
вибiрковоi' дисциплiни «Методи iдентифiкацii' параметрiв математичних
моделей», якi викладаються для здобувачiв вищо'i освiти рiвня PhD зi
спецiальностi 113 Прикладна математика 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
шщгативно] науково-дослiдну роботу «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
прикладнот математики ДНУ.

Список опублiкованих праць за темою дисертацй

Статт!у наукових фахових виданнях Укршни категорйБ:
1. Борисенко А.Г., Книш Л.1. Моделювання теплообмiну в сонячних
термодинамiчних системах з нанорiдиною в якостi теплоносiя. Збзрник наукових
праць "Питания прикладноз математики i математичного моделювання ". 2021.
Випуск 21. С. 16- 25.
Режим доступу до ресурсу: https://pm-mm.dp.ua/index.php/pmmm/article/view/305
DOI: https://doi.org/10.15421/322102

2. Борисенко А.Г., Книш Л.1. Математична модель тепломасообмiну в каналi з
нанорiдиною при його нерiвномiрному нагрiвi концентрованим тепловим
потоком. Техньчна механлка. 2022. № 3. С. 99 - 107.
Режим доступу до ресурсу:
http://www.jourпal-itm.dp.ua/ENG/PuЬlishing/10-03-2022 eng.html
DOI: l1ttps://doi.org/10.15407/itm2022.03.099

Стаття у науковому виданш, що входить до мйжнароднт
наукометричнт бази даних Scopus

3. Knysh Lyudmila, Borysenko Andrey. Thermodynamic optimization of the solar
parabolic trough collector with nanofluid as heat transfer fluid. Applied Solar Energy
(English translation ofGeliotekhnika). 2022, Vol.58. No. 5. Р. 668 - 674.
Режим доступу до ресурсу:
https://link.springer.com/article/10.3103/S0003701Х22601193
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DOI: https://doi.org/10.3103/S0003701X22601193

Додатков! працi апробашйного характеру
4. Борисенко А.Г., Книш Л.I. Моделювання температурних полiв нанорiдини в
каналах енергетичних систем. Збзрник тез XXIII Млжнародно) молодгжно:
науково-практично] конференцй "Людина i космос", м. Днiпро, 14 - 16 квiтня
2021р. С.72.
Режим доступу до ресурсу: https://spacehuman.org/ files/doc/sbornik2021.pdf

5. Борисенко А.Г., Книш Л.I. Розробка 3D модеш переносу в
теплоприймальному каналi з нанорiдиною, Тези доповiдей XIX Мйжнародно:
науково-практично: конференцй "Математичне та програмне забезпечення
[нтеяектуальних систем", м. Днiпро, 17 - 19 листопада 2021р. С. 27
Режим доступу до ресурсу:
http://mpzis.dпu.dp.ua/wp-content/uploads/2021 / l 2/mpzis-2021.pdf

6. Борисенко А.Г., Книш Л.I. Математична модель теплообмiну в
нанорiдинному теплоносii" сонячнот термодинамiчно1 установки, XXIII
Мзжнародна науково-практична онлайн=конференцы "Вiдновлювана енергетика
та енергоефективнлсть у XXI cmoлimmi", м. Киш, 19 - 20 травня 2022 р. С. 158 -
160.
Режим доступу до ресурсу: https://www.ive.org.ua/?page id=3328&1ang=uk

7. Книш Л.I., Масаликiн С.С., Юрков Р.С., Борисенко А.Г. Мультифiзична
математична модель тепломасообмiну в системi прийому та акумулювання
сонячнот енергп, Збзрник тез Млжнародно: науково-технлчноь конференцй
"Тнформацзйн! технологи в металургй та машинобудуванн! - ITMM'2022 ", м.
Днiпро, 18 травня 2022 р. С. 123 - 126.
Режим доступу до ресурсу:
https://jouгnals.nmetau.edu.ua/index.php/itmm/issue/view/122

8. Борисенко А.Г., Книш Л.I. Спiввiдношення мiж парамтерами
нанорiдинного теплоносiя в системi прийому сонячног параболоцилiндричноi"
станцi"i, XXIV Мжнародна науково-практична конференцы "Вюноелювана
енергетика та енергоефективнлсть у XXI cmoлimmi ", м. Киш, 18 - 19 травня 2023
р. с. 209- 211.
Режим доступу до ресурсу: https://www.ive.org.ua/?page id=424l&lang=uk
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9. Борисенко А.Г., Книш Л.I. Етапи дослiдження конвективного теплообмiну в
нанорiдинному теплоносц сонячних параболоцилiндричних станцiй, Тези
доповiдей XXI Млжнародноз науково-практичнса конференцй "Математичне та
програмне забезпечення {нтеяектуальних систем", м. Днiпро, 22-24 листопада
2023р. с. 80 - 81
Режим доступу до ресурсу:
http ://шpzis.dnu.dp.ua/wp-content/uploads/2023/ 11 /mpzis-2023.pdf
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теплообмiну в нанорiдинному теплоносi"i сонячних термодинамiчних станцiй»
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науковот установи про присудження ступеня доктора фiлософi"i вiд 12 сiчня 2022
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