
ЗАТВЕРДЖУЮ
Проректор з науковоi' роботи
дн·

витяг
з протоколу №3 засiдання мiжкафедрального семiнару при постiйнодiючому

семiнарi «Актуальнi питання оптимiзацii' та дискретно; математики»
при Науковiй радi НАН Украi'ни з проблеми «Кгбернетика»

факультету прикладноi' 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 Украi'ни,

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кiсельова О.М. (О 1.05.01 - теоретичнi основи
iнформатики та кiбернетики), в.о.декана факультету прикладнот математики,
професорка кафедри обчислювально'i математики та математично] 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
обчислювальноi' математики та математичнот кiбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

ЧЛЕНИ нхмсового CEMIHAPY: д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. 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 обчислювальног математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Шевельова А.€. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри обчислювальнот математики та математичног
кгбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;
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д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л.Л. (О 1.05.01 теоретичнi основи
iнформатики та кiбернетики), професорка кафедри обчислювально'i математики
та математичнот кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Ганчара;

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

канд. фiз.-мат. наук, доц. Турчина В.А. (О 1.05.02 - математичне
моделювання та обчислювальнi методи), завiдувачка кафедри обчислювальнот
математики та математичног кiбернетики Днiпровського нацюнального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Зайцева Т.А. (О 1.02.04
твердого тiла), завiдувачка кафедри комп'ютерних
нацiонального унiверситету iменi Олеся Ганчара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Волошко В.Л. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри обчислювальног математики та математичнот
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Ганчара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Бiлозьоров В.Е:. (О 1.05.04 - 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 Ганчара;

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. (О 1.05.02 - математичне моделювання
та обчислювальнi методи), доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Ганчара;

канд. техн. наук Дзюба П. А. (О 1.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Ганчара;

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

канд. техн. наук, доц. Мацуга О.М. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологi'i), 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 обчислювальноi' математики та математичноi'
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. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри магсматичного забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Тонкошкур I.C. (О 1.02.05 - механiка рiдини, газу
та плазми), доцент кафедри обчислювальнот математики та математичнот
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. (О 1.02.04 - 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 БОМ 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 прогресивн! iнформацiйнi технологi'i), 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 технологi'i), доцентка кафедри
математичного забезпечення БОМ Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Наконечна Т.В. (О 1.01 .О 1 - математичний аналiз),
доцентка кафедри обчислювально'i математики та математичног 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 обчислювальнот математики та математично'i
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Полонська А.С., асистентка кафедри обчислювально'i математики та
математично'i 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 Ганчара;

- 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
Днiпровськоrо нацiональноrо 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 аерокосмгчно] теплотехнiки
Нацюнальний аерокосмiчний унiверситет iм. М. €. Жуковського «Харкiвський
авгашйний iнститут»;

канд. техн. наук, доц. Могсеенко С.В. (05.01.01 - прикладна геометрiя,
тнженерна графiка), доцентка кафедри загальноосвггнгх гуманпарних та
природничих дисциплiн, секцiя вищог 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 технолоriй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

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

д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), завiдувач кафедри вищог 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 теоретично'( та комп'ютерног механгки
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 дисертацiйно·i роботи Масаликiна
Станiслава Сергiйовича на тему «Статистичне моделювання енергетичних
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потокiв в системах концентрацй енергй Сонця», подано'( на здобуття ступеня
доктора фшософй зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Тема дисертацй затверджена на засiданнi вченог ради Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара (протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 року) та уточнена на засiданнi вчено) ради факультету прикладнот
математики Днiпровського нашонального унiверситету iменi Олеся Гончара
(протокол № 7 вiд 21 лютого 2024 року) у формулюваннi «Статистичне
моделювання енергетичних потокiв в системах концентрацп енергй Сонця».

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

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

СЛУХАЛИ:
Обговорення дисертацй аспiранта 4 року навчання Масаликiна Станiслава

Сергiйовича на тему «Статистичне моделювання енергетичних потокiв в
системах концентрацп енергй Сонця» на здобуття ступеня доктора фiлософi'i зi
спецiальностi 113 Прикладна математика.

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

За результатами перевiрки дисерташйнот роботи на плагiат програмою
«Strikeplagiarisш» зроблено висновок: дисертацiйна робота Масаликiна С.С. мае
високий рiвень унiкальностi (93,56 %) i може бути допущена до захисту.

Робота виконана на 131 сторiнки i мiстить такi складов! частини: анотацiя,
змiст, вступ, основна частина, висновки, список використанот лiтератури.

Слово надаегься аспiранту Масаликiну С.С. Будь ласка, регламент виступу
- 30 хвилин.

Аспiрант Масаликiн С.С.
Шановна голова семiнару, шановнi члени мiжкафедрального семшару,

шановнi колеги !
Тема мосi дисертацii: «Статистичне моделювання енергетичних потокiв в

системах концентрацi'i eнepri'i Сонця».
Актуальнiсть теми.

Енергiя сонячного випромiнювання широко використовуеться для
отримання як електричноi", так i тепловоi· eнepri"i. Термодинамiчне перетворення
мае значнi енергетичнi, екологiчнi та економ1чю переваги перед
фотоелектричним, а саме, значно бiльший коефiцiент корисно'i дi'i, який не
зменшуеться при збiльшеннi потужностi систем; наявнiсть промислового
виробництва складових елеменпв термодинам1чного циклу насосш,
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турбогенераторiв та iн.; мгнгмальна фiзична деградацiя елементiв системи;
екологiчна чистота пiд час виробництва, експлуатацй та утилiзацi"i. Необхiднiсть
реалiзацii" цих переваг доводить актуальнтстъ дано] роботи.

Завдяки низькот щiльностi сонячного випромiнювання термодинамiчне
перетворення може бути реалiзоване лише з використанням концентраторiв.
Концентратори уловлюють та перенаправляють сонячне випромiнювання,
завдяки чому його щiльнiсть багаторазово зростас. Ступiнь цього зростання
напряму залежить вiд геометрй концентраторiв, якi, як правило, мають форму
кривих другого порядку - конуса, клину, параболоцилiндру, сфери, параболоща
тощо. Слiд вiдмiтити, що всi науковi пiдходи, моделi, методи та висновки, якi
розглядаються в данiй роботi, можна застосовувати для концентраторiв будь-яког
геометрi"i.

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

математичного i комп'ютерного моделювання радiацiйного переносу в сонячних. . .енергетичних системах з концентраторами, визначення сгпввшношень мгж
геометричними та енергетичними параметрами таких систем за для забезпечення
максимальних значень ефективностi вiдповiдного циклу перетворення, вплив на
цi спiввiдношення неточносп поверхнi концентраторiв та ефекту
розфокусування.

Для досягнення зазначено)' мети поставлен] та вирiшенi такi науков! задачi:
- розроблена узагальнена математична модель процесу концентрацй
сонячного випромтнювання;

- проведений аналiз i вибiр вiдповiдних припущень;
- побудований числовий алгоритм Монте-Карло та створений власний

програмний код для проведения числових експериментiв по визначенню
рацiональних геометричних та енергетичних показникiв системи
концентрацй на приклад! параболощного концентратора;

- проаналiзованi отриманi результати з точки зору впливу неточносп
поверхнi концентратора та мiри його розфокусування;

- проведена верифiкацiя числових результапв на основт знайденого
наближеного аналiтичного разв' язку.

Об 'ектом досллдження с процеси переносу випромгнювання в системах
концентрацц енергп.

Предметом досллдження с моделi, що описують процес концентрацц
' .сонячного випромгнювання, методи та алгоритми для розв язання та аналтзу

запропонованих моделей.
Методи досллдження. Для розв' язання зазначених задач застосовано

методи математичного моделювання, теорй ймовiрностi та математичнот
статистики, методи обчислень, зокрема, метод Монте-Карло, методи числового
аналiзу, об' ектно-оргентованого програмування.
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Наукова новизна одержаних результатiв полягае у наступному:
1. На основi узагальненоi' математичнот моделi розроблений числовий

алгоритм Монте-Карло та створений власний програмний продукт для
визначення основних енергетичних характеристик в системах концентрацп
сонячного випромiнювання з урахуванням неточностей поверхнi
концентратора та ефекту його розфокусування.

2. Вперше визначено вплив сумарних неточностей поверхнi реального
концентратора на щiльнiсть теплового потоку в його фокальнiй площинi
при фгксацп неточностей в частках кута розкриття Сонця. Порiвняно
значення щiльностi теплового потоку вiд реального концентратора при
рiвномiрному та нормального законах розподiлу неточностей поверхнi.

3. Вперше встановлений факт взасмног компенсацп неточностi поверхнi
концентратора та ефекту йога розфокусування. Знайдено, що реальнi
концентратори iз незначними неточностями та розфокусуванням можуть
бути бiльш енергетично ефективнi, нгж математично iдеальнi з
розфокусуванням.

4. Вперше проведено верифiкацiю отриманих методом Монте-Карло. . . .
числових даних для щгльносп теплового потоку шляхом поргвняння 1з
даними знайденого аналiтичного розв'язку, в якому неточнiсть поверхнт
враховуетъся на основi значення iнтегрально'i ймовiрностi.

Достовiрнiсть отриманих результатiв забезпечуетъся використанням
добре апробованих моделей, коректнiстю математичних постановок задач,
використанням методiв та алгоритмiв, що е теоретично обгрунтованими та не. . . .
суперечливими 1з втдомими положеннями гнших авторш, контрольованою
точнiстю обчислень, доброю узгодженiстю мiж собою числових та аналiтичних
результатами, несуперечнiстю отриманих результатiв вiдповiдним опублiкованим. .
результатам гнших авторш.

Практичне значения одержаних результатiв.
1. На основi розробленого числового алгоритму Монте-Карло був створений

власний програмний С++код, який мае узагальнений характер i може
застосовуватися, в разi незначног корекцй, для розрахунку концентраторiв
будь-яко] геометрп. Крiм того, створений програмний код мае гнучку та
прозору структуру, що дозволяс йога трансформувати в залежностi вiд типу
обораних припущень та методiв врахування неточностi.

2. Результати проведеного дослiдження можуть бути використанi пiд час
проектування та функцiонування сучасних сонячних енергетичних. .
установок ргзного температурного ршня
знаходиться концентратор сонячного
геометрй.

3. Теоретичнi та практичнi положения роботи стали складовою частиною
навчальних дисциплiн «Моделi i методи прикладнот математики», «Методи

та призначення, в складт яких. . ..
випромшювання вщповщног
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iдентифiкацii" параметрiв математичних моделей», якт викладаються для
здобувачiв вищот освiти рiвня PhD спецiальностi 1 13 Прикладна
математики в Днiпровському нацiональному унiверситетi iменi Олеся
Гончара.

4. Проведен! дослiдження та 'ix результати складають вiдповiдний роздiл
ппшативно] науково-дослщног роботи «Детермiнованi та стохастичнi
алгоритми комп'ютерного моделювання обскпв 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 прикладнот математики ДНУ

У сво'iй доповiдi аспiрант описав структуру дисертацi'i, яка складасться 1з
вступу, чотирьох роздшгв та висновкiв.

У першому роздiлi було розглянуто типи систем перетворення енергн
Сонця та основнi характеристики системи «Сонце концентратор
теплоприймач». В якостi фiзично'i моделi обраний концентратор параболоi'дноi'
reoмeтpi'i, визначенi геометричнi та енергетичнi характеристики такого
концентратора та наведен! приклади енергетичних систем з параболощними
концентраторами. На основi аналiзу лiтературних джерел проведено огляд
сучасних методiв дослiджень системи «параболошний концентратор
теплоприймач» та обгрунтовано вибiр напрямку дослiдження. Доведено, що
експериментальнi дослiдження с дуже коштовними, бо можуть проводитися
тiльки на моделях натурально'( величини. Аналiтичнi методи також мало
пiдходять для аналiзу процесiв у системах концентрацй, бо обмеженi
функцiонально. Аналiз показав, що адекватнi результати можна отримати лише
на основi числових методiв, якi с найбiльш розповсюдженими при дослiдженнi
систем концентрацй, Тснуе консенсус, що метод статистичних випробувань
Монте-Карло найбiльш пiдходить для дослiдження процесiв переносу
випромiнювання в системi «параболощний концентратор - теплоприймач».

У другому роздiлi проаналiзованi можливт пiдходи до створення
узагальненот математичнот моделi переносу сонячного випромiнювання в
системах концентрацii'. Визначено, що адекватнi узагальненi результати можна
отримати лише на основi фотометричного пiдходу, який обраний за основний пiд
час дослiдження. Базуючись на фотометричному пiдходi, представленi етапи
розробки узагальнено'i математично'i моделi процесу концентрацi'i eнeprii" Сонця,
в якiй врахованi всi фактори, що впливають на енергетичний баланс в системi
«Сонце - концентратор - теплоприймач». Проведена класифiкацiя пiдходiв -
спрощень, якi дозволяють розв' язати розроблену математичну модель. Цi пiдходи
залежать вiд виду функцii' iндикатриси випромiнювання та методу врахування
неточностi поверхнi концентратора. Для конкретизацi"i результатiв узагальнена
математична модель iз обраними припущеннями була застосована для
дослiдження сонячного концентратора параболоУдноi' геометрiУ.



9

Математична модель процесу концентрацii' в системт «Сонце
параболо'iдний концентратор - теплоприймач» складаеться iз поверхневого
iнтегралу з невизначеною областю iнтегрування, формалiзацi'i закону
дзеркального вiдбиття для пучкiв промiнiв, що iдуть вiд Сонця на концентратор й
вiд концентратора на теплоприймач та методу врахування неточностi поверхнi
концентратору.

У третьому роздцц обгрунтовано вибiр методу Монте-Карло для
дослiдження розробленог математичноi' моделi та наведен! основнi етапи
складання комп'ютерного алгоритму. Окремо детально описаний векторний
аналiз, проведений на основi закону дзеркального вiдбиття. Цей аналiз базустъся
на властивостi компланарностi вiдповiдних векторiв, якi показують перемiщення
промiнiв в системi концентрацii'. В результат! такого аналiзу отриманi значения
компонент векторiв, якi фiгурують в математичнiй моделi та враховуються у
значениях функцii' Хевiсайду.

Окремим елементом дослiдження було визначення кiлькостi випробувань
при реалiзацi'i метода Монте-Карло, якi забезпечують необхiдну ступiнь точностi
та достовiрностi. Ця кiлькiсть визначалась на основi ймовiрнiсних спiввiдношень.

Врахування неточностi поверхнi концентратора запропоновано проводити з
використанням ймовiрнiсного пiдходу. Передбачалось, що кутовi вiдхилення
вiдбитого концентратором променю вiд математично iдеального напрямку
пiдпорядковуються нормальному або рiвномiрному законам розподiлу. Цi
алгоритми введенi у розроблений власний програмний продукт, який
використовувався для подальшого моделювання. В результат! моделювання. . . . .отриман: розподгли щшьносп концентрованого сонячного потоку на поверхнт
теплоприймача з урахуванням неточностi поверхнi концентратора.
Запропоновано рiвень неточностi враховувати в частках вiд кута розкриття
Сонця.

Проведено моделювання енергетичних потокiв в концентраторах з ефектом
розфокусування. Виявлено ефект взаемно] компенсацii' неточностi поверхнi та
ефекту розфокусування. Проаналiзовано значения кутiв розфокусування на
енергетичнi показники системи, визначенi i'x критичнi значения.

У четвертому роздiлi наведений наближений аналiтичний розв'язок
розроблено·i математичноi' моделi процесу концентрацii' в системi «Сонце -
параболоi'дний концентратор теплоприймач». Наближений аналiтичний
розв'язок будувався з припущеннями, якi обирались для числового розв'язку
Монте-Карло. Додатковi спрощення стосувались методу врахування неточностi
поверхнi, а саме, використовувався нормальний закон розподiлу 1з штегральними
параметрами. Крiм того, вважалось, що пучок вiд концентратора майже завжди
потрапляЕ: у фокус. 3 урахуванням цих додаткових припущень проведенi
вiдповiднi перетворення та отриманi значения максимальноi' та середньо1
щiльностi сонячного потоку на поверхнi теплоприймача.

Отриманi аналiтичнi вирази мають вiдносно просту форму, пiдходять для
розрахунку як iдеальних, так i реальних концентраторiв, бо враховують фактор
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помилок, i тому с змiстовними та зручними для використання на практицi пiд час
розрахунку систем концентрацп.

Отриманий аналiтичний розв'язок був використаний для верифiкацi'i
алгоритму Монте-Карло та знайдених числових результатiв. Порiвняння показало
задовiльне узгодження отриманих даних, що доводиться кiлькiсно. В якостi
критерйв були обранi вiдносне середне вiдхилення RAD та середньо квадратичне
вiдхилення RМSE мiж числовими та аналiтичними значениями. Аналiз даних
вiдхилень свiдчить про адекватнiсть математично'i моделi та коректнiсть
отриманих даних.

На заключному етагп дослтдження були сформульованi таю .загалып
висновки:

1. На основi всебiчного аналiзу сучасно'i науковот лiтературу визначенi
основнi переваги термодинамiчного способу перетворення енергй Сонця,
обгрунтована необхiднiсть проведення наукових дослiджень сонячних
термодинамгчних систем з концентраторами методами математичного та
комп'ютерного моделювання.

2. В рамках фотометричного пiдходу розроблена узагальнена математична
модель процесу концентрацi'i сонячного випромiнювання, в якiй врахованi
всi ефекти, якi виникають в системах концентрацй та впливають на
енергетику цих систем.

3. Визначенi методи дослiдження розробленот узагальнено'i математичнот. . . .
модеш, систематизоваю можлив: припущення щодо врахування неточносп
поверхнi концентратора. В термiнах узагальненог магематичнот моделi
розроблена математична модель переносу випромiнювання в системi
«Сонце - параболошний концентратор - теплоприймач»,

4. На основi матемагичног моделi для параболощного концентратора
розроблений числовий алгоритм Монте-Карло та створений власний
програмний продукт для визначення основних енергетичних характеристик
в системах концентрацц сонячного випромiнювання з урахуванням
неточностi поверхнi концентратора та ефекту йога розфокусування.

5. Вперше визначено вплив сумарних неточностей поверхнi реального
концентратора на щiльнiсть теплового потоку в його фокальнiй площинi
при фiксацi'i неточностей поверхнi в частках кута розкриття Сонця.
Порiвняно значення щiльностi теплового потоку вiд реального. . .концентратора при ргвномгрному та нормальному законах розподшу
неточностей поверхнi.

6. На основi комп'ютерного моделювання встановлено вплив кутiв
розфокусування на енергетичнi показники параболощного концентратора.
Знайдено, що на цi показники суттево впливае значения лише одного з двох
кутiв, визначено критичне значения цього кута, при якому розмiр фокальноi'
плями буде мiнiмальним.
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7. Вперше встановлений факт взасмнот компенсацп неточностi поверхнi
концентратора та ефекту його розфокусування. Знайдено, що реальнi
концентратори iз незначними неточностями та розфокусуванням можуть
бути бiльш енергетично ефективними, нiж математично iдеальнi з
розфокусуванням.

8. Проведено адаптацпо розроблено] магематичног моделi для подальшого Гi
розв 'язання наближеним аналiтичним методом. На основi аналiтичного

' ...... . .розв язку знаидено максимальне значения шшьносп концентрованого
потоку в фокусi iдеального та реального параболо'iдного концентратора та
розподiл щiльностi в фокуснiй площинi.

9. Вперше проведено верифiкацiю отриманих методом Монте-Карло числових
даних для щiльностi теплового потоку шляхом порiвняння iз даними
знайденого аналiтичного розв'язку, в якому нсточнгсть поверхнi
враховуеться на основi значения iнтегральноi' ймовiрностi.

Пiсля закiнчення доповiдi до Масаликiна С.С. присутнгми були поставлент
запитання.

ЗАПИТАННЯ ТА ВIДПОВIДI
Член-кореспондент ПАН Укра'iни, доктор фiзико-математичних наук,

проф. :Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладно'i математики,
професорка кафедри обчислювалыюi' математики та математично'i
кгбернетики Днгпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Якi саме методи лiнiйного програмування Ви використовували гпд час
дослiдження?

Масаликiн С.С.:
Методи лiнiйного програмування, як i деяю [нш! методи iз перелiчених,

iнодi використовуються пiд час розв' язання задач переносу концентрованого
сонячного випромiнювання. Тому такi методи були описанi в оглядi та згаданi у
виступi. Але в роботi такi методи не використовувались.

Член-кореспондент ПАН Укра'iни, доктор фiзико-математичних наук,
проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладног математики,
професорка кафедри обчислювальпот математики та математичнот
кгбернетики Дншровського нацгонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Який науковий фундамент мае обрана тема дослiдження?

Масаликiн С.С.:
Обрана тема мае потужнiй науковий фундамент, який грунтусться на

попереднiх дослiдженнях в галузi космiчнiй та наземнiй енергетики, що
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проводились в провiдних наукових центрах свггу. Протягом останнгх тридцяти. . . . .рокгв 1з ртзною пггенсивнгстю досшдження термодинамгчного циклу
перетворення сонячнот енергп проводились в декiлькох науково-дослiдних
пiдроздiлах ДНУ.

Член-кореспонлент ПАН Укратни, доктор фiзико-математичних наук,
проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету прикладноi' математики,
професорка кафедри обчислювальног математики та математичноi'
ктбернетики Днiпровського нацюнального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Чи порiвнювались результати, якi отриманi в Вашiй роботi, з результатами
iнших дослiдникiв?

Масаликiн С.С.:
Для верифгкацп отриманих результатiв був обраний метод, який базуеться

на порiвняннi числових та аналiтичних даних. В ходi дослiдження отримано
наближений аналiтичний розв'язок аналогiчно1 задачi, з яким були зiставленi
результати комгг'ютерного моделювання. В оглядi лiтератури проаналiзовано
багато подiбних дослiджень, але всi вони проводились при iнших припущеннях,. .що ускладнюс пряме поргвняння результапв.

Член-кореспондент ПАН Украши, доктор фiзико-математичних наук,
проф. Кiсельова O.М., в.о. декана факультету прикладноi' математики,
професорка кафедри обчислювальноi' математики та математичноi'
кгбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Як обиралась при створеннi числового алгоритму оптимальна кшькгстъ
випробувань? Що вважалось критергем оптимальностi?

Масаликiн С.С.:
В розробленому алгоритм! передбачалась процедура визначення необхiдно1

кiлькостi випробувань. Це пов'язано з тим, що пiд час розн'язання задачi методом
Монте-Карло реалгзуеться штучний випадковий процес i тому оцiнка результату
Т, завжди е величиною випадковою, а його точнiсть носить ймовiрнiсний
характер. Iншими словами це значить, що похибка при замiнi iнтеграла /Е його
оцiнкою JЕ з ймовiрнiстю а не повинна перевищувати наперед задано)' точностi
& . Точнiсть i достовiрнiсть (ймовiрнiсть) оцiнки залежать вiд дисперсй
пiдiнтегральноi" функцi'i та числа проведених випробувань.

Для визначення необхiдно'i кiлькостi випробувань у розробленому
алгоритму Монте-Карло було органiзовано iтерацiйний процес. Спочатку
розрахунок проводився iз заданим довiльним числом випробувань. При цьому
задавались необхiднi значения точностi та ймовiрностi. Пiсля проведення задано1
кiлькостi випробувань розраховувалась дисперсiя i обернена функцiя Лапласа для
обраного значення ймовiрностi. Далi, на основi цих значень, розраховувалось
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нова кiлькiсть випробувань. Якщо вiдносна похибка мiж заданим та новим
значения кiлькостi випробувань не перевищувало обрану точнiсть, то саме
знайдена кiлькiсть випробувань вважалась оптимальною. Термiн «опгимальн.сгь»
в даному випадку вважався синонiмом «необхiдноi" кiлькостi» випробувань.

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

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

Масаликш С.С.:
Так, безумовно були. В свiтовiй космiчнiй та наземнiй сонячнiй енергетицi

термодинамiчний цикл перетворення з використанням концентраторгв рiзноi"
геометра € дуже розповсюдженим. Сонячнi енергетичнi системи iз
параболоцилiндричними концентраторами будуються в багатьох кра"iнах свiту. В
Украi"нi цей напрям бiльш активно розвивався в космiчнiй сонячнiй енергетицi. В
ДНУ iсну€ реальний параболошний концентратор дiаметр якого перебiльшу€ Зм.
В подальшому передбачаеться продовжувати дослiдження в цьому напрямку з
використанням даних натурних експерименпв.

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

Чому для врахування розподглу помилок був обраний саме нормальний
закон розподiлу?

Байбуз О.Г.,
Дншровського

зав. кафедри
нацiонального

Масаликiн С.С.:
Вибiр нормального розподiлу пов'язаний iз необхiднiстю врахування

багатьох факторiв, якi впливають на величину кугових вiдхилень поверхнi
концентратора. До цих факторiв вiдноситься шорсткiсть поверхнi, вплив умов. .навколишнього середовища - дощу, пили, гпску та ш., вплив коливання
температур, дефектiв системи стеження та iн. Кожен з цих факторiв майже
неможливо врахувати окремо. Тому пiд час моделювання був обраний
нормальний закон розподiлу, який прийнято використовувати в подiбнiй ситуацi"i.

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

Як тодi враховувався окремо ефект розфокусування?

Байбуз О.Г.,
Дишровського

зав. кафедри
нацiонального

Масаликiн С.С.:
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Врахування ефекту розфокусування проводилось шляхом досшдження
значень двох додатково введених кутiв, якi характеризують вiдхилення
концентратора вiд точного напрямку на Сонце. Цi кути враховувались в
загальному векторному аналiзi, який базувався на законi дзеркального вiдбиття, i
вводились в розроблену математичному модель та числовий алгоритм.

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

Розроблений Вами алгоритм Монте-Карло може бути застосований лише
для цiеУ конкретноУ задачi чи для будь-яких iнших?

Масаликiн С.С.:
Розроблений в роботi алгоритм Монте-Карло можна застосувати для

розрахунку будь-якого поверхневого iнтегралу. При цьому поверхня iнтегрування
буде визначатись в залежностi вiд "ii геометра. В данiй роботi в якостi поверхнi
iнтегрування було обрано параболощ i всi числовi результат! отриманi саме для
такот геометра. Що стосусться пiдiнтегрального виразу, то в ньому описано хiд
променiв в системi концентрацп iз обраним типом припущень. Тобто, якщо тип. . . . .припущення змгнити, то це змгнитъ 1 значения гпдгнтегрального виразу, але
загальна структура алгоритму при цьому не змгниться.

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

Чи можна iншими методами провести iнтегрування эапропонованог
математичнот моделi?

Масаликiн С.С.:
Iнтегрування запропонованог математичног моделi можна провести

класичними кубатурними формулами. Але на основi такого пiдходу можна. .розрахувати енергетичнт потоки лише в системах з математично тдеальними
концентраторами. Врахувати неточностi поверхнi та iншi впливи на основi
класичних методiв числового iнтегрування майже неможливо, бо для реальних
концентраторiв границi iнтегрування е невизначеними. Тому метод Монте-Карло
в цьому випадку вважаетъся найбiльш доречним.

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

Чи можна верифiкацiю розглядати в рамках науковог новизни?

Масаликiн С.С.:
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В даному випадку науковот новизною вважаеться розробка наближеного
аналпичного методу 1 проведення на основi нього верифiкацii" числових
результапв.

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

Тодi не зрозумiло навiщо проводити числовi дослiдження, якщо Ви
отримали зручний аналiтичний розв' язок?

Масаликiн С.С.:
Отриманий аналiтичний розв'язок е наближений. А ньому, на вiдмiну вiд

числового, неможливо врахувати всi ефекти (зокрема, розфокусування), якi
впливають на енергетику системи. Це наглядно продемонстровано на слайдi, де
показано порiвняння числових та аналiтичних даних.

Хочу вiдмити, що iснують класичнi аналiтичнi розв' язки для верифiкацii"
числових даних. Але вони побудованi на основi iнших припущень. Особливiстю
наближеного аналiтичного розв'язку, який запропонований в данiй роботi, е те,
що цей розв 'язок побудований iз використанням припущень розробленого
числового алгоритму. Тому побудову такого розв'язку i його порiвняння
(верифiкацiя) iз числовим розв'язок можна вважати елементом науковог новизни
в данiй роботi.

Кандидат фiзико-математичних наук, доц. Кузенков О.О., доцент
кафедри обчислювальноi математики та математичноi кiбернетики
Дншровського нашонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Що було спочатку отримано - аналiтичний або числовий розв'язок?

Масаликш С.С.:
Спочатку було отримано числовий розв'язок Монте-Карло. Але в процесi

розробки числового алгоритму та аналiзу отриманих числових результатiв
виникла думка про можливiсть створення на основi тих же припущень
наближеного аналiтичного розв'язку. Такий розв'язок може бути корисним на
початкових етапах проектування систем концентрацп, для проведення оцiночних
та поргвняльних розрахункiв. Кргм того, отриманий розв'язок було використано
для верифгкацц розробленого числового алгоритму та отриманих результапв
комп'ютерного моделювання.

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

Чи розглядали Ви пiд час дослiдження системи концентрацп на основi двох
дзеркал - типу Кассегрена?
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Масаликiн С.С.:
Такi типи концентраторiв описанi в дисертацп в оглядi лгтератури. Але

дослiдження подiбних концентраторiв в роботi не проводилось.

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

Що Ви маете на уваз: гпд термгном розфокусування поверхнт
концентратора?

Масаликiн С.С.:
Розфокусування поверхнi - це вiдхилення оптичног oci концентратора вiд

точного напрямку на Сонце та на теплоприймач.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Кузьменко В.1., професор
кафедри обчислювальнот математики та математично"i кгбернегики
Дшпровського нацiоналыюrо унiверситету iменi Олеся Гончара:

Чи враховувалось в Вашiй моделi нагрiвання поверхнi концентратора?

Масалик!н С.С.:
Модель будувалась в рамках фотометричного пiдходу на основi закону

дзеркального вiдбиття. Передбачалось, що вся енергп, по поступас вiд Сонця,
вшбиваеться i перенаправляетъся. Втрати енергй на пiдвищення температури
поверхш концентратора не враховувались.

Доктор фiзико-математичних наук, проф. Кузьменко В.1., професор
кафелри обчислювально'i математики та математично'i кiбернетики
Днiпровського пацiопальпого упiверситету iмепi Олеся Гончара:

Представлена узагальнена математична модель процесу концентрацй
розроблена Вами вперше?

Масаликiн С.С.:
Наведена узагальнена математична модель не виноситься в якостi науковог

новизни роботи. Тснуе багато пiдходiв до розробки тако] моделi. В роботi був
обраний та детально проаналiзований один з них.

Кандидат технiчних наук, доц. Зайцева Т.А., зав. кафедри
комп'ютерних технологiй Дшпровського пацiонального унiверситету iмепi
Олеся Гончара:

Яку мову програмування Ви обрали для створення програмного коду 1

чому?
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Масаликiн С.С.:
Розроблений алгоритм Монте-Карло було реалiзовано на мови С++. Вибiр

цiE:"i мови пов'язаний з тим, що алгоритм Монте-Карло мiстить велику кiлькiсть
однотипних операцiй, якi для прискорення роботи програми бажано виконувати
на мовi низького рiвня типу С. Але для вiзуалiзацi"i результатiв
використовувались деякi графiчнi бiблiотеки мови Python.

Кандидат фiзико-математичних
кафедри комп'ютерних технолопи
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Чи можна запропонований пiдхiд використовувати для концентраторгв

11ау1~, доц. Зайцев
Дншровського

В.Г., доцент
нацiонального

iншоi" геометрп.

Масаликiн С.С.:
Запропонований пiдхiд можна використовувати для концентраторiв будь

яког геометрй, але для цього необхiдно провести вiдповiднi перетворення, в яких
будуть врахованi рiвняння поверхнi концентратора та теплоприймача.

Голова семiнару, член-кореспонцент ПАН Украши, доктор фiзико
математичних наук, проф. Кгсельова О.М., в.о. декана факультету
прикладно'i математики, професорка кафедри обчислювальног математики
та математично'i кгбернетики Дншровського нашонального унiверситету
iменi Олеся Гончара:

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

ВИСТУП ПАУКОВОГО КЕРIВНИКА:
Дисертацiйна робота Масаликiна Станiслава Серriйовича присвячена

розв'язанню актуальног науковог задачi, яка полягае у розробцi математичног
моделi, побудовi комп'ютерного алгоритму, власного програмного коду та
проведеннi числових експериментiв по дослiдженню особливостей переносу
сонячно"i рашацй в системах концентрацй сонячного випромiнювання. Розв'язок
зазначенот прикладнот математично] задачi дозволить визначати енергетичнi
показники в системi концентрацп «Сонце - концентратор - теплоприймач»,
базуючись виключно на результатах комп'ютерного моделювання, без
проведення складних натурних експериментiв, без використання коштовних
комерцiйних програмних засобiв.

Мiй офiцiйний висновок iз оцiнкою роботи аспiранта 4 року навчання
Масаликiна Станiслава Сергiйовича подано до вiддiлу аспiрантури та головi на
засiданнi сьогоднiшньоrо мiжкафедрального наукового семiнару. Коротко
зупинюся на основних його положеннях.

Масаликiн Станiслав Сергiйович у 2020 роцi закiнчив факультет
прикладно"i математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара за спецiальнiстю «Прикладна математика», отже мае фундаментальну
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математичну й IТ-пiдготовку. Пiсля закiнчення магiстратури вiн виявив бажання
вступити до аспiрантури на кафедру комп'ютерних технологiй, де й навчаеться до
теперццнього часу.

Протягом навчання в аспiрантурi Станiслав Сергiйович повнiстю i
своечасно виконав освiтню складову iндивiдуального навчального плану та
iндивiдуальний план науковог роботи. У процесi виконання iндивiдуального
плану науковог роботи та пiдготовки дисертацй Станiслав Сергiйович працював
систематично, сумлiнно i творчо. Основнi результати дисертацп отримано ним
самостiйно.

Не буду перераховувати обов'язковi елементи дисерташйно] роботи, бо
Станiслав Сергiйович докладно представив Тх у доповiдi, а члени семiнару
матимуть нагоду надати власну оцiнку його здобуткiв.

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

Основнi положения та результати дисертацiйноi' роботи доповiдалися й
обговорювалися на гпдсумкових наукових конференцiях в ДНУ та на п'ятьох
мiжнародних конференцiях, перелiк яких е в дисертацй. Проведене дослiдження
складае роздiл гнгшативно) науково-дослiдно'i роботи «Детермiнованi та
стохастичнi алгоритми комгг'ютерного моделювання обскттв та процесiв ргзно'[
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 Станiслава Сергiйовича, його пунктуальнiсть, вiдповiдальнiсть,
надзвичайну працездатнiсть. Вважаю, що за роки навчання в аспiрантурi С.С.
Масаликiн сформувався як грамотний висококвалiфiкований фахiвець та
наполегливий дослiдник, здатний знаходити та обrрунтовувати ефективнi шляхи i
засоби розв'язання актуальних наукових задач, розробляти вiдповiдне програмне
забезпечення, проводити аналiз одержаних результатiв та робити на основi цього
практично важлию висновки.

Хотiлося 6 висловити побажання, щоб пiсля закiнчення аспiрантури
Станiслав Сергiйович не полишав наукову дiяльнiсть i, за умови позитивного
рiшення нашого семiнару та подальшого позитивного рiшення разово'i
спецiалiзованоi' вченоi' ради щодо його дисертацii', мав можливiсть продовжувати
спiвпрацю з кафедрою комп'ютерних технологiй та факультетом прикладно'i
математики як викладач або як стейкхолдер.

Пiдсумовуючи, хочу сказати, що менi особисто було надзвичайно приемно
працювати зi Станiславом Сергiйовичем. Сподiваюся на вашу пiдтримку його
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дисерташйнот 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 ДИСЕРТAЦII МАСАЛИКIНА С.С. ВЗЯЛИ
УЧАСТЬ:

Кандидат фiзико-математичпих наук, доц. Турчина В.А., зав. кафедри
обчислювальноi математики та математично]' кгбернетики Днгпровського
нацiоналыюго унiверситету iменi Олеся Гончара:

Отриманi в дисертацп Масаликiна С.С. науковi результати с новими та
суттсвими як з теоретичног, так i з практичноУ точки зору, оскiльки i'x успiшно
можна застосувати для розв'язання реальних практичних задач. Iз доповiдi та
вiдповiдей на питання зрозумiло, що Станiслав Сергiйович добре володге
сучасним апаратом наукових дослiджень, здатен самостiйно ставити i вирiшувати
задачi в галузi прикладноi' математики, проводити критичний аналiз отриманих
результаттв.

У дисертацiйнiй роботi Масаликiна С.С. чiтко сформульованi та виконанi
поставлен! задачi. Використано широкий спектр теоретичних та статистичних
методiв для визначення достовiрностi отриманих результатiв.

Хочу вiдмiтити, що результати роботи в достатнiй мipi опублiкованi у
фахових перiодичних виданнях, зокрема у виданнях, що входять до
иаукометричног бази Scopus. Дисертантом було проведено апробацiю матерiалiв
дисертацп на достатнiй кiлькостi мiжнародних наукових конференцiй.

Вважаю, що представлена робота повнiстю вiдповiдас вимогам до PhD
дисертацiй i пропоную винести позитивне рiшення нашого семiнару та
рекомендувати 'ii до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за
спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

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

В дисертацiйнiй роботi Масаликiна С.С. зроблено значний внесок у розробку
методiв та алгоритмiв Монте-Карло для моделювання енергетичних потокiв в
системах концентрацi'i. Ця тема с новою, в нiй посднуються детермiнованi та
статистичнi пiдходи до моделювання, що прикрашае роботу. Представлений в
дисертацй та доповiдi матерiал с чiтко структурованим, викладасться автором
прозоро та системно, на всi питання були отриманi rрунтовнi вiдповiдi.

Слiд окремо вiдмiтити актуальнiсть теми дослiдження, яка присвячена
розробцi методiв розрахунку енергетичних систем на основi вiдновлюваних
джерел енергi'i, зокрема сонячних. Пiдвищення ефективностi подiбних систем с. ..важливою задачею свпово1 науки.

Вважаю, що за науковим рiвнем, новизною, практичною цiннiстю робота
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Масаликiна С.С. повнiстю вшповщае вимогах щодо дисертацiй на здобуття
наукового ступеня доктора фiлософi"i зi спецiальностi 113 Прикладна математика,
i рекомендую цю роботу до захисту на спецiалiзованiй разовiй радi.

Доктор технiчних наук, доц. Гакал П.Г., зав. кафедри аерокосмiчноi'
теплотехнiки Нацiонального аерокосмiчного унiверситету 1м. М. €.
Жуковського "Харкгвський авiацiйний iнститут":

Дисертацiйна робота i доповiдь Масаликiна С.С. склали добре враження. В
роботi розглянутi новi задачi, якi розв'язанi як числовими, так i аналiтичними
методами. Вважливим с представлення узагальненог математично] моделi, в якiй
врахованi в рамках фотометричного пiдходу всi ефекти, що впливають на
енергетику в системах концентрацп. Автор обрав в якостi фiзично"i моделi для
дослiдження параболощний концентратор, але представлена узагальнена
математична модель пiдходить для будь-яког геометрй концентратора, що робить
запропонований пiдхiд унiверсальним i шдвишуе його значения в теоретичному
та практичному планах.

Заслуговуе на увагу новизна тематики дослiджень. Наскiльки менi вiдомо i. .як зазначено в доповщг, дослшження енергетичних потоюв в системах
концентрацй сонячного випромiнювання на основi обраних автором припущень
проводиться вперше, що надае особливу цiннiсть роботi Станiслава Сергiйовича.

Також хотiлось звернути увагу, що здобувачем на основi тих же припущень
розроблений наближений аналiтичний метод та отриманий вiдповiдний розв' язок,
який зводиться до досить простих аналiтичних формул. Знаходження такого
розв' язку достатньо кропiтка, але важлива для практики робота.

Наприкiнцi хочу вiдзначити, що дисертацiя Масаликiна С.С. присвячена
актуальнiй темi, в нiй с новизна, отриманi результати достовгрнг, тому я
рекомендую цю роботу до захисту на разовiй радi.

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

Я присднуюсь до слiв Павла Григоровича щодо високог оцiнки роботи, "ii
актуальностi та новизни. Робота е оригiнальною, в нiй використовуються. . . . 'шдходи, яю не с широко вщомими та популярними в практищ комп ютерного
моделювання. При розробцi числового алгоритму було розв'язано фактично двi
ймовiрнiснi задачi - розрахунок подвшного iнтегралу iз невизначеною
пiдiнтегральною функцiею та розрахунок кутових вiдхилень поверхнi, якi
пiдпорядковуються ймовiрнiсним законам розподiлу. Для реалiзацii" такого
числового алгоритму Станiславом Сергiйовичем було розроблено власний
програмний додаток, який можна вважати окремим здобутком. Застосування
такого додатку дозволить уникнути коштовних натурних експериментш шд час
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дослгдження систем концентрацп, що суттево зменшить час та варпстъ таких
досшджень

Вважаю, що робота Масаликiна С.С. повнiстю вiдповiдаю вимогам до PhD
дисертацiй, пiдтримую "ii 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.и.с, Накашидзе Л.В., провiдний науковий
спiвробiтник науково-дослiдноrо iнституту енергоефективних технолоriй в
матерiалознавствi Дншровського нацiональноrо унiверситету iменi Олеся
Гончара

Тема роботи Масаликiна С.С. с, безумовно, актуальною. Bci формальностi з
публiкацiями виконанi, i здобувач, на мiй погляд, набув необхiдних професiйних
компетентностей для захисту роботи i отримання ступеня доктора фiлософi'i.

Як побажання хочу запросити Станiслава Сергiйовича для подальшот
спiвпрацi за даною тематикою до нашого науково-дослшного гнституту
енергоефективних технологiй в матерiалознавствi.

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

Доктор технiчних наук, проф. Габрiнець В.О., професор кафедри
ракетно-космтчних та iнновацiйних технолоriй Днiпровськоrо нацiональноrо
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Хочу вiдзначити, що ця робота продовжус наукову тематику в галузi
сонячноУ енергетики, яка вже багато рокiв розвиваетъся в Днiпровському
нацiональному унiверситетi iменi Олеся Гончара. В роботi е багато наукових
висновкiв, якi можна вважати новими та важливими для подальшого практичного
вплення.

В цiлому робота багатопланова, в нiй представлен! рiзнi методи та пiдходи
до розрахунку енергетичних потокiв в системах концентрацй сонячного
випромiнювання. Важливим е те, що запропонованi пiдходи можна застосовувати
для систем з концентраторами будь-яко) геометрй.

Робота Масаликiна С.С. виконана на високому науковому рiвнi, iз
дотриманням всiх вимог, мае наукову новизну та практичну цiннiсть. Тому я
шдтримую цю дисертацii" i рекомендую "ii до захисту на спецiалiзованiй разовiй
рад1.

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

Шановнi колеги! Ми почули змiстовну наукову доповiдь, пiсля яко'i
вiдбулась плiдна наукова дискусiя. Пiд час доповiдi i в ходi дискусi"i Станiслав
Сергiйович проявив себе повнiстю сформованим дослiдником, який здатен



22

самостiйно ставити та розв'язувати складю пауков: задач: в галузт прикладнот
математики.

Дисертацiя Масаликiна С.С.€ завершеною науковою працею, яка вшповшае
всiм необхiдним вимогам. Крiм того, здобувач повнiстю виконав освiтню
складову, мае достатню кiлькiсть публiкацiй, провiв апробацп свого дослiдження.
Тому вважаю, що ми маемо пiдтримати цю роботу i рекомендувати 'ii для
подальшого захисту.

Голова семiнару, член-кореспондент ПАН Украши, доктор фiзико
математичних наук, проф. Кiсельова О.М., в.о. декана факультету
прикладнот математики, професорка кафедри обчислювальнот математики
та математичнот кгбернетики Днгпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара:

Чи с ще бажаючi виступити? Якщо немае, то я хочу вiдмiтити, шо на мене
робота справила дуже позитивне враження. Вщчувастъся, що здобувач добре. . . . . . .
ВОЛОД1€ предметом, ЧIТКО вшповтдае на BCI питания, ЩО свгдчитъ про те, ЩО ВlН

повнiстю сформувався як фахiвець та дослiдник.
Вважаю, що всi етапи дисертацiйно'i роботи Масаликiна С.С. висвiтленi в

його доповiдi достатньо повно та грунтовно. Станiслав Сергiйович навiв
розширений огляд науковог бази та сучасних наукових дослiджень, якi покладенi
в основу дисертацiйно'i роботи. Робота Масаликiна С.С. багатогранна, в нiй
представлен] як числовi, так i аналiтичнi методи, що зайвий раз гпдгверджуе
квалiфiкацiю автору. Вважаю, що аналiтичнi розв'язки завжди викликають
особливу повагу, оскiльки вони мають як самостiйне значения, так i можуть бути
тестовими для числових разв'язкiв.

Тема роботи актуальна, бо присвячена розвитку сучасних методтв
дослiдження систем концентрацп сонячного випромiнювання, якi бурхливо
розвиваються в свiтi. Bci запропонованi методи та отриманi на 'ix основi
резулыати е достовiрними та такими, що вiдповiдають сучасному рiвнi наукових
дослiджень в данiй сферi. В дисертацп в достаппи м1р1 присутнi елементи
науково'i новизни. Тому вважаю, що презентований матерiал вiдповiда€ вимогам
щодо дисертацiйних робiт на здобуття наукового ступеня доктора фiлософi'i зi
спецiальностi 113 Прикладна математика i рекомендую цю роботу до захисту на
спецiалiзованiй разовiй радi.

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

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

Актуальнiсть теми цисертацй
Енергетичнi системи на основi енергй Сонця набувають все бiльшоi". . .

популярносп в свгп завдяки невичерпному характеру первинного джерела
енергй, екологiчнiй чистотi перетворення та достатньо апробованим технологiям.
Серед таких сонячних технологiй термодинамiчна мае суттев! переваги за
енергетичними, економiчними та екологiчними показниками. Для
термодинамiчних систем перетворення енергй Сонця характерним с те, що в i"x
склад в якостi обов 'язкового елементу входять концентратори сонячного
випромiнювання. Сонячнi концентратори - це спецiальнi пристрот, якi служать
для збирання енергй Сонця та перерозподiлу ii на теплоприймач.

Система прийому сонячного випромiнювання, яка складаеться 1з
концентратора та теплоприймача, с найбiльш складним та коштовним елементом
системи перетворення. Вiд якостi та досконалостi системи прийому залежить
енергетична ефективнiсть всього термодинамiчного циклу. Тому дослiдження
процесгв переносу випромiнювання в системах прийому сонячних
термодинамiчних станцiй с актуальнот науковою задачею, яка розв'язувалась в
данiй роботi.

Завдяки тому, що системи концентрацп дуже складно дослщжувати
експериментальними методами i майже неможливо дослiджувати аналiтичними
методами, то актуальним напрямком е розробка таких математичних моделей
процесу концентрацй, на основi яких можливо створювати гнучкий та прозорий
комп'ютерний алгоритм для подальшого числового дослiдження.

В контекстi сучасних наукових дослiджень актуальною с розробка та
подальша програмна реалiзацiя алгоритму Монте-Карло для розрахунку
енергетичних потокiв в системi «Сонце - концентратор - теплоприймач». Для
визначеностi та подальшого аналiзу побудова алгоритму Монте-Карло
проводиться для обранот геометрй концентратора, а саме, для системи з
параболощним концентраторам.

Затвердження теми та плану дисертацй,
Тема дисертацп затверджена на засiданнi вченот 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 «Статистичне
моделювання енергетичних потокiв в системах концентрацп енергй Сонця»,

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 технолопи Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара. Дослiдження за темою
дисертацi"i здiйснювалися в рамках вiдповiдного роздiлу iнiцiативно"i науково-
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дослшнот роботи «Детермiнованi та стохастичнi алгоритми комп'ютерного
моделювання обекпв та процесiв рiзноi' природи» (2022 - 2024, науковий
керiвник проф. Книш Л.1., державний реестрашйний номер 0122U001467), яка
проводиться на кафедрi комп'ютерних технологiй факультету прикладног
математики ДНУ.

Публткацй та особистий внесок здобувача. За темою дисертацй
опублiковано 3 статгi. Двi з них опублiкованi у виданнях, що входять до
наукометричноi' бази Scopus, а одна статгя - у виданнi, що входить до перелiку
наукових фахових видань Украши категорй 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 полягас у побудовi числових та аналiтичних

' . .. ·- ·- . ... . . ... .розв язкгв, тхнги програмнги реалгзацп, вгзуалтзацп отриманих результаттв,
верифiкацii' даних комп'ютерного моделювання. Публгкацп Масаликiна С.С.
вiдповiдають вимогам пп. 8, 9 «Порядку присудження ступеня доктора фiлософii'
та скасування рiшення разовот спецiалiзованоi' вченог ради закладу вишот освiти,
науковот установи про присудження ступеня доктора фшософй», затвердженого
постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi'ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами).

Ступшь обгрунтованост! наукових положень, висновкгв 1

рекомендашй, сформульованих у дисертацй,
Обгрунтованють i достовiрнiсть одержаних результатiв эабезпечуеться

використанням добре апробованих математичних моделей, коректнiстю
. .математичних постановок задач, використанням методгв та алгоритмгв, 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. На основi узагальненог математичнот моделi розроблений числовий

алгоритм Монте-Карло та створений власний програмний продукт для
визначення основних енергетичних характеристик в системах концентрац11
сонячного випромшювання з урахуванням неточностей поверхю
концентратора та ефекту його розфокусування.

2. Вперше визначено вплив сумарних неточностей поверхнi реального
концентратора на щiльнiсть теплового потоку в його фокальнiй площинi
при фiксацii' неточностей в частках кута розкриття Сонця. Порiвняно
значення щiльностi теплового потоку вiд реального концентратора при
рiвномiрному та нормального законах розподiлу неточностей поверхнi.

3. Вперше встановлений факт взасмноi' компенсацii' неточностi поверхнi
концентратора та ефекту його розфокусування. Знайдено, що реальнi
концентратори iз незначними неточностями та розфокусуванням можуть
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бути бiльш енергетично ефективнi, нгж математично
розфокусуванням.

4. Вперше проведено верифiкацiю отриманих методом

. .
щеальш з

числових даних для щiльностi теплового потоку шляхом порiвняння iз
даними знайденоrо аналiтичноrо розв'язку, в якому неточнiсть поверхнз
враховустъся на основi значения [нтегральног ймовiрностi.

Монте-Карло

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

алгоритми, якi використовуються для апису та дослiдження процесiв
енергопереносу в системах концентрацй сонячного випромiнювання. Розробленi

. .. . 'моделт та проведене на 1х основ: комп ютерне моделювання дозволяе визначити
основнi енерrетичнi параметри систем концентраш] вшповшног геометрй
уникаючи складних i коштовних натурних експериментальних дослiджень.

В роботi, на основi розробленого числового алгоритм Монте-Карло, був
створений власний програмний С++код, який мае узагальнений характер.
Структура коду прозора та гнучка, що дозволяе легко трансформувати П для
розрахунку математично шеальних реальних концентраторгв будь-яког
reoмeтpi'i.

Отриманi пiд час дослiдження результати можна використовувати пiд час
проектування та функцiонування сонячних термодинамiчних систем рiзного типу
та призначення з концентраторами вiдповiдноi' геометрй.

Окремi теоретичнi та практичнi результати роботи включен: до
обов'язковот навчальноi' дисциплiни «Моделi i методи прикладнот математики» та
вибiрковоi' дисциплiни «Методи iдентифiкацii' 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 дисертацiйноi' роботи також можуть бути
використанi при виконаннi курсових та дипломних робiт студентами факультету
прикладноi' математики.

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

Список опублiкованих праць за темою дисертацi'i
Статтяу науковому фаховому виданнi Украi'ни категорii' Б:

1. Масаликiн С.С., Книш Л.I. Алгоритм Монте-Карло для розрахунку переносу
випромiнювання в системi "Сонце параболо'iдний концентратор
теплоприймач", Проблеми обчислювалы-юi' механiки i мiцностi конструкцiй. 2021.
Т.33. №1. С.114 - 125.
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Режим доступу до ресурсу:
https://po111111k .dp. Lia/i ndex.php/joшпal/aгtic Jc/\·ievv/5 3 5
DOI: https://doi.org/10.15421 /4">') 1 О I О

Статпи у наукових виданнях, що входить до млжнародно'[
наукометричяоё бази даних Scopus
2. Stanislav Masalykin, Lyudmila Knysh, Construction of а mathematical model and
approximate analytical solution to the proЫem of energy exchange in the "Sun -
Paraboloid concentrator - heat гесегуег" system, Eastern-European Journal of
Enterprise Technologies. 2023. №3/8 (123). Р. 37 -45.
Режим доступу до ресурсу: l1ttps://joшnals.шan.Lш/cejt't/aгticle1v·ie\\·/28,.,206
DOI: l1ttps://doi .01·g/l О.15587/ 1729-4061 .2023 .282,.,06
3. Масаликiн С.С., Книш Л.1. Моделювання енергетичних втрат при
розфокусуваннi сонячних параболошних концентраторгв. Влдновлювана
енергетика. 2022. №2(69). С.26 - 31.
Режим доступу до ресурсу: l1ttps://\'e.01·Q.LШ/i11dex.p/1p/iourпal/aгticle/v·ie\,\,·/З46/,.,66
DOI: /1ttps://cloi.org/l О.36296/1819-8058.202,., .2( 69).26-3 1

Додатков! працi апробацiйного характеру

4. Книш Л.1., Масаликiн С.С. Метод статистичного моделювання для розрахунку
задач концентрацп сонячного випромiнювання. Збзрник тез XXIII Млжнародноз
молодижно: науково-практичнсл конференцй «Людина i космос», м. Днiпро, 14-
16 квiтня 2021р. С.75.
Режим доступу до ресурсу: l1ttps://spacehL1ma11.oгg/ tilcs/doc/sboгnik202 l .pcH'

5. Масаликiн С.С., Книш Л.1. Алгоритм розрахунку променевого переносу в
системах концентрацi'i сонячного випромiнювання. Тези доповiдей XIX
Мйжнародно) науково-практично: конференцй «Математичне та програмне
забезпечення иопелектуальних систем», м. Днiпро, 17-19 листопада 2021 р. С.
134.
Режим доступу до ресурсу:
http://mpzis.dnu.dp.ua/\\'p-co11te11t/L1ploacls/::?02 I / 12/111pzis-202 l .pcif'

6. Книш Л.1., Масаликiн С.С., Юрков Р.С., Борисенко А.Г. Мультифiзична
математична модель тепломасообмiну в системi прийому та акумулювання
сонячног енергй, Збьрник тез Мкжнародно) наукоео-технлчно: конференцй
"Тнформацзйн! технологи в металургй та машинобудуванн! - ITMM'2022 ", м.
Днiпро,18 травня 2022 р. С. 123 -126.
Режим доступу до ресурсу: l1ttps://11111etaL1.cclL1.uш fik, il/11111 -io22 Lш.рdГ

7. Масаликiн С.С., Книш Л.1. Моделювання ефекту розфокусування в системах
концентрацй сонячного випромiнювання, Тези доповiдей ХХ Мьжнародно)
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науково-практично; конференцй <<Математичне та програмне забезпечення
штелектуальних систем», м. Днiпро, 23 -25 листопада 2022. С. 137.
Режим доступу до ресурсу: l1ttp://111pzis.d11u.dp.L1a/\\/p-
content/uploads/2022/ l 2/MPZIS- '1022-1.pdt'

8. Масаликiн С.С., Книш Л.I. Розробка узагальненого пiдходу до моделювання
переносу сонячного випромiнювання в системi "Сонце - концентратор -
теплоприймач", Тези доповiдей XXI Минснароднол науково-практичнол
конференцй "Математичне та програмне забезпечення Гнтеяектуальних
систем", м. Днтро, 22 -24 листопада 2023р. С 204 - 205.
Режим доступу до ресурсу: http://111pzis.cl11Lt.dp.ш.1 \\'p-
coпtent/uploads/20'3/ 1 l /111pzis-2(PЗ .pd1·

На пiдставi заслуховування та обговорення доповiдi Масаликiна С.С.
про основнi положения дисерташйног роботи, питань та вiдповiдей на них

УХВАЛИЛИ:

1. Вважати, що за актуальнiстю, ступенем новизни, обгрунтованосп,
науковоi' та практичног цiнностi здобутих результатiв дисертацiя Масаликiна
Станiслава Сергiйовича на тему «Статистичне моделювання енергетичних
потокiв в системах концентрацп енергй Сонця» вщповшас вимогам Порядку
присудження ступеня доктора фглософй та скасування рццення разовоi'
спецiалiзовано'i вченог ради закладу вишот освiти, науковог установи про
присудження ступеня доктора фiлософii' вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами).

2. Рекомендувати дисертацiйну роботу Масаликiна Станiслава Сергiйовича
на тему «Статистичне моделювання енергетичних потоюв в системах
концентрацп енергп Сонця» до захисту в разовiй спецiалiзованiй вченiй радi на
здобуття ступеня доктора фiлософii' за спецiальнiстю 1 13 Прикладна математика.

3. Клопотати перед вченою радою унiверситету розглянути питания про
створення спешалгзовано] вченог ради для проведения разового захисту
дисертацй на здобуття ступеня доктора фiлософii' за спецiальнiстю 113
Прикладна математика Масаликiна Станiслава Сергiйовича у такому складi:

№ Прiзвнще, Мiсце основнот Науковий Вчене звания Науковi nублiкацii, оnублiкованi за
з/п iм'я, роботи, стуniнь, шифр, (за останнi п'ятъ роктв, за науковим

по батъков] niдnорядкуванн назва сnецiальнiстю, наnрямом, за якнм niдготовлено
я, посада сnецiальностi, кафедрою), д11сертацiю здобувача

за якою рiк
зах11щена nрнсвосння

д11сертацiя, рiк
n р11суджен ня

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5
Гук Наталiя
Анатолйвна
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