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Актуальнiсть теми дисертацii

Кiнцевим результатом су{асного деревообробного виробництва с

виготовленIu{ продукцii з високими пок€вниками якостi. Одним iз tllляхiв вирiшення

цiсi проблеми € поцryк оптим€tльних науково-обгрунтованих технологiчних режимiв

процесiв сушiння деревини i виготовленнrI деревних композитних MaTepiarriB. I]e

можJIиво лише за }мови детального вивченIuI деформативностi деревини у

нестацiонарних температурно-вологiсних поJuIх, тому що якiснi показники матерiалiв

визначаються динамiкою небезпечних щодо трiщиноутвореннrI i коробленнrI

MaTepiary технологiчних напружень. Саме цi процеси протiкають в умовах високоi

мiнливостi, струкryрних i фiзичню< властивостей матерiалу, т& с основними

стримуючими факторами дJIя розроблення новю( та вдоскон€LпенIrI iснуючих

технологlи сушlншI деревини.

Процес сушiння капirrярно-пористих матерiалiв супроводжуеться поглибленнrIм

зони випаровуван}uI вологи у середину MaTepiary. Наявнiсть рухомоi границi на межi

роздiлry фuз . рiзними теплофiзичними i механiчними характеристиками суттево

ускJIаднюс математичнi моделi деформацiйно-релаксацiйних i тепломасообмiнних

процесiв пiд час сушiння капiлярно-пористих матерiалiв. МоделюванIuI тепломасо-

перенесення з фазовими lrереходами у процесi сушiння зводяться до розв'язання задач

Стефана i с найскладнiшими HaBiTb для незначних змiн ryстини MaTepiary у зонi

випаровуванIUI. Тому акту€tльним завдан}uIм е побудова математичню( моделей

неiзотермiчного вологоперенесеннrI та в'язкопружного леформуваннlI у капirrярно-

пористих матерiалах у процесi конвективного сушiння з рухомими межами фазового

процесiв пiд сушiння капi

IIереходу.



Таким чином, тема, мета та завданIuI, поставленi у дисертацiйнiй Роботi

Борецькоi I.Б., е безумовно актуальними.

Зв'язок роботи з науковими проfрамами, планами, темами

Цi дослiджен}ul TicHo пов'язанi з трьома науково-дослiдними роботалли

Нацiонального лiсотехнiчного унiверситеry УкраiЪи, а саме: " МатематиtIне l

програмне забезпеченIuI автоматизацii розрахунку багатофазних термодинамiчних

систем", J\b держресстрацii 01l0U000657, 2010-2012 рр; "Програмно-алгоритмiчнi

засоби та iнформацiйнi технологii автоматизацii дослiджень енергоефективнlD(

процесiв сушiнrrя деревини ", J\Ъ дерх(реестрацii 01l0U000657, 201|-2012 рр.;

"Математичне моделюваннrI нерiвноважних деформацiйно-релаксацiйню<

i тепломасообмiнних процесiв у середовищах з фрактальною структурою", Jф

держреестрацii 01l5U0O2З16,2015-2017 рр.У рамках виконаЕнrI вищенаведених робiт

Струкгура та змiст дисертацiТ

.Щисертацiйна робота е завершеною науковою працею. Вона скJIадаеться зi

всцпу, п'яти роздiлiв, висновкiв, додаткiв та перелiку лiтераryри iз 204 найменувань i

викJIадена на 208 cTopiHKax з якрtх 138 cTopiнoк основного тексту. Робота мiстить Bci

необхiднi вiдомостi та iнформацiю, щоб оцiнити наукову проблему, поставленнi

завданшI та способи Iх реалiзацii.

У всryпi подано загалъну характеристику роботи, зазначено вiдомостi про

особистий внесок здобувача таапробацiю одержаних результатiв дисертацiйноi

роботи. Показано aKTyaJIbHicTb роботи, сформульовано меry i завдання дослiджень,

вiдзначено наукову новизну та практич}Iу цiннiсть отриманих результатiв. Також

н€Iведено данi про особистий внесок дисертанта та апробацiю одержаншх результатiв

дисертацiйноi роботи.

У першому роздiлi описано огляд та проведено аналiз вiдомих в лiтераryрi

пiр<оДiв до математиLIного моделюванIuI неiзотермiчного вологоперенесен}uI та

в'язкопружного деформуван}Iя у процесi сушiння капiлярно-пористих матерiалiв,

зокрема з урахуванням рухомих меж зони випаровування вологи. Розглянуто



СУшlншI З BpaxyBaH}uIM руху поглиблення зони випаровуванIuI. Проаналiзовано

аНалiтичнi та числовi методи реаlriзацiй математичних моделей тепломасоперенесен}UI

З фаЗОвими переходами. У цiлому критичний огляд з дослiджуваноТ проблематики

Виконано на ДосТаТньо ВИсокоIчry piBHi у науковому та методологiчному аспект€lх.

РОздiл насиLIений необхiдною iнформацiсю, яка висвiтлена з достатньою повнотою та

ПереконУс В актуальностi проведенюс дослiджень, формулюваннi мети i завдань.

Важливим щодо вирiшення поставлених у роботi задач е лругий роздiл, у

ЯКОМУ на ocHoBi термодинамiки незворотних процесiв та законiв течiнrrя рiдин i газiв

ДИСеРТанТом побудовано нову нелiнiЙну математичну модель вологоперенесення пiд

час сушiнrrя капiлярно-пористих MaTepia-гtiB дJuI нестацiонарних режимiв з

BpaxyBaнIuш рухомих границъ зони випаровуван}uI вологи, яка, на вiдмiну вiд iншlос,

ДОЗВОJUIС ОТРиМаТи аналiтичнi залежностi для дослiджен}ul температурно-вологiсних

ПОлiв У висушуванiй деревинi у довiльний момент часу сушiнrrя зчшежно вiд

координати межi фаз.

ОтРимано аналiтичний розв'язок диференцiальних рiвнянь нелiнiйноi

МаТеМаТИчноt моделl вологоперенесення при сушiння капiлярно-пористих

МаТеРiаЛiВ З Врахуванням рухомих границь зони випаровування вологи та

ОТРИМаНО аНаЛiтичнi залежностi для дослiдження температурно-вологiсних полiв

У ВИСУШУВаНiЙ Деревинi у довiльниЙ момент часу сушiння залежно вiд коорлинати

МеЖi llеРеХОДУ фаз. Також дослiджено вплив термодифузii, теплофiзичних

характеристик матерiалу, режимних параплетрiв агента сушiння на температуру

фаЗОвих переходiв. Встановлено, що температура фазового гIереходу с нелiнiйною

фУнкцiею вiд коефiцiснтiв теплообмiну та масообмiну матерiалу, коефiцiента

ПРОНИКНОСтi, динамiчноi в'язкостi газовоI сумiшi, теплопровiдностi, вiдносноi

НаСИЕIеНОСтi та функцiТ кер}ъаннrI температурою агента сушiння, питомоi теплоти

ПФОУtВОРеННrl. Отриманi аналiтичнi за-гtежностi дJuI визначеннrI часу, при якому

ВiДнОСна насиченiсть досягас зони випаровуваннrI вологи та повного часу сушiння.

.Щисертантом здiйснюваJIася перевiрка адекватностi математичних моделей за

ДОПОМОГОЮ ПOPIBIUIHH'I

ментЕtльними даними

результатlв чисельного

перенесеннrI вологостi

моделюванIUI з н€UIвними експери-

у висушуванiй деревинi. Також



результати моделюваннrI спiвставленнi з вiдомими розрахунковими модеJuIми на

початковому етапi нагрiвання деревини. Ана-шiз результатiв свiдчить про задовiльне

узгодженIUI числових та експериментаJIьних значень.

,Щля iнтенсифiкацii процесу сушiння необхiдно пiдвищувати жорсткiсть режимiв

сушiння, а це вимагас дослiдженнrl вIIпиву термодифузii на масоперенесенIuI вологи

при сушiннi деревноi пластини. Тому у третьому розлiлi побулована математиЕIна

модель масоперенесеннrI в процесi конвективного сушiнrтя капiлярно-пористих

матерiалiв при бiльш жорстких температурних режимах. Встановленi розрахунковi

спiввiдношеннrl дJIя визначенIuI температури фазового переходу з ypaxyBaHHrIM

градiентiв перенесен}uI та часу, дJuI якого вiдносна насиченiсть досягае границь межi

фаз. Коефiцiенти отриманого рiвняння е функцiями координати межi фаз, питомоТ

температури пароутворен}uI, коефiцiснтiв тепло та масообмiну коефiцiентiв

провiдностi та динамiчноТ в'язкостi гшу, параметрiв режиму сушiння, вiдноснtо<

насиченостей вологою поверхнi шару i сушильного середовища та градiснта

температури, середньоi температури скелеry Слiд зазначити також i те, що дiстав

подапьшиЙ розвиток аналiтично-числовиЙ метод дJuI визначенIuI неiзотермiчного

вологоперенесеннrI при нестацiонарних режимах процесу сушiнrrя з BpaxyBaHHrIM

динаrvriки змiни границi фазового переходу.

Запропонований дисертантом пiдхiд та встановленi закономiрностi вIIливу

термодифузii на поглибленнrI зони випаровування вологи у висуIryваних матерiалах

Можуть бути використанi дJuI розробленrrя рацiональних технологiй сушiння

капiлярно-rrористих матерiалiв iз забезпеченнrIм необхiдних показникiв якостi.

Важливим з точки зору математичного моделювання е четвертий роздiл

дисертацii. У ньому вперше побудовано двовимiрну математичну моделъ процесу

конвективного сушiння анiзотропних пористих матерiалiв з урахуванням руху
границi межi фаз. Визначено вплив головних компонентiв та орiентацii головних

осеи тензора теппоперенесення на нестацlонарн1 температурн1 поля у призма-

тичному брусi прямокутного поперечного перерiзу з урахуванням руху границь

межi фаз. I-{ей роздiл дисертацii с дуже важливий, оскiльки в ньому розроблений

аналiтично-числовий метод для визначення теплоперенесення в ортотропнtй

пластинi з рухомою границею межi фuз та встановлення рухомих меж фаз у



ПРяМОкУтнiЙ областi з врахуванням головних осей анiзотропiТ, а також побудованi

ЕLЛГОРИТМи Для числового аналiзу нелiнiЙноi математичноi моделi при змiнних

ТеМПературних режимах середовища. Засrryгою дисертанта с i те, що iй вдалося

ПОбУДУвати наближений аналiтико-числовий розв'язок задачi для триетапного

РеЖИМУ процесу сушiння, а також отримати формули для визначеннrI темпераryри у
довiльнiЙ точцi деревного бруса у довiльний момент часу сушiння з€Llrежно вiд

КООРДИнаТи IIлоЩини фазового переходу, змiни температури та вологостi агента

сушiнrrя.

Заверша.гrьним е п'ятий роздiл дисертацii, у якому побудована математиtIна

МОДелЬ реологiчноi поведiнки деревноi пластини з ypaxyBaHIuIM зони випаровуванIuI

Вологи, яка подiляе пластину на двi областi з рiзними структ}рними i реологiчними

ВЛаСТиВосТяМи. Також отримано узаг€LльненшI гiпотези збереження незворотних

деформацiй на випадок в'язкопружного деформуваншI капiлярно-порист}гх матерi алiв

З ypaxyBaнIшM фазового переходу на границi випаровуваннrI вологи. Практично

цiнним е розробленнlI дисертантом об'сктно-орiснтованого прикладного програмного

Забезпечення дJuI чисельноi реалiзацii математичних моделей неiзотермiчного

ВОЛОГОПеРеНеСеннrI Та в'язко-пружного леформуваннrI у середовищах з BpulxyBaHHrIM

руху зони випаровування.

ЩОстовiрнiсть одержаних результатiв, обгрунтованiсть наукових положень,

висновкiв та рекомендацiй

ТаКОЖ ВСТаНОвленi на ix ocHoBi висновки, мають достатню обгрунтованiсть i

достовiрнiсть. Для доведеннrI викJIадених положень

застосовуе: методи механiки спадкових середовищ i математичноi фiзики дJuI

РОЗРОблеНнrI математичних моделеЙ; методи iнтегральних lrеретворень, скiнченних

РiЗниць, варiацiйнi та апроксимацiйнi методи дrя реалiзацiТ математичних моделей;

МеТОДи об'ектно-орiентованого аналiзу та проектуванIш програN{ного забезпеченшI;

МеТоди статистичного моделюваннrI для перевiрки адекватностi моделей. OKpeMi

реЗУлЬТаТи дисертацii узгодженi з вiдомими в лiтературi експериментiLльними та

теоретиIIними результатами дJuI часткових випадкiв. lостовiрнiстъ висновкiв та

РекоМеНДацiЙ пiдтверджу€ться апробацiею результатiв дослiджень та вiдповiдним

HayKoBi ПоложеннrI дисертацii в цiлому обцрунтованi, результати дослiджень, а

автор в цiлому конкретно

акТом ix вIIроваджен}ш у виробництво. Результати дисертацiйноi роботи



використовуються в навчапьНОIчry процесi кафедри iнформацiйних технологiй HJITу
Украiни.

Обцрунтованiсть та достовlрнlсть наукових

рекомендацiй забезпечуеться також апробацiею на

огryблiкув€lнIUIм 8 статей у видан}Uгх, Що входять до перелiку фахових видань

Украiни, однiеi статгi у закорДонномУ перiодичному виданнi та 2 гryблiкацii, якi

вкJIючено до наукометричноi бази Scopus.

Серед нових наукових результатiв слiд вiдмiтити те, що у дисертацiйнiй роботi
Борецькоi I.Б.

. побудовано нову нелiнiйну математичну модель неiзотермiчного волого-

перенесення пiд час сушiння капiлярно-пористих матерiалiв з

границi зони випаровуваннrI вологи, яка, на вiдмiну вiд iнших,

змiнУ темпераТурно-воЛогiсних полiв у висуцIуванiй деревинi

часу залежно вlд коордиЕат межi фаз, теплофiзичних характеристик MaTepiary,

нестац1 оНарних режимних параметр i в агента сушi ння.

отримаВ под€tJIьшИй розвиТок аналiтично-числовий метод дJUI визначенIUI

неiзотермiчного вологоперенесення, трив€u]остi процесу сушiння для нестацiонарних

багатоетапних режимiв агента сушiння з врахуван}шм змiни границi фаз та

температури фазового переходу.

, побудовано новУ двовимiрну нелiнiйну MaTeMaTI,HHy модель процесу конвек-

тивного сушiння анiзотропних пористlD( матерiалiв з урахуванням руху границi фаз,
яка дозвоJuIе врахувати вплив головних компонентiв та орiснтацii осей тензора

теIIлопеРенесенIUI на нестацiонарнi температурнi поля у призматичному тiлi;

о ВП€РШе узагалъненО та обгрунтовано аналiтично-числовий метод дJIя

визначен}UI теплоперенесеннrI в ортотропнiй пластинi з р)D(омою границею розподiлу

фаз у процесi конвективного сушiння та встановлення змiни р}хомих меж фаз у
прямокугнiй обпастi з BpaxyBaHIUIM анiзотропii

MaTepiary;

теплофiзлтчних характеристик

. побудовано новУ математичнУ моделЬ в'язкопрУжного деформуваншI

капlJUIрно-пористоi пластини в умовах змiни вологоперенесеннrI з BprIXyBaHIUIM зони

положень,

наукових

висновкlв та

конференцiях,

BpaxyBaHHrIM рухомо1

дас змоry визначити

у довlльнии момент

випаровуван}UI вологи та отримано узагалънен}UI гiпотези збереженшI незворотних



деформацiй на випадок в'язкопружного

матерiалiв.

леформування капiлярно-пористих

ПРаКГична цiннiсть отриманих результатiв пiдтверлжена cTBopeHIuIM

прикJIаднот програмноi системи дJuI моделюванн-rI та аналiзу розподiлiв температури,

вологовмiсry та компонентiв в'язкопружного стану деревини у процесi сушiння з

ypaxyвaнIшM рухомих меж зони випаровуван}UI вологи, що дае мохсгtивiсть

ОбЦРУнryвашuI режимних змiнних параметрiв конвективного сушiння деревини за

УМОВИ Забезпечення необхiдноi якостi продукцiТ та впроваджен}шм розробленоi

ПРОГРамноi системи дJIя рацiонального вибору процесу сушiння на ТзОВ

<СУхОвiльський ДОЬ (с. Суховоля, Городоцький р-н, bBiBcbKa обл., акт вiд

21.05.20|8 р.).

РеЗУЛьтати наукових дослiджень використано в навчаJIьному процесi та

ВiДОбРаЖено у навч€шьних програмах дисциплiн "Модеlпован}ul систем",

"ПРОеКryВанНrl CAE/CAD/CAM систем" та "Автоматизованi системи моделюваннrI

об'скгiв i процесiв" (акт про впровадженнrI |1.|2.20lr7 р.).

ПублiкаuiТ та апробацiя результатiв дисертацiй Hoi роботи

За ТемОю дисертацii автором опублiковано 22 праць, з них 8 у виданнrtх, що

входять до перелiку фахових видань Украiни, одна стаття у закордонному науковому

перiодичному виданнi та 2 ггублiкацii, якi включено до наукометричноi бази Scopus.

РеЗУЛЬТати ДисертацiйноТ роботи пройшли належну апробацiю та доповiдалися на 12

мiжнародних та всеукраiнських наукових конференцiях, а також на наукових

ceMiHapax з 2008 по 2018 рр.Перерахованi роботи достатньо повно вiдображають

результати проведених автором дослlджень.

Оформлення дисертачiТ та авторефераry

ВИКгrаденi в авторефератi акryальнiсть теми, мета та завдання дослiдженIuI,

НаУКОВа новизна одержаних результатlв та ix практичне значення, а також короткий

Змiст роздiлiв повнiстю вiдповiдають змiсту дисертацiТ. Автореферат оформлено

згlдно з вимогами.



Щисертацiя БорецькоI Iрини Богданiвни вiдповiдас дiючим вимогам щодо
оформленнrI дисертацiйних робiт. Робота написана грамотно, послiдовно та мас

завершену логlчну струкryру.

Щисертацiйна робота вiдповiдас паспорту спецiальностi 01.05.02 - математиLIне

модеJIюваннЯ та обчислюВа.гrьнi методи (технiчнi науки), а саме напрямк€lI\4

дослiджень - розроблення або розвиток Teopii математиLIного модеJIюванн;I реЕLIIьних

явищ, об'ектiв, систем чи процесiв як сукупностi формалiзованих дiй (операцiй)

дIя скJIаДан}UI ефективних матеМатичних описiв дослiджуваIIьних об'сктiв, зокрема

отриманнrI принципово нових (нетраличiйнrх) видiв математичних моделей у частинi

отриманнrI нових математичних моделей теIuIомасоперенесеннrI i в'язко-прркного

деформуваннrI пiд час конвективного сушiнrrя анiзотропних капiлярно-пористих

матерiалiв з ypaxyBaHIUIM ру<омоi границi випаровУван}UI вологи; у частинi

iдентифiкацiя математиLIних моделей - визначено спiввiдношеннrl для iдентифiкацiТ

ру(омих меж зони випаровУван}UI. Згiдно напрямкУ дослiджень <<Розвиток, ефективне

викорисТанIUI методiв обчислювалъноi математики стосовно вирiшенrrя проблем

дослlдженнrl, проекryваннrl, виготовленнrI та експлryатацiт об'сктiв новоi технiки

й нових технологiй>, зокрема модифiкацiя й спецiалiзацiя iснуючих обчислювальних

методiв з метою пiдвищенrrя ik ефективностi i аJIгоритмiв, що враховують особливостi

реальних технiчних та технологiчних задач у частинi узагЕLльненruI та обфунтуваннrI

випаровуваннrI

аналlтико-числового методу дJuI реалiзачiт математисlних моделей

теIIломаСоперенеСенн;I з рухомОю граниЦею фазоВого переходу у процесi сушiння

капiлярнО-пористих матерiалiв з ypaXyB€IHHrIM анiзотропii

характеристик матерiаггу та встановленIuI змiни рухомих меж зони

залежно вiд змiнних технологiчних параметрiв агента сушiння.

теплофiзичних

Зауваження до дисертацiйноТ роботи

Проте, дисертацiйна робота Борецькоi I.Б. мiстить i ряд недолiкiв. Зокрема:

l. У перШому розДiлi потребуютЬ ширшого аналiзу наявнi методи iдентифiкацii зони

випаровувrtн}ul у капlJuIрно-пористих матерiалах у процесi термiчного обробленнrI з

ypilxyBaHIUIM конкретних постановок задач.

2. Наведена у другому роздiлi лiнеаризована математична модель масоперенесеннrI

(2.з5),(2.з8) дозволrяе отримати важливi технологiчнi залежностi визначенIUI повного



часу конвективного сушiння, та час, при якому вiдносна насиченiсть досягас значеннrI

рухомоi межi зони випаровуваннrI. Однак у роботi якiсного обqрунryван}ul проведен}uI

такоi лiнеаризацii немае.

3. У математичних модеJUtх тепломасоперенесен}UI температуру агента сушiння

представлено У виглlядi полiному експоненцiальних функuiй. Однак у граничних

yMoBElx потребують детального опису i iншi характеристики теплоносiя сушiння,

зокрема вiдносноi вологостi i швидкостi. Наявнiсть таких з€шежностей дозволили б

впровадИти дii щодО оператиВногО реryJiюваннrI техНологiчним процесом сушiнrrя

деревини.

4. fuя побудови аналiтико-числового методу визначення рухомих меж в

ортотропнiй пластинi автором наведене модифiковане рiвняння тегIлового

балансу. однак процеси випаровування i конденсацiт, як правило,

супроводжуються суттевою змiною густини речовини та зростанням тиску у
примежОвих зонах випарОвування. Наведене рiвняння не враховус цих процесiв, а

в роботi не наведено MipKyBaHb щодо ix знехтування.

5. У дисертацii зустрiчаються незначнi описки та вiдсутнiсть посилань.

зазначенi зауваженнrI не знижують знЕгIимостi дослiдження та не зменшують

загальноГо позитИвногО враженнЯ щодО новизнИ та якостi дисертацiйноi роботи в

цiлому.

Загальна оцiнка роботи та висновок

,Щисертацiйна робота БорецькоТ Iрини Богданiвни "Математичне модеJIюванIUI

конвективного процесу сушiння деревини з ypaxyBaHHrIM границi фазових переходiв"

е самостiйною, завершеною, науковоЮ роботою, у якiй вирiшено важJIиву наукову

задачу математиL{ного моделюваннrI неiзотермiчного вологоперенесеншI та

в'язкопружного деформуванIUI при конвективному сушiннi капiлярно-ПОРИСТIlD(

матерl€Lпlв, зокрема деревини, з BpaxyBaHHrIM рухУ зони випФовуван}UI для

нестацiонарних режимiв €гента сушiння та розроблен}uI ефективних аналiтико-

числових методiв iх реалiзацii, Що мас важливе значенIUI дJUI обгрунryванIUI

рацlонашних режимiв та пiдвищення ефекгивностi технологiчного процесу за умови

забезпечення необхiдноТ якостi продукцii.



розглянута дисертацiйна робота за теоретиIIним piBHeM i практичною значущiстю

вiдповiдас паспорту даноi спецiальностi та вимогам, якi висуваються до

кандидатськPD( дисертацiй, зокрема П.9, 11_14 "Про затвердженшI Порядку

ЦРИСУДЖеНШI НаУКОВИх сryпенiв"о затвердженого постановою Кабiнеry MiHicTpiB

УКРаiНИ Вiд24.07.201З р. J\b568, а if автор, Борецька rрина Богданiвна, засJryговуе

ПрисУДженшI наукового сlгупеIuI кандидата технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 -
математичне моделюван}uI та обчислювальнi методи.

Офiuiййий опонент

завiщвач кафедри прикJIадноi математики

Нацiонального унiверситеry "Лъвiвська полiтехнiка"

доюор фiзико-математиLIнlD( наук, професор Костробiй

ПidПuС doKmopa фiз'л,tаm. наук, професора Косmробiя Пеmра Пеmровuча засвidчую.

Вчений сецретар

Нацiонального унiверситеry <<Львiвс

доцент Р.Б. Брилинський
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