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BCTYII

[Iporpama HaB4anbHOi auctuILIiHKM “Komm’roTepHe MOJEIIOBaHHS MPOIECIB B CHEpreTui”

CKJIaJiIeHa BIAMOBIHO /O OCBITHBO-NPOQECiifHOI (OCBITHBO-HAYKOBOI) MPOTpPaMU MiATOTOBKU
MaricTpis

CHeUiaIbHICTB: 105 IMpuknagna ¢izuka Ta HAHOMAaTEpiaIn

ocBiTHs nporpama:  «lIpukiagHa ¢izuka eHepreTHYHUX CUCTEM»

1. Onmc HaBYAJIBLHOI TUCHUILTIHA
1.1. Mera BUKIagaHHS HABYAJIBHOI TUCIUAIUIIHA
MeTor0 BHKJIaTaHHS HaBYAIBHOI JUCIUILIIHN «KOMIT' FOTepHE MOJICITFOBAaHHS MPOIIECIB B

eHepreTHui>> € norauOJIeHHd 3HaHb Ta HAaBUYOK BUKOPUCTAHHA CYYACHOT'O HIPOIrpaMHOIo
3a0e3IeueHHs JJI MOACIIIOBAHHS TCIIJIOBHUX npoueciB, K1 HpOTiKaIOTB B TBEpAHUX Tinax.

[IpenqmeToM BUBYEHHS HABYAIBHOI JUCHHUILTIHU € iHCTpyMeHTH Moayns «Heat Transfer»,
IO BXOJUTH N0 CKJaxy mporpamuoro 3abesmnedenns COMSOL Multiphysics, skuii q03Bosse
IIPOBOJIUTH MOJICITFOBAHHS TETIJIOBUX MPOIIECIB.

1.2. OcHOBHI 3aBIaHHA BUBYECHHS JUCIAILIIHU

OCHOBHUMH 3aBIAaHHSAMH BHUBYCHHA JUCHUIUTIHE «KOMI'IOTepHE MOJEITIOBAHHS
IPOLECIB B CHEPreTHL» € MOMIUOJICHHS 3HAHb TAa HABHYOK, HEOOXIJIHHX JUIS MOJCITIOBAaHHS
HECTAI[IOHAPHUX TEIUIOBHX IMPOILECIB B TBEPAHUX TiJaX 3a IOMOMOIOK iHCTPYMEHTIB MOJIYJIs
«Heat Transfer», mo BxoauTts 10 ckiagy nporpamuoro 3abesnedenass COMSOL Multiphysics.

1.3. KinmpKicTh KpeauTiB 6

1.4. 3aranpHa KinpKicTb roguH 180

1.5. XapakTepuCcTHKa HaBYAIbHOT JUCITUILTIHI
3a Bubopom
Jlenna ¢popma HaBUaHHs | 3aoyHa (qucTaHIiiHa) hopMa HaBYAHHS
Pik miaroroBxu
1-it | it
Cemectp
2-ii | it
Jlexmii
16 rox. | rof.
[TpakTHyHi, CEMiHAPCHKi 3aHSITTS
TOJI. | TOJI.
JlaGopaTopHi 3aHATTS
32 ron. | TOJI.
CamocriitHa po6oTa
132 ron. | roJI.




y TOMY YHCIII iIHIUBIyaTbHI 3aBJaHHS
TOJI.

1.6. 3anaHoBaHi pe3y/IbTaTH HABYAHHS

3rigHO 3 BUMOTaMU CTaHJApTy BUIIOI OCBITH 3a cnerianbHicTio 105 «Ilpuknanna dizuka
Ta HaHOMaTepianm» ramysi 3Hanb 10 «Ipupoganyi HayKW» 1711 IPYTroro (MaricTepchbKoro) piBHS
BUIIIOT OCBITH CTYJCHTH MOBHHHI IOCSTTH TaKUX PE3Yy/IbTATiB HABYAHHS:

B pe3ynbraTi BUBUEHHS! HABYAJIbHOI TUCIUIUTIHY CTY/ICHT TIOBUHEH 3HATH:

- (yskuionansHi MoxumBocTi Monynst «Heat Transfer», mo BXoauTh A0 CKIamy
nporpamuoro 3abesneuennss COMSOL Multiphysics.

B pesynbTari BUBUCHHSI HABYAJIBHOT TUCIUIUTIHU CTYICHT NOBUHEH BMITH:

- BUKOPHCTOBYBATH 3HAHHS B Tayly3i NMPUKIAAHOI (Qi3UKH, MAaTEMaTHKH, EJIEKTPOHIKH
Ta 1HQOpPMAIIHHUX TEXHOJOTIM JJis BHKOHAHHS HAYKOBHMX JIOCHIIKEHb Ta
PO3B’sI3aHHS BUPOOHUYHX 3a/1a4.

- 3HAXOOUTH Ta aHAJi3yBaTH HAyKOBY Ta HAYKOBO-TEXHIYHY iH(OpMaIlil0 B ramysi
npuKIaaHoi (HI3MKM Ta HaHOMATepialiB i3 BITYM3HSIHHUX Ta 3apyODKHHX JDKEpeEl, B
TOMY YHUCJIi 3 BUKOPUCTAHHSAM CY4aCHUX MOUTYKOBUX CHCTEM.

- 00roBoproBaTH Ta 3HAXOIWTH IMPOTPECHBHI Ta IHHOBAIIMHI PIICHHS MPOOJEM 1
3aBJIaHb NIPY BUKOHAHHI HAYKOBO-TEXHIYHUX Ta BUPOOHMYMX TPOEKTIB.

- BCTAaHOBJIOBAaTH Ta apryMEHTYBAaTH HOBI 3aJIe)KHOCTI MDK IapamerpaMu Ta
XapaKTEePUCTHKAMU (DI3HYHHUX CHCTEM.

- e(eKTUBHO IpalOBaTH SK 1HAMWBIIYalbHO, TaK 1 B CKJIaJl KOMaH/AM, OL[IHIOBATH Ta
3a0e3nedyBaTi SKICTh BHKOHYBAaHHX pOOIT y Tamy3i mnpukiaaHoi ¢(isuku Ta
HAaHOMATEepialiB.

- KOpeKTHO (opMymioBaTH MpodeciiiHi BUCHOBKH, armpoOyBaTH iX Ta JOHOCUTH O
ayauTopii pi3HOTO (H)axOBOTO PiBHS, BUKOPUCTOBYIOYHM CYYacHI METOJTUKHA HAYKOBOL
Ta TEXHIYHOI KOMYHIKaIlli yKpaiHCbKOIO Ta IHO3EMHUMHU MOBaMHU...

2. TeMaTHYHMI IVIAH HABYAJBLHOI JUCIUILIIHUA

Tema 1. Ornsin iCHYI0OYOro MPOrPaMHOTO 3a0e3MeUYeHHs U1 MOJCIIOBAaHHS TEIUIOBUX
MIPOIIECIB B TBEPIUX TiJlaX.

Tema 2. MoxauBocTti mporpamuoro 3adbe3neueHast COMSOL Multiphysics.

Tema 3. OcnoBu pobotn B Mmonyni «Heat Transfer», mo BXoauTe 10 CKIamy
nporpamuoro 3abesneuenuss COMSOL Multiphysics.

Tema 4. OyukiioHanbHi MoOXIUBOCTI Monyis «Heat Transfer» mms momentoBaHHS
HEeCTalllOHAPHUX TEIJIOBUX MPOIIECIB B TBEPIUX Tijax.

Tema 5. MopentoBaHHS TEIUIOBOTO MPOIIECY B TBEPIOMY Tiji B popmi KyOa.

Tema 6. MonentoBaHHSI TEIUIOBOTO MPOLIECY B TBEPAOMY Tilli B opMi MIACTUHU MPHU
HasBHOCTI PyXOMOT'O TOYKOBOTO JKEpesa Teria.

Tema 7. MopemoBaHHsI TEIUIOBOTO TPOLIECY B MOHOKPHCTaNl HioOaTy IITIIO IpH
B3a€MO/Ii1 3 Oe3repepBHUM Ja3epHUM BHIIPOMIHIOBAaHHSIM.

Tema 8. MozenroBaHHs TEIUIOBOTO Tpo1iecy B epdopoBaniii rpadiToBii IIACTHHI.



3. CTpykTypa HAaBYAJBHOI AMCUMILTiHN

Ha3sBu po3aimiB i Tem

KinekicTh roguu

neHHa popma

3ao4yHa hopma

YChOTO

y TOMY YHUCIi

II

126

CcEM

c.p.

yChOTO

y TOMY 4YHUCIi

J| 11

126

ceM| c.p.

1

2

4

5

6

7

8

9] 10

11

12 13

Tema 1. O2nsa0 icuyrouoeo
NPOCPAMHO20 3a0e3nedenHts
07151 MOOENIOBANHS MENLOBUX
npoyecie 6 meepoux minax.

22

16

Tema 2. Moorciusocmi

npocpamHo2o 3abe3neyents
COMSOL Multiphysics.

22

16

Tema 3. OcHosu pobomu 6
mooyni «Heat Transfery, wo
6X00UMb 00 CKAAAY
nPocpamHo2o 3abesnedens

COMSOL Multiphysics.

22

16

Tema 4. @ynxyionanvui
Mmoorcnueocmi mooyns «Heat
Transfery ons mooento8anis
HeCmayioHapHux menioeux
npoyecie 8 meepoux minax.

22

16

Tema 5. Mooenosarnns
mMeniogozo npoyecy 6
meepoomy mini 6 hopmi
Kyoa.

23

17

Tema 6. Mooeniosanns
mMeniogozo npoyecy 6
meepoomy mini 6 hopmi
NAACMUHU NPU HASABHOCTI
PYXOMO20 MOYKOB0O2O
Ooicepena menaa.

23

17

Tema 7. Mooenoeanus
mMenyio8020 npoyecy 8
MOHOKpucmani Hiobamy
JMito npu 83aEmMo0ii 3
be3nepepeHUM NA3ePHUM
BUNPOMIHIOBAHHSAM.

23

17

Tema 8. Mooeniosanns
Menyio68020 npoyecy 8
nepghoposaniii epagimositl
N1ACMUHIL

23

17

Ycboro roaiu

180

16

32

132

4. Temu J1a0OpATOPHUX 3aHATH

No
3/

HazBa Temu

Kinekicts
rOIUH

1 | O2n50 icuyrouo2o npocpamno2o 3abe3nedents O0Jisi MOOeN08AHHS Menio8ux

4




npoyecis 8 meepoux minax.

2 | Moowcnusocmi npoepamnozo 3abesnevennuss COMSOL Multiphysics. 4

Ocnosu pobomu 6 mooyni «Heat Transfer», wo exooums 00 cKiady
npozpamuozo 3avesnevenns COMSOL Multiphysics.

Dynxyionanvni modxcaueocmi mooyas «Heat Transfery ons moodeniosanns
HecmayioHapHux meniogux npoyecie 8 meepoux miniax.

5 | Mooentosanns mennogozo npoyecy 6 mgepoomy miii 8 hopmi Kyoa. 4

Mooentosanns mennogozo npoyecy ¢ meepOomy miii 6 oopmi niacmuHu npu

6 HAA8HOCMI PYXOMO20 MOUYK08020 0dicepend mena. 4
7 Mooenosannus mennosozo npoyecy 6 MOHOKpUCMALL Hiobamy Jimilo npu 4
83a€M00ii 3 be3nepepsHUM AA3ePHUM BUNPOMIHIOBAHHIM.
8 | Mooenosanus meniogoeo npoyecy 8 nepghoposaniii 2paghimositi niacmuHi. 4
Ycboro roauH 32
5. 3aBaaHus 11l caMOCTIiliHOT po6oTH
No Kinbkicth
a1 Hasga remu -
1 IIposecmu 0enad icHY04020 NPOSPAMHO20 3a0e3nedeHHs Oisi MOOENOBAHHSL 16
MenI08UX Npoyecie 8 meepoux minax.
) Osnatiomumucs 3 Moxcaugocmamu npozpamnoco 3abesnevenns COMSOL 16
Multiphysics.
3 Osonodimu Hasuukamu pobomu 6 mooyni «Heat T {’ansf?r)), wo 8x00umv 00 16
ck1ady npozpamuozo 3abesnewenns COMSOL Multiphysics.
4 Buguumu  gpynkyionanvni  moxciueocmi  mooyas «Heat Transfery ons 16
MOOeN0BAHHS HeCMAYIOHAPHUX MEeNI108UX NPOYECi8 8 Meepoux miniax.
5 Ilposecmu moOeniosanus meniooco npoyecy 8 meepooMy mini 6 Gopmi 17
Kyoa.
6 IIposecmu moOent08anHs mMenio8o2o0 npoyecy 8 meepoomy miii 8 opmi 17
NIACMUHY NPU HASABHOCMI PYXOMO20 MOYK08020 Odicepend menid.
7 IIposecmu mooentogants menyiogoco npoyecy 6 MOHOKpUCMAni Hiobamy 17
JIMito npu 83a€mo0ii 3 beanepepsHUM 1a3ePHUM BUNDOMIHIOBAHHSIM.
] IIposecmu modentoeanus meniogozo npoyecy 6 nepgoposaniti epagimosiii 17
NIACMUHI.
Ycboro roauH 132

6. InguBinyabHi 3aB1aHHA

He nepenbaueno.

7. MeToay HABYAHHSA

MeTonu HaBuYaHHS, IO 3aCTOCOBYIOTHCS IPU BHKJIAJAHHI HABYAIBHOI JUCIUTUTIHH
«Komm’toTepHe MoIeTTIOBaHHS MIPOIIECIB B EHEPTCTHIII




1) IosicHIOBAIBHO-UTIOCTPATUBHANA ~ METOJA. BUKIagaHHS  JIEKIIHHOTO  MaTepiary
JTUCIUTUTIHN Y BUTJISIL TIPE3CHTAIIiH 32 JOTTOMOTOI0 MYJIBTUMENIHHOTO 001 THAaHHS.

2) PenponykTuBHHI MeTO/. BiATBOpEeHHS CTyieHTaMH HA0YyTUX TEOPETHYHUX 3HAHBb NIPU
BUKOHaHHI JJAOOPATOPHUX POOIT.

3) HocninHuubkuii MeTo. BUKOHaHHS CTYJeHTaMH CaMOCTIHHHX pOOiT.

8. MeToau KOHTpPOIO

1) HamcanHst KOHTPOJBHOI pPOOOTH. 3a HaBYANBHUM IUIAHOM IependadeHo Bl
KOHTPOJIbHI po00TH. MakcuMalbHa KUTBKICTh 0alliB, sIKy MOYKE OTPHMATH CTYJICHT 32 HalTUCAHHS
oJHi€T KOHTPOIBHOI poboTH, ckiagae 10 GamiB. 3a ceMecTp CTYACHT MOXe HaOpaTH MakCUMyM
20 GauiB 3a HAITMCAHHS IBOX KOHTPOJIBHUX POOIT.
2) BukoHanHs 1abopaTopHUX poOiT. B HaBUanbHIN JUCHUILIIHI TepeadadyeH0 BUKOHAHHS
4 naGopaTopHuX poOiT. 3a BUKOHAHHS KOXKHOI J1abopaTOpHOi poOOTH CTYAeHT oTpumye Binx 0 10
10 6aniB. HapaxyBanHs 6aiiB 311l ICHIOETbCS 32 0(OPMIICHH 3BIT, SIKUH TOBUHEH MICTUTH:
® TUTYJIBHHIA apKylI i3 3a3HaYCHHSM Ha3BU JAUCIUILIIHU, HOMepa J1abopaTopHOi poOoTH,
[1Ib cTrynenTa Ta rpynu;

® [IOCTaHOBKY KpailoBoi 3a/1aui;

® XiJ BUKOHAHHSA JJA0OPaTOpHOi POOOTH y BUTIISAI 3HIMKIB €KpaHy, Ha SIKUX 300pakeHi
elleMeHTH iHTepdeiicy mporpamuaoro 3abdesnedenHs COMSOL Multiphysics®, ski
HAJIAIITOBYBAJIKCH B MIPOIECi BUKOHAHHS JIA0OPaTOPHOI pOOOTH Ta KOMEHTapi A0 HHX;

® pE3ylbTaTd MOJICNIOBAHHS HECTAI[lOHAPHOTO TEIUIOBOTO TIPOLECY Y BHIVIAAIL
Bi3yautizamii po3moaiay TeMIepaTypHOro Mo B 3a3HaUeHi B 3aB/IaHHI MOMEHTH 4acy.

3a BUKOHAHHS YCiX JJa0OpaTOpHUX POOIT CTYIEHT 32 CEMECTP MOXKE HaOpaTH MaKCUMyM

40 6amis.
3) ®opma miICyMKOBOTO KOHTPOIIO 3HAHD — 1CTIUT.

9. Cxema HapaxyBaHH# 0aJiB

[TizcymMKOBHIA ceMecTpOBUI KOHTPOJIb B OPMI iCTIUTY.
MiHimanbpHa KUTBKICTB OaiB IS JOMYCKY 10 MiJCYMKOBOTO KOHTpOJt0 — 20 GatiB.

KpuTepii oniHIOBaHHSI HABYAJBHUX JOCATHEHb

Ha3sga po6oTn Ouinka
JlabopaTopna pob6ora Ne 1 10
JlabopaTopna pob6ota Ne 2 10
JlaboparopHa pobota Ne 3 10
Jlaboparopna pobota Ne 4 10

KonTponbaa po6ora Ne 1 10
KonTponbaa podota Ne 2 10
Icnut 40
Cyma 100

HIkaaa ouiHIOBaHHA

| Cyma GautiB 3a BCi BUAH | OriHka




HABYAJIBHOI JISTIBHOCTI MPOTATOM . .. | A IBOPiBHEBOI
VTS YOTHPUPIBHEBOT
ceMecTpy . KT
IITKAJTA OI[IHIOBAHHS )
OIIIHIOBaHHS
90 - 100 BIZIMIHHO
70-89 no0pe 3apaxoBaHO
50-69 3aJ0BLJIBHO
1-49 HE3aJ0BIBHO HE 3apaxoBaHO

10. PexomenoBaHna Jjireparypa
OcHoBHa JiiTepaTypa

1) COMSOL Multiphysics® Heat Transfer Module User’s Guide.
2) Mayboudi L. S. COMSOL Heat Transfer Models. Publisher: Mercury Learning and
Information, 2020. 400 pp. (ISBN-10: 1683922115).

JonomixkHa Jjirtepatypa

1) Wendland H. Piecewise polynomial, positive definite and compactly supported radial
functions of minimal degree // Advances in Computational Mathematics. 1995. Vol. 4.
P. 389-396.

2) Chen C. S., Brebbia C. A. The Dual Reciprocity Method For Helmholtz-Type
Operators // WIT Transactions on Modelling and Simulation. Boundary Elements XX.
1998. Vol. 21. P. 495-504.

3) Buhmann M. D. Radial functions on compact support // Proceedings of the Edinburgh
Mathematical Society. 1998. Vol. 41, No. 1. P. 33-46.

4) Langtangen H. P., Linge S. Finite Difference Computing with PDEs. Cham, 2017. 507

p-

11. Ilocunanns Ha indgopmauiiini pecypcu B InTepHerti, Bigeo-jexuii, iHme meroauyHe

3a0e3meYeHHA

1) COMSOL Documentation https://doc.comsol.com/6.1/docserver/#!/com.comsol.help.
comsol/helpdesk/helpdesk.html


https://www.mathworks.com/help/matlab/
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