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Вченому секретарю спецiалiзованоТ вченоТ

ради СРД 26.062"05 НацiоналъЕого
авiацiйного унiверситету О. Мiкосянчик

03058, м. КиiЪ, пр. Любомира Гузара, 1

вIдгук
офiцiйного опонента

Головного конструктора з силових установок та систем життезабезпечення

,,Щержавного пiдприемства <<Антонов>>

кандидата технiчних наук Усенка Вячеслава Юрiйовича
на дисертацiю ,Щенисюк Олесi Валерiйовни на тему:

" Пiдвищення ефективностi гвинтовентилятора газотурбiнного двигуна з
надвисоким ступенем двоконтурностi ", що подана на здобуття наукового

ступеня кандидата технiчних наук за спецiальнiстю
05.05.03 - двигуни та енергетичнi установки

Актyальнiсть теми дослiдження.

Щисертацiйна робота Олесi ВалерiiЪни присвячена вирiшенню науково-

прикладноi задачi щодо розробки науково-методичного апарату для оцiнки

ефективностi закапотованого гвинтовентилятора двигуна з надвисоким

ступенем двоконтурноотi.

Вiдомо, що ефективнiстъ i економiчнiстъ лiтального апарату, в

основному, визначаються параметрами i характеристиками силовоi

установки.



З метою забезпечення пiдвищення економiчностi та ефективностi

cBiToBi розробники постiйно удоскон€tлюють авiацiйнi двигуЕи. Одним з

можливих технiчних рiшень забезпечення високих характеристик

перспективних двигунiв з надвисоким ступенем двоконтурностi е

використання закапотованого гвинта або гвинтовентилятора. Також,

використання закапотованого гвинтовентилятора дозволяе зменшити його

акустичне випромiнювання.

Об'ективне протирiччя мiж piBHeM сучасних вимог до значенъ

параметрiв та характеристик гвинтовентилятора силовоi установки та

обмеженими можливостями iснуючого науково-методичного апараry для

забезпечення uiдвищення ефективностi закапотованого гвинтовентилятора

силовоi установки, ставить акту€шьну науково-прикладну задачу, що

розглянута здобувачем.

Саме тому тема дисертацii е актуальною та практично значимою для

установок зудоскоЕ€uIення iснуючих та

використанням закапотованого

розробки нових силових

гвинтовентилятора.

створення науково-методичного апарату для

ефективностi гвинтовентиJuIтора двигуна

двоконтурностi шляхом використання каrтоту.

вирiшення задачi пiдвищення

з надвисоким ступенем

Для досягнення мети роботи, що визначена, достатньо коректно

поставленi i вирiшенi ряд наукових задач.

Зв'язок роботи з наyковими програмами, п.панами. темами.

,Щана дисертацiйна робота с складовою частиною дослiджень, що

проводяться Ш кIвченко-Прогрес), ,ЩП <Антонов) спiльно з науковими

установами MiHicTepcTBa оборони Украiни, MiHicTepcTBa освiти i НаУКИ
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УкраiЪи та спрямованi на пiдвищення рiвня ефективностi силових установок

лiтальних апаратiв i пошук нових методiв аеродинамiчного вдоскон€Lлення

лопаткових вiнцiв гвинтовентиляторiв для двигунiв з надвисоким ступенем

двоконтурностi.

Робота вiдповiдае напрямам СтратегiТ вiдродження вiтчизняного

авiабудування на перiод до 2030 року, що схв€Lпено розпорядженням

Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiд 8 липня 2020 р. J\b 851-р та ,Щержавнiй

цiлъовiй науковоl технiчнiй програмi розвитку авiацiйноi промисловостi

202|-2030 рр., що затверджено постановою Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи

951 вiд 1 вересня 202|.

начкова новизна одержаних v дисертацiт резчльтатiв.

1. Вперше розроблено науково-методичний апарат для забезпечення

пiдвищення ефективностi закапотованого гвинтовентиJuIтора двигуна З

надвисоким сryпенем двоконтурностi, що включае в себе:

- науково-обцрунтованi рекомендацiТ щодо тягових характеристик

вiдкритого та закапотованого гвинтовентиJIятора двигуна з надвисоким

ступенем двоконтурностi;

на

ль

удосконалену методику про€ктування закапотованого

двигуна з надвисоким ступенемгвинтовентилятора

двоконтурностi;

газотурбiнного

- оцiнку урахування опору капоту гвинтовентилятора при розрахунку

ефективноI сили тяги закапотованого гвинтовентиJuIтора двигуна З

надвисоким ступенем двоконryрностi.

2. Отримала подальший розвиток теорiя теплових двигунiв у напряму

розрахунку параметрiв та характеристик вiдкритих та закапотованих

гвинтовентиляторiв для газотурбiнних двигунiв з надвисоким сТУПеНеМ

двоконтурностi.

Стчпiнь обrрчнтованостi начкових положень, висновкiв i

рекомендацiй. сформчльованих ч дисертацii" та ix ДОСТОВiРНiСТЬ



експериментiв та дослiджень iнших aBTopiB, виконаних за апробованими

методикам

Теоретичне значення результатiв дисертацii поляга€ у впровадженнi

математичного апарату моделювання гztзодинамiки потоку з використанням

про|рамного середовища ANSYS СFХ у вiдкритому та закапотованому

гвинтовентиляторi силовоi установки шляхом створення геометричноi моделi

об'екту дослiдження, генерацiТ скiнчено - елементноi структурованоi сiтки i

рiшення рiвнянъ Нав'е-Стокса з використанням двошаровоi SST моделi

турбулентноi в'язкостi та пок€вано можливiсть оцiнки урахування оrrору

капоту гвинтовентилятора при розрахунку ефективноi сили тяги

закапотованого гвинтовентилятора двигуна з

двоконтурностi

надвисоким ступенем

Практичне значення полягае в тому, що

апарату в практицi

та закапотованими

розробленого

отримацих результатiв

науково-методичногозастосування

створення авiацiйних двигунiв iз вiдкритими

гвинтовентиляторами дозвопить пiдвищити ефективнiсть гвинтовентилятора

газоryрбiнного двиryна з надвисоким ступенем двоконтурностi

Практичне значення отриманих результатiв пiдтверджуеться Актом

впровадження результатiв, що одержанi в дисертацiйнiй роботi, на ЩП

<<Iвченко - Прогрес) та'ЩП кАнтонов).

Повнота викладення резyльтатiв дисертацii в опчблiкованих

працях вiдповiдас вимогам MiHicTepcTBa освiти та науки УкраiЪи щодо

квалiфiкацiйних наукових робiт, що поданi на здобуття наукового стуIIеня

кандидата технiчних наук.



Результати роботи достатньо повно викладено в 5 наукових статтях,

опублiкованих у журналах, що входять до перелiку фахових видань, в тому

числi у 1 cTaTTi, що iндексусться наукометричною базою Scopus, у роздiлi

зарубiжноi монографii, 2 свiдоцтвах Украiни на промисловий зразок та 8

тезах доповiдей на науково-технiчних конференцiях.

оцiнка змiсту дисертацii', iT завершенiсть у цiлому" вiдповiднiсть

встановленим вимогам оформлепня дисертацii.

Подання матерiалу дисертацii вiдповiдае вимогам MiHicTepcTBa освiти

та науки УкраiЪи. ,Щисертацiею е рукопис, що скпадаеться з вступу, 4

роздiлiв, висновкiв, перелiку використаних джерел та 3 додаткiв.

У вступi наведено обЦрунтування актуальностi теми дисертацii,

сформульовано меry i задачi дослiдження, показанi ocHoBHi положення

науковоТ новизни, практичноТ цiнностi роботи, а також данi про публiкацii та

апробацiю роботи.

У першому роздiлi проведено аналiз попереднiх дослiджень щодо

пiдвищення рiвня технiчноi досконалостi з одночасним зниженням питомоi

витрати п€uIива. Проведений аналiз тенденцiй розвитку авiацiйного

двигунобудування показу€, що в ближнiй перспективi пiдвищення

ефективностi двигуна, як тепловоi машини, можуть забезпечити ТРЩЩ з

надвисоким ступенем двоконтурностi. Визначенi недолiки перспективних

ТРДД з надвисоким ступенем двоконтурностi та шляхи ix усунення.

Показано, що застосування закапотованого гвинтовентилятора дJuI

пiдвищення ефективностi перспективних ТРДД з надвисоким ступенем

двоконтурностi с перспективним.

Показано, що до теперiшнього часу питання розробки науково-

методичного апарату дJIя забезпечення пiдвищення ефективностi

закапотованого гвинтовентилятора двигуна з надвисоким сryпенем

двоконтурностi з€шишаються до кiнця не розкритими.

Визначена мета дослiдження i ocHoBHi завдання для Ti досягнення.
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У другому роздiлi проаналiзовано ocHoBHi методи дослiдження течiТ у

вiдкритих та за капотованих гвинтовентиляторах. Автором показано, Iцо

важливе мiсце займають експерименталънi методи дослiдження, €tгIе вони

м€lють ряд недолiкiв, що приводять до неможливостi i нерацiональностi

використання iх на етапах розробки i модернiзацii вiдкритих та

закаIIотованих гвинтовентиляторiв. Експериментальнi методи доцiльно

використовувати на ocTaнHix етапах доводки вiдкритих та закапотованих

гвинтовентиляторiв. Показано, що метод чисельного експерименту дозволяе

дослlджувати характеристики вiдкритих та закапотованих

гвинтовентиляторiв при будь-яких режимах роботи з булъ-якими

геометричними характеристиками, мае високу точнiстъ i надiйнiсть.

Важливими етапами чисельного експерименту е вибiр розрахунковоТ сiтки та

моделi турбулентноi в'язкостi. В резулътатi проведених тестових задач

моделювання течii у компресорних решiтках i вiдкритому гвинтовентиляторi

двигуна Д-27 дJIя наступних дослiджень течii у вiдкритому та

закапотованому гвинтовентиJuIторi обрано модель турбулентноi в'язкостi SST

Ментера, що показ€ша себе надiйною i не вимогливою до обчислювальноi

потужностi.

Третiй роздiл присвячений дослiдженням щодо удоскон€rлення

методики аеродинамiчного проектув ання закапотованого гвинтовентилятора

турбореактивного двоконтурного двигуна з надвисоким ступенем

двоконтурностi. Показано, що методика дозволяе проектувати лопатковий

вiнецъ закапотованого гвинтовентилятора з урахуванням заданих параметрiв

г€lзогенератора, проводити вибiр кiлькостi лопатей та оцiнювати його

характеристики. Отриманi залежностi сили тяги вiд числа Маха на входi для

вiдкритого та закапотованого гвинтовентилятора пок€вуютъ, що збiльшення

лопатей з 8 до 14 приводить до зростання сили тяги як в закапотованому, так

i у вiдкритому гвинтовентиJuIторi на крейсерському режимi роботи та на

землi. Збiльшення кiлькостi лопатей в закапотованому гвинтовентиляторi з 8

до |4 дозвоJu{е збiльшити силу тяги гвинтовентиJIятора до 57 % на



крейсерському режимi роботи i до 48% на режимi роботи на землi. Аналiз

отриманих залежностей сили тяги вiд числа Маха на входi дJuI
:закапотованого 1 вlдкритого гвинтовентилятора на креисерському режим1

роботи показуе, що каlrот дае суттевий прирiст у тязi вiд 23,2Уо до 69,2а/о.

Найбiлъший вiдносний прирiст у тязi в закапотоваЕому гвинтовентиляторi

спостерiга€ться у 8-ми лопатевого гвинтовентилятора i сягае до бg,2ОА.

Дналiз отриманих заJIежностей сили тяги вiд числа Маха на входi дJuI

закапотованого i вiдкритого гвинтовентилятора на режимi роботи на землi

пок€вуе, що капот дае суттевий прирiст у тязi вiд 28,8О^ до 77,2Yо. Як i для

крейсерського режиму роботи гвинтовентилятора на висотi Н:11 км

найбiльшi значення сили тяги для вiдкритого та закапотованого

гвинтовентиJuIтора спостерiгаються для частоти обертання 1б50 обlхв. для

гвинтовентилятора, який мас 14 лопатей. Найбiльший вiдносний прирiст у

тязi в закаIIотованому гвинтовентиляторi сuостерiгаеться у 8-ми лопатевого

гвинтовентилятора i сягае до 77,2О/о. При роботi на землi ККД знижусться.

При збiльшеннi частоти обертання ККД закапотованого гвинтовентилятора

збiльшуеться. Найбiльшi значення КК,.Щ мае гвинтовентиJuIтор з 14 лопатями.

При роботi на землi Н:0 км при збiльшеннi кiлькостi лопатей вiд 8 до 14

ККД збiльшусться вiд 0,47...0,79 до 0,5...0,83 в розглянутому дiапазонi чисел

зменшеннi кiлькостi лопатей

0,58. ..0,77 в розгJIянутому

вiд 14 до 8 ККД зменшуеться вiд 0,62...0,85 до

дiапазонi чисел Маху М:0,5...0,8 i частотi

обlхв. до 1500 обlхв. Тобто, закапотований

Маху М:0,5...0,8 i частотi обертання ротора вiд 1650 обlхв. до 1500 обlхв.

Пр" роботi на крейсерсъкому режимi роботи на висотi Н:11 км при

обертання ротора вiд 1650

гвинтовентилятор з 14 лопатями е бiльш ефективним, нiж закапотований

гвинтовентилятор з 8 логrатями. Якiсний характер змiни обтiкання при змiнi

кiлькостi попатей демонструе вiзуаrriзацiя лiнiй струменя при обтiканнi

вiдкритого i закапотованого гвинтовентилятора. При обтiканнi вiдкритОгО

гвинтовентилятора можна вiдмiтити особливiсть, що мае мiсце при обтiКаННi

Bcix тръох дослiджуваних BapiaHTiB вихровi слiди за лоrrатями в

периферiйнiй частин. Вiзуалiзацiя лiнiй струменя при обтiканнi



периферiТ наявнi зони пiдвищеноТ швидкостi,

спостерiгаетъся зон з вихроутвореннями.

У четвертому роздiлi проведенi дослiдження та оцiнка впливу опору

капоту гвинтовентилятора при розрахунку ефективноi тяги закапотованого

гвинтовентилятора двигуна з надвисоким ступенем двоконтурност1.

Показано, що капот впливас на зниження сили тяги.

Сила опору закапотованого гвинтовентилятора на землi набагато

бiльша, нiжна висотi крейсерсъкого польоту Н:11 км i складае до 29Yо лри

Н:0 км вiд тяги гвинтовентиJuIтора)нависотi Н:11 км - до |5,ЗОlо.

Результати дослiдження показапи, що для режиму на землi при

дослiджених частотах обертання вiд 1500 обlхв. до 1650 обlхв. i дiапазонi

числа Маха на входi вiд 0,5 до 0,8, опiр становить вiд 6,9 до 29,ЗYо вiд сили

тяги закапотованого гвинтовентилятора. Щля режиму роботи на висотi Н:11

км значеЕня сили опору та процентне вiдношення зменшуються на вiдмiну

вiд роботи закапотованого гвинтовентилятора на землi. При дослiджених

частотах обертання вiд 1500 обlхв.. до 1650 обlхв. i дiапазонi числа Маха на

входi вiд 0,55 до 0,8, опiр становитъ

закапотованого гвиЕтовентиJUIтор

вiд 6,3 до |5,ЗОА вiд сили тяги

Змiсту рукопису, предмет та об'ект дослiджень, отриманi HayKoBi та

практичнi резулътатам пiдтверлжують, що дисертацiйна робота,Щенисюк

О.В. вiдповiдае паспорту спецiальностi 05.05.03 - двигуни та енергетичнi

установки, з яких црисуджуеться науковий ступiнь кандидата технiчних наук.

Матерiали дослiдження викладено логiчно, послiдовно i технiчно

грамотно.

Запозичень без посиJIанъ на джерело та автора не виявлено.

Змiст автореферату вiдповiдае змiсry дисертацii, мiстить ocHoBHi

оцiнитиположення i результати дослiдженъ та дозволяе достатнъо повно

новизну та практичне значення дисертацiйноТ роботи.

характер обтiкання. На

однак при цьому не
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Щискусiйнi положення та зауваження Iцодо змiсту роботи:

1. У роботi проведено дослiдження характеристик вiдкритого та

закапотованого гвинтовентилятора двигуна з надвисоким ступенем

двоконтурностi при змiнi параметрiв польоту (число М та висоти). Щоцiльно

було розглянути вплив iнших факторiв на характеристики вiдкритого та

закапотованого гвинтовентилятора двигуна з надвисоким ступенем

двоконтурностi, наприкJIад кута атаки, ковзання та нестацiонарностi потоку

на входi.

2. У роботi при математичному моделюваннi вiдкритого i

закапотованого гвинтовентиJuIтора розглянуто одну геометричну форrу
лопатi гвинтовентилятора та капоту. Щоцiльно було б оцiнити змiну впливу

на ocHoBHi характеристики силовоi установки з закапотованим i вiдкритим

гвинтовентилятором iнших BapiaHTiB геометричноi форми лопатей i капоту.

3. Вiдомо, що основними напрямами пiдвищення ефективностi ГТЩ е

зниження питомоТ витрати п€}JIива, зменшення шкiдливих викидiв та

акустичного випромiнювання. Саме тому важливим е комплексна оцiнка

впливу цих трьох факторiв на ефективнiсть силовоI установки. Результати

математичного моделювання, що проведенi дозволяютъ оцiнити рiвенъ

акустичного випромiнювання гвинтовентилятора. Але це не е предметом

дослiдження

здобувача.

роботи i може бути под€IJIьшим напрямом дослiджень

Викладенi зауваження носять рекомендацiйний характер i не

впливаютъ на загалъну позитивну оцiнку, наукову новизну та практичну

цiннiсть результатiв дисертацiйноТ роботи.

Висновок про дисертацiю в цiломy та вiдповiднiсть 'fi вимогам

МОН Украiни. ,Щисертацiя ,Щенисюк О.В. € завершеною науковою працею, в

якiй отримано HoBi HayKoBi результати) що вирiшуютъ поставленi науково -
прикладнi задачi.
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В цiлому, дисертацiйна робота О.В. Щенисюк '''' Пiдвищення

ефективностi гвинтовентилятора газотурбiнного двигуна з надвисоким

ступенем двоконтурностi ", зd акту€tлънiстю, змiстом, науковою новизною,

обцрунтованiстю висновкiв i ik практичною' важливiстю, обсягом i

одержаними науковими та практичними результатами, а також за особистим

внеском автора, вiдповiдають паспорту i профiлю спецiальностi 05.05.03 -

двигуни та енергетичнi установки i нормативЕим вимогам до кандидатських

дисертацiй, вiдповiдае вимогам пунктiв 9, 11, 12 що визначенi у Положеннi

ДАК МОН Украiни про кПорядок присудження наукових ступенiв i

присвоення вчених звань) i <<Основних вимогах до дисертацiй та

авторефератiв дисертацiй>>, а iT автор ,,Щенисюк Олеся Валерiйовна заслуговуе

присудження йому наукового ступеня кандидата технiчних наук за

спецiальнiстю 05.05.03 - двигуни та енергетичнi установки.

Офiчiйний опонент
Головний конструктор з силових установок i систем життсзабезпечення

,Щержавного пiдприемства <<А

кандидат технiчних наук еслав УСЕнко

,, 
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