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\головного наукового спiвробiтника I_(ентрального Еауково-дослiдного
iнституту озброення та вiйськовоТ технiки Збройних Сил УкраiЪи

доктора технiчних наук, професора Расстригiна Олександра Олексi йовича
на дисертацiю Жорника Олега Володимировича на тему:

"Пiдвищен}ul ефективностi дозвукового вхiдного пристрою силовоi

наукового стугIеня кандидата технiчних наук за сrrецiальнiстю
05.05.0З - двиryни та енергетичнi установки

Актy?льнiсть теми дqс;liдження.
,,Щослiдженню аеродинамiчних характеристик вхiдних пристроТв

газотурбiнних двиryнiв присвячеýо значна кiлькiсть наукових праць. Однак
на даний час з€Lшиш€lються до кiнця не вирiшенi питанш{ щодо покращsЕнll
ефективностi вхiдного rrристрою, що працюе пiд впливом гвинтовентилятора,
силовоТ установки з турбогвинтовентиляторним двиryном.

Об'сктивне протирiччя мiж piBHeM су{асних вимог до значеЕъ
параметрiв.та ресtльних характеристик вхiдних пристроiв силовоi установки з

устанOвки з турбогвинтовештиJuIторним двигуном", що rrодана на здобуття

методичного апарату, який би
обгрунтованих рекомендацiй

ryрбогвинтовентиляторним двиryном та недосконалiстю iснуючого науково-
дозвоJIяв отримання вiдшовiдних науково-
щодо пiдвищення ефективностi вхiдного

гIристрою силовоi установки з ryрбогвинтовентиляторним двиryном, rriд час
його проектуваннrI, rrороджус актуaшъýу науково-прикладну задачу.

Отже, розробка заходiв та рекомендацiй щодо удосконаJIення
характеристик дозвукового вхiдного rlристрою за рахунок зменшення втрат
11овного тиску шляхом вибору виду вхiдного пристрою, його рацiональЕого
профiлювання rроточноТ частини iз застосуван}uIм сrlасних rrрограмних
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засобiв математичного моделювання для пiдвищення ефективностi силовоI
установки е акryаJlь}lою науково-шрикладною задачею.

Автором покtвано, що вгlлив роботи спiввiсного гвинтовентилятора на
аеродинамiчну досконалiсть проточноi частини кiлъцевого вхiдного
IIристрою, окружна i радiальна HepiBнoMipнicTb основних параметрiв

робочого тiла за дозвуковим вхiдним шристросм, що обумовлена зривними
явищами в корiннiй частинi гвинтовентилятора, е однiсю з шричин втрат
fIовного тиску у вхiдному пристроТ i нестiйкоТ роботи компресора. Ще
вIIливае на заIIас г€lзодинамiчноi стiйкостi та економiчнi i тяговi
характеристики силовоТ установки з турбогвинтовентиJIяторним двиryном.

У викJIаденому вище KoHTeKcTi тема дисертацiТ с актуальною та
практично значимою дпя удосконzlпешня iснуючих та розробки нових вхiдних
пристроiв сиJIових установок.

Наyкова rrовизна одержаних y дисертацiТ резyльтатiв. У дисертацiТ
автором отримано TaKi HoBi HayKoBi резулътати:

Вперше проведено оцiнку ефективностi ковшового вхiдного пристрою
силовоi' установки з турбогвинтовентипяторним двиryном з урахуванням
впливу сгtiввiсного гвинтовентиJIятора. Встановлено, що застосуванýя
ковшового вхiдного шристрою, замiсть кiлъцевого вхiдного пристрою,
дозволяс пiдвищити коефiцiснт вiдновJIення гIовного тиску на 5-7 Yо.

Вrrерше отриманi формули для розрахунку рацiональноi довжини
хорди i кiлькостi силових стiйок вхiдного пристрою кiльцевого тигtу
турбогвинтовентиляторного двигуна, rто яких можна теоретично

розраховувати дOвжину хOрди i кiлькiсть сиjrових стiйок для задаýого
значення коефiцiснry вiдновдення тиску у вхiдному rrристроТ.

Вдоскон€tJIено методику гIроектування ковшового вхiдного пристрою
силовоi установки з турбогвинтовентиJuIторним двиryном, яка, на вiдмiну вiд
iснуючих, враховус вхiдну частину ковшового S-подiбного вхiдного
пристрою у формi елiшсу.

Ступiнь обrрyнтованостi начкових полоlкень. висновкiв i
рекомендацiй, сформульов4них v дисертацiТ" та Тх достовiр,}riсть
гliдтверджусться коректними постановками наукових задач дослiдження,
обrрунтованим вибором вхiдних даних, црицущень, обмежень, показцикiв i
критерiiв, що гliдтвердженi результатами льотних випробуванъ,
з асто суванням апроб ованого математичного апарату.

Теоретичне значецня результатiв дисертацiТ полягас у впровадженнi
математичного апарату моделювання г€водинамiки гtотоку з використаншям
програмного середовища ANSYS СFХ у дозвуковому вхiдному гrристроТ

кiльцевого та ковшового тиtý/ (, S - подiбним каналом) силовоi установки з

турбогвинтовентиляторним двиryном з урахуванням впливу роботи
спiввiсного гвинтовентиJuIтора, режимiв шольоту шляхом створеннЯ
геометриtIноТ моделi об'скту дослiдження, генерацii скiнчено * елементноI
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структурOваноТ сiтки i рiшення рiвнянь Нав'с-Стокса з використанlulм
двошаровоi SST моделi турбулентноi в'язкостi Transitional }Is4 Gamma Theta.

Практичне значення отримацих результатiв
Розроблено рекомендацii щодо кiлькостi- вхiдних стiйок кiльцевого

вхiдного пристрою для турбогвинтовентиляторного двиryна. Встановлево,
що зменшенЕя кiлькостi вхiдних стiйок rrозитивно вrrливас на зм9ншеннrI
гiдравлiчних страт у вхiдному rrристроi i rrриводить до збiльшення
коефiцiенту вiдновJIеýня rrовного тиску.

Розроблено рекомендацiI щодо довжини хорди силовоТ стiйки вхiдного
пристрою на аеродинамiчнi характеристики вхiдного пристрою
турбогвинтовентиляторного двиryна. Встановлено, що зменшеЕня хорди
силовоi стiйки позитивЕо впливас на змеЕшеЕня гiдравлiчних страт у
вхiдному пристроi i приводить до збiльшення коефiцiенry вiдновлення
повного тиску.

У цiлому використання отриманих автором рекомендацiй щодо значень
параметрiв вхiдного пристрою турбогвинтовентиJшIторнOго двиryна i
розробленоТ методики просктуваннjI ковшового вхiдного пристрою силовоТ

установки з турбогвинтовеIIтиляторним двиryном можJIиво дJIя використання
при проекryваннi ryрбогвинтовентиляторних двиryнiв Еового поколiнн я або
при модернiзацii iснуючих турбогвинтовентиляторних двиryнiв.

Практичне значення отриманих результатiв пiдтверджуеться Актом
впровадженнrI результатiв, що одержанi в дисертацiйнiй роботi, на fЩ
<<Iвченко - Прогрес>) та Ш <Антонов)).

ГIовнота викладенця .результатiв дисертацii в опyблiковацих
трацях вiдгlовiдае вимогам MiHicTepcTBa освiти та науки Укра1ни щодо
квалiфiкацiйних наукових робiт, поданих на здобуття наукового ступеня
кандидата технiчних наук. Результати роботи достатньо повЕо викладено в
5 HayKoB?lx статтях у фахових виданнях (з Еих * 4 cTaTTi у видан}uIх категорii'
Б, 1 - SCOPUS), 8 тезах доповiдей i MaTepiaJlax науково-технiчних
конференцiй.

0цiшка змiсту дисертацiТ, iT здзершенiсть у цiлому. вiдповiднiсть
встаноqле$им вимогам оформлення дисертацii.

Подання матерiалу дисертацii вiдшовiдае вимогам MiHicTepcTBa освiти
та науки Украiни. fисертацiею е рукоrrис, що складаеться з встуuу, 4

роздiлiв, висновкiв, перелiку використаних джерел та 3 додаткiв.
У Bcryni наведено обrрунryвання акryалъностi теми дисертацii,

сформульовано меry i задачi дослiдження, наведено данi rlро цаукову
новизну, rrрактичну цiннiсть та вIIровадження отриманих результатiв, а також
даяi про публiкацii та апробацiю роботи.

У першому розлiлi проведено аналiз робочого rlроцесу дозвукового
вхiдного пристрою, його основних шараметрiв та характеристик, аналiз
впливу роботи спiввiсного гвинтовеЕтилятора на течiю у вхiдному пристроi,
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вхiдного пристрою

Показано, що розмiр коефiцiенту вiдновлення повного тиску мае
значний вплив на гJитому витрату rrаIIива та тяry двиryна.

З'ясовано, що забезгJечеЕця потрiбноТ витрати повiтря при мiнiм€tJlьних
втратах повного тиску i мiнiмальному зовнiшньому оrrору можливо при
спрямуваннi дослiджень на пошук оптим€uIьних ik схем, розробку методiв
реryлюва}Iня в широкому дiапазонi швидкостей, зýижеЕцrI рiвня радiа-ilьноi
та коловоТ неоднорiдностi гlотоку на виходi з вхiдного шристрою на Bcix
ре}кимах rlольоry, вирiшення проблеми негативноТ iнтерференцii
гвинтовентипятора (повiтряного гвинта), вхiдного пристрою та двиryна.

Попереднi результати дбlсrriджень спiльноi роботи спiввiсного
гвинтовентилятора i дозвукового вхiдного шристрою IIоказ)rютъ, lцо
удосконаJIення характеристик кiлъцевого вхiдного шристрою, що працюе за
спiввiсним гвинтовентилятором можливо за рахунок рацiон€tIIьного вибору
значень геометричних параметрiв (щодо форми обичайки, розмiру силових
стоЙок, форми гIроточноi частини та максимаJIьного вiдсунення
гвинтовентиJIятора вiд обичаftки) вхiдного пристрою. Щля вхiдного
rrристрою, що працюе за спiввiсним гвинтовентилятором його удоскоЕzulення
можливо також за рахунок вибору рацiональноТ форми ковшового вхiдного
Irристрою i вiдводу шримежового шару rrеред входом до нъого.

Автором з'ясовано, що дослiдження щодо вибору рацiональних
значень геометричних параметрiв вхiдних стiйок i форми вхiдного пристрою
з урахуванням впливу гвинтовентиJIятора на даний час не е достатнiми.

Також сформульованi основиi задачi дослiдження.
У другому роздiлi викладена методика математичЕого моделювання

течii в гвинтовентиляторi i дозвуковому вхiдному пристроТ, шроведено аналiз
iснуючих методiв чисельного математичного моделюваннrI та можливостi
застосування вiдповiдних моделей турбулентностi на точнiсть отриманих
даЕих чисельного дослlдження гrараметрlв теч11.

Важливим елементом чисельного експерименту при моделюваннi течiТ

у гвинтовентиJIяторi та вхiдному пристроi с застосування адекватноi моделi
турбулентноТ в'язкостi, що замикае систему рiвнянь Нав'с-Стокса.

Розглянуто методику математичного моделювання течiТ в cцiBBicнoмy
гвинтовентиляторi з урахуваЕням вхiдного пристрою. Розроблено
геометричну та clTKOBy модель спlввtсного гвинтовеЕтиJUIтора 1 вхlдного
пристрою для проведення моделювання течii в цих. Також цодано початковi i
граничнi умови, що ýакJIадаються на дослiджувану модепь пiд час
моделювання течii у спiввiсному гвинтовентиляторi з вхiдним lтристроем
турбогвинтовентиляторного двигуна.

Проведено тестову задачу моделюваннrI течiТ у гвинтовентиляторi та у
вхiдному турбогвиЕтовентиляторноговхlдному пристроi турOогвиЕтовентиляторного двигуна. 5а результатами
TecToBoi задачi обрано модель турбулентноi в'язкостi SST Transitional J\b4

За

на його аеродинамiчнi

Gamma Theta Model. ГIри проведеннi тестовоТ задачi резулътати чисельного
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експерименту порiвнювсLлись з результатами льотних вигIробувань та
пок€tз.tпи задовi JIьну збi жнiсть результатiв.

Третiй роздiл присвячений верифiкацiТ запропонованоТ методики
математичного моделювання дозвукового вхiдного пристрою з урахуванням
вIIливу спiввiсного гвинтовентилятора шляхом порiвrrяння результатiв
моделювання з даними лъотного ексrrерименту на визначеному режимi.

За результатами цих дослiджень автором зроблено виановок, що
запроrrонOвана математична модель дозвукового вхiдного пристрою з

урахуванням впливу роботи спiввiсного гвинтовентилятора е адекватною,
тобто достовiрно ошисуе процеси в розрахунковiй областi, а точнiсть
реалiзацii математичноi моделi е достатньою (не rrеревищуе lo/o), що дозволяс
Iтроводити оцiнку вI]JIиву рiзних факторiв на аеродинамiчнi характеристики
дозвукового вхiдного пристрою. 

?

Проведено математичне моделюваннrI течii в дозвуковому вхiдному
пристроi з сшiввiсним гвинтовентилятором для оцiнки вгIливу rrapaMeTpiB
стiйок на коефiцiснт вiдновлення повного тиску. Щослiджено вгIлив кiлькостi
силових стiЙок Еа характеристики у вхiдному пристроi, та вfIлив довжини
ХорДи силовоi, стiЙки вхiдного rrристрою на аеродинамiчнi характеристики
вхiдного пристрою.

Розроблено рекомендацii щодо кiлькостi вхiдних стiйок кiльцевого
вхiдного пристрою для турбогвинтовентиляторного двиryна. Встановлено,
Що Зменшення кiлькостi вхiдних стiЙок позитивно вгIJIива€ на зменшення
гiдравлiчних страт у вхiдному пристроi i приводить до збiльшення
коефiцiенту вiдновJIення цовного тиску.

розроблено рекомендацii'щодо довжини хорди силовоi стiйки вхiдшого
гIристрою на аеродинамiчнi характеристики вхiдного rтристрою
турбогвинтовентиляторЕого двиryна. Встановлено, що зменшення хорди
силовоl стlики шозитивно впливае
вхiдному гrристроТ i приводить до
п,овного тиску.

Отримана формула для розрахунку рацiональноТ довжини
стlиок вхiдного IIристрою кiльцевого

турбогвинтове}IтиJшIторного двиryна, яка дозволяс теоретично розраховувати
ДОВЖиНУ ХорДи силових стiЙок дJIя заданого значення коефiцiснту
вiдновленнll тиску.

Отримана формула для розрахунку рацiона_шьноi' кiлъкостi сиJIових
СтiЙок вхiдного пристрою кiльцевого типу для ryрбогвинтовентиляторного
двигуна, яка дозволяс теоретично розраховувати кiлъкiсть силових стiйок для
заданого коефiцiенту вiдновлеЕня тиску у вхiдному rrристроi.

У четвертому роздiлi отриманi рекомендацii щодо рацiонального
значеннr[ кривизни S * подiбного канаry та його рацiонального значення
звуження на ефективнiсть ковшового вхiдного гIристрою.

Автором розроблено вдоскон€tлену методику проектуваЕня ковшового
вхiдного Iтристрою силовоi установки з турбогвинтовентиJuIторним
двигуном, яка, на вiдмiну вiд вiдомrтх, враховус вхiдну частину ковшового S-

на зменшення гiдравлiчних втрат у
збiльшення коефiцiенту вiдновлення

силових
хорди
тиrtу
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подiбного вхiдного пристрою у формi елiпсу. При цьому шлоща входу
дослiджуваного S-подiбного вхiдного гrристрою дорiвнюс шлощi входу
вихiдного кiльцевого пристрою прототипу. Розроблена методика дозволяе
побудувати ковшовий вхiдний пристрiй силовоi установки з
турбогвинтовентиляторним двиryном, забезпечуtочи eKBiBa-пeHTHicTb витрати
повiтря, в порiвняннi з кiльцевим вхiдним пристроем.

Геометрична особливiсть отримаЕого ковшового вхiдного пристрою
забезшечуе мiнiмiзацiю втрат повного тиску гlри зберiганнi необхiдноi
витрати повiтря на входi в двиryн. Таким чином, при iнтеграцii вхiдного
пристрою та спiввiсного гвинтовентилятора враховуються }мови iхньоТ
взаемодii для забезпечення максимыIьного значення коефiцiента вiдновлення
IIовного тиску вхiдного rrристрою.

Представлена методика мZГе rrрактичну цiннiсть та може бути
використана iнженерами та науковцями, якi займаютъся розробкою та
дослlджен}UIм вхIдЕих пристроIв ковшового типу.

Також автором проведено розрахунок коефiцiснтiв вiдновленrrя
повного тиску для ковшового вхiдного пристрою. Отримано залежнiсть
коефiцiента збереження гIовного тиску вхiдного пристрою вiд висоти та
швидкостi польоту з урахуванЕям впливу роботи гвинтовентилятора
турбогвинтовентиляторного двигуна. Встановлено, що змiна умов гJольоту
менш icToTHo впливае на змiну коефiцiенту вiдновлення цовного тиску
кiльцевого, нiж ковшового вхiдного пристрою.

Порiвнянням характеристик кiльцевого та ковшового вхiдного
пристрою силовоi установки з урахуванням впливу роботи
гвинтовентилятора турбогвинтовентиляторного двиryна встановлено, щ0
ковшовий вхiдний uристрiй е бiльш ефективний. Застосування ковшового
вхiдного lrристрою, замiсть кiльцевого вхiдного шристрою, дозволяс
пiдвищити коефiцiснт вiдновленнrl повного тиску на 5-7 О/а.

Автором гJоказано, що замiна кiльцевого вхiдного rrристрою Еа
ковшовий дозволить мiнiмiзувати втрати повного тиску на входi в компресор
двиryна. Це, в свою черц, дозволить покращити економiчнiсть двигуна.

frискусiйпi положенrrя та зауваження:
l. В роботi вiдсутня загаJIьна структурЕо-логiчна схема дисертацiйних

дослiдженъ, що давала б повне уявлення rrро лаЕцюг послiдовного вирiшення
часткових цаукових задач для досягненЕя мети роботи i вирiшення науково-
rrрикладноТ

тиску пристрою вгIливу

факторiв на iншi його аеродинамiчнi характеристики.
З. Автором у роботi при математичному моделюваннi робота

гвинтовентилятора обмежена лише крейсерськiм режимом. Доцiльно було
оцiнити змiну коефiцiента вiдновлення повного тиску вхiдного lrристрою на
iнших експлуатацiйних режимах роботи.
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4. В роботi розгляЕуто тiльки один BapiaHT вiдстанi гвинтовентилятора
до обичайкл вхiдного пристрою, що вiдповiдае прототипу. Однак, цей
шараметр с важJIивим щодо вIrливу спiввiсного гвинтовентилятора на робоry
вхiдного гlристрою, тому доцiльно було б оцiнити вплив з!{ачень i цього
параметру на аеродинамiчнi характеристики вхiдного lrристрою.

5. Викориатана автором у роботi дослiджувана модель не 
.врахову€нестацlонарнlсть теч1l, що lcнye в реаJIьному вхlдному IIристроl та при

моделюваннi враховусться лише в потоцi за спiввiсним гвинтовентилятором.
6. В матерiалах роботи вiдсутне пiдтвердже}Iня результатiв

дисертацiйних дослiджень IIатентами на винаходи та кориснi моделi, хоча,
судячи з виконаного обсяry дослiджень та отриманих при цьому результатiв,
таки патенти могли б буrи оформленi.

7. За текстом дисертацiйноi роботи та автореферату мають мiсце
lrорушенЕя вимог еСКД щодо представленнrI графiчноi iнформацiТ, oKpeMi
стилiстичнi та синтактичнi помилки.

Наведенi зауваження безумовно знижують наукову цiннiсть але не
вrrливають на rrрактичне значенfiя дисертацiТ та отриманi в нiй иауковi

резулътати i обумовленi визначеним коJIом дослiджених автором гIитань та iх
складнiстю. Область, якiй присвячено дисертацiйшу робоry, безпосередньо
торкаеться питанъ, якi визначають ефективнiсть силових установок з

ryрбогвинтовеЕтиляторним двиryном лiтакiв транспортноТ категорii.

' Висновок про дисертацiю в цiломy та вiдшовiднiсть Гi вимогам
мон Украiни.

.Щисертацiйна робота Жорника О.В. е завершеною rтрацею, виконана на
достатньому науковому piBHi, мiстить HoBi науково обцрунтованi результати в
галузi авiацiйних двиryнiв та енергетичних установок, якi у сукупностi
скJIадають рiшення важливоi Еауково-прикладноi задачi з розробки
вiдповiдного науково-методичного аrrарату, сrrрямованого на вдосконаJIенЕ;I
конструкцiI елементiв дозвукових вхiдних шристроIв сиJIових установок з
турбогвинтовентиляторними двиryнами лiтакiв транспортноi категорii iз
застосуванЕям сучасних програмних засобiв математичного моделювання,
що дозволяс пiдвисити ефективнiсть силовоТ установки у цiлому за рахунок
зменшення втрат гIовного тиску на входi у компресор i, тому, пiдвисити
економiчнiсть двиryна.

Матерiали дослiдження викладено грамотЕо в логiчноТ rrослiдовностi,
технiчною мовою, без застосувашня псевдонауковоi термiнологiТ.

Запозичень без посилань на джерела та aBTopiB не виявлено.
Змiст авторефераry вiдповiдае змiсry дисертацiТ, мiстить ocHoBHi

та дозволяс повною мiрою оцiнитиrrоложеЕнll i результати дослiджень
cyTнicTb, наукову нсвизшу та IIрактичне значеннl{ дисертацiйноi роботи.

Автореферат дисертацii не мiстить матерiалiв, якi не освiтленi в TeKcTi

дисертацiТ.
Поставлена мета дисертацiйних дослiдн<ень досяг[Iута
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за yciMa ознаками слiдуе, що дисертацiйна робота Жорника о.в.
вiдгlовiдае пасгIорту сгtецiальностi 05.05.03 двиryни та енергетичнi
УсТановки, з яких црlис}джуеться науковий ступiнь ка}rдидата технiчних наук.

Висновок: .Щисертацiйна робота Жорника,О.В. вiдгrовiдас rr. п. 9, 11 та
13 <Порядку гlрисудження ýаукових ступенiв)>, затвердженого постановою
Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiд24 липнlI 201З р. JФ 567 (зi змiнами), а iT автор
Жорник Олег Володимирович заслуговуе на [рисудження наукового ступеЕя
кацдидата технiчних наук за спецiальнiстю 05.05.03 - двиryIIи та енергетичнi
установки.

Головний науковий спiвробiтцик науково-дослiдного
ушравлiння ЩентраJIьного }Iауково-дослiдного iнституту
озбросння та вiйськовоТ технiки Збройних Сил У ни

технiчних наук, про Олександр РАССТРИГlН
i,Y. 2а2З р.

Пiдrrис РАССТР ксiйовича засвiдчую.
Нача-шъник вiддiлу пе вого ЦНДI ОВТ ЗС УкраТни

Свген НоВоЖЕНIН
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