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ЯкушеНка олеКсандра СергiйоВича на дцсертацiйшу роботу
Щулепова Андрiя Андрi йови II8 <<Удоскоп аленця характеристи квентилятора газоryрбiнного двиryна шляхом застOсуваЕlня цадроторног0

пристрою)>, пOдану на здобуття цаукового ступеня док,гсра фiлосо$iТ uu
спецiалЬнiстЮ 142 <<Енергетичне машинобУду*u"""r,

Актуальнiсть дЕсертацiйноi роботи

Ефективнiсть та економiчнiсть газоryрбiнного двигуна (гтд) з€шежитьвiд багатьох параметрiв, в тому числi, ;й аеродинамiчноТ HaBaHTa>KeHocTi
вентилятора та компресора, високого запасу г€водинамiчноi стiйкостi
вентилятора та компресора, коФiшiенту корисноi дii (ККД) Bcix його вузлiв та
iH, Тенденцiями сучасноi авiацiТЪ ru.rо.у*йня турбор.uпr"*"их двоконтурних
ДВИryНiВ (ТРДД) З ВИСОКИМ Та НаДВисоким ступене}u двоконryрностi. одним iзважливих вузлiв таких гтд € вентилятор. Задля ,r."*Ёrrп, ваги лiтака
розробники ГТЩ п'ятого та шостого поколiння вiдмовляютъся вiд вхiдного
напрямFIОго апараТу. ВiдмоВа вiД вхiдногО напрямного апарату пiдвищус piBeHb
HepiBHoMipHocTi потOку на входi, що йо** негативно сказатися на
характеристиках як вентилятора, так i всього компресора.

Застосування KepyBaHHrI примежовим шаром у лоIIаткових вiнцях
лопаткових машин дозволяе покращити ik характеристики, лiлвищити
аеродинамiчну навантаженiстъ, забезпечити високий заЕас газодинамiчноi
стiйкостi, розширити дiапазон стiйкот роботи. Серед пасивних методiв
керуваЕня примежовим шаром можна видiлити турбулiзатори у формiгенераторiв вихорiв, акустичнi резонаторiв та надроторпr"* .rр".rроЬ @ph).перевагою застосування нрп е вiдсутнiсiъ потребrпiдводу додаткttвоi енергii.
Ix осноВна задаЧа полягас в зменшеннi радi€UIыIих втрат в лOпатковOму вiнцi.
ОДНаК ЗztЛИШаеТЪСЯ Не До кiнця *ф*.rru задача рацiонального вибору
параметрiв нрц, не отримано рекомендацii щодо ix застосуваннlI длявентилятора трдД з високим ýтупенем ll*o*o'rypHocTi. бr*", тема
дисертацiйнот роботи е акту€шьною i мае ва)idливе науково-прикJIадне значення.

Зв'язок роботи з наукOвими програмами, планами, темами.

робота виконана на кафедрi авiацiйних двиryнiв <.щержавного
унiверситету <<киiъсъкий авiацiйний iнститут>>. Надана робота е iнiцiативною та
ВОДНОЧаС ЧаСТИНОЮ ДОСЛiДЖеНЬ, ЩО проводяться в к!ержавному унiверситетi
<КиiЪський авiацiйний iHcTItTyT>i та с''ряlvIована на пiдвищення ефекrивriостi та
економiчностi перспективних гтд зт,iдно наукOво-дослiдноi роботи }lbls-



2022107 ,01,0З <ПiДВИЩеННЯ ефективностi лопаткових машин авiацiйних
двиryнiв i газоryрбiнних установою).

Робота вiдповiдае основним напрямам Стратегii вiдродженнявiтчизняного авiабудуваншt на перiод до zojo року згiдно з розпорядженнямКабiнеry MiHicTpiB УкраiЪи вiд в.оt.эоzО року MBSl-p та Державнiй цiльовiйнауково_технiчнiй програмi розвитку авiацiйноi проЙисловостi на 2021-20з0
роки вiдповiдно до Постанови Кабiнету MiHicTpiB Украiни }lъ951 вiд 01.09.202l
року.

Сryпiнь обrрунтованостi науковцх
рекомеЕдацiй, сформуЛьованиХ у дисертацii..

полол(ець, висновкiв

у дисертацii чiтко визначено об'ект, предN{ет та мету дослiдження, атакож поставленi завдання, що сприяютъ iT досягненню. Двтор забезпечивн€tлежIIу арryментацiю наукових положень, висновкiв i рЪкомендацiй,використовуючи широку джерелъну базу. Щослiдження вiдзначаетьсясистемнiстю та зрозумiлим викJIадом матерiалу, а його висновки собцрунтованими та коректними.

Наукова новизна отримапих результатiв"

наукова новизна отриманих результатiв полягас в насryпному:
уперше отримано витратЕу характеристику для вентиJUIтора знадроторним пристроем ryрбореактивного двоконтурного двиryна з високим

ступенем двоконтуностi методом числового експерименту;
удосконаленО ПаРа]\,IеТРи вентиJIятора ryрборе€жтивного двоконтурного

двиryЕа з високим ступенем двоконryностi IIIJIяхом застосування надроторного
пристрою;

отримала подальшиЙ розвитоК теорiя тепловI,tх двиryнiв у питаннях
покраrтIеншI хараюеристик вентиляторiв ryрбореактивtlих двоконтурних
двиryнiв з високим ступенем двоконтуностi шляхом застосування надроторних
пристроiЪ.

ПРаКТИЧНе ЗНаЧеННя отримапих результатiв та рекOмендацi1 щодо iiможливого застосування.

Практичне значення полягае в тому, що отриманий метод розрахункупараметрiв вентиляторапараметрlв вентилятора турбореактивIlого двоконтурного двиryна знад)отоРним пристроем та розробленi науково-обцру"rо"а"i рекомендчцii щодозастосування надроторного пристроЮ у вентиJuIторах можуть бути застосованiпри розробцi перспективних та модернiзацii iънуюч"х трдд з високим
ступенем двоконтурностi. Практичне значення результатiв дисертацiйного
дослiдження пiдтверджуеться довiдкою про впровадженнrI вiд АТ(АнТоНоВ).



Оцiнка змiсry дисертацii', iT завершенiсть у цiлому.

СТРУКryРа ДИСеРТаЦiТ Мае ЛОгiчне та обцрунтоване викJIадення, вкJIюча€анотацiт украihсъкою та англiйською мовами, вступ, чотири роздiли звисновками для кожного з них, загальнi висновки, Двсt додатки та списоквикористаних джерел зi 95 пунктiв на l1 cTopiHKax.
У всmупi автороМ описуе *nry*""i.r" дисертацiйного дбслiдження,перелiчено М€ц' ocHoBHi завдання дослiдження, наведено iнформацiю прозв'язоК роботИ З науковимИ темами. АвтоР обЦрунтовуе наукову новизну

отриманих результатiв дисертацiйного дослiджен}ш та ik практичне значеннrI,
ПРИДiЛЯе УВаry ОСОбИСТОМУ Внеску у гryблiкацЪх фахових *"дu"" та апробацiт
MaTepia-tliB дослiдженЕrl за темою робоr", оrr".у" кiлькiснi пок€вники щодоструктури та обсяry дисертацiйноi роботи.в першоwtу розdiлi <проблема вдоскон€LпеннrI характеристик вентилятораТРДД)) автор проводить огляд та нада€ класифiкuцi* Ъетодiв *"py"u"""
примежовим шаром, зокрема i щодо мiсця нрп в загальнiй системi, дп" гтд.як зазначае автор, Нрп класифiкують як один зi способiв паоивного методукерування примежовим шаром. його застосуваннrI передбачае розциреннястlикоl роОотИ вентилятора' покращеннЯ йогО характеРистик. Однак,застосування нрП для трдД з високим ступенем двоконтурностiпредстаВляеться автороМ до кiнця не дослiдженим' а ToN{Y автор 

'iдйЪ.о19uпоцребУ В розробцi метоДу розрахуflщу параметрiв 
"."r"*.opu трдд знадротоРним приСтроеМ та надаНнi наукоВо-обгрунтованих рекомендацiй ЙодоЗаСТОСУВаННЯ НРП У ВеНТИJUIТОРаХ ТРДД З високим ступенем двокоIIтурностi.в dpyzolvty розdiлi <методика розрахуЕку параметрiв вентиJuIтора Трдл знадроторним пристроем) автор формулюе та опису€ пiдхiд до розрахункупараметрiв вентиJIятора трдД з НРП. Автор зазначас, що розрахунокпараметрiв вентиJUIтора трдД з НРП здiйснюеться за допомогою числового

експерименту. Розроблений автором метод складаеться з декiлькох KpoKiB.
спершу необхiдно провести вибiр та обцрунryванIш параметрiв ,r".пъ"о.о
експерименту: обрати топологiю розрахунковоi сiтки та модель турбулентнот
в'язкостi. З цiею метою автором виконуеться тестова задача. Насryпним кроком
автора с модеJIюВання течiТ з подaлъшим розрtlхунком характеристики
дослiджУваногО вентиJIяТора ТРЩЩ з висОким ступенем двоконтурностi безнрП у визнаЧеному дiапазонi масових витрат та частот обертання. Наступним
кроком автор дослiджуе характеристик вентиJUIтора з нрп. ,rр" ц"оrу кiлькiсть
oTiHoK в НРП варiюеться в заJIейостi вiд вихiдних даних. ПiJля отриманrrя Bcix
характеРистиК вентиляТора З нрП автор проводить порiвняння i об"рч. BapiaHTнрп, який дозволяе покращити характеристику вентилятора трщ.щ з високим
ступенем двоконтурностi. У випадку, коли характеристики вентиJUIтора з нрп
стають гiрше, нiж без нрп, автор пропонуе повертатся до блоку з вибором
параметрiв i проектуванням НРП.

в mреmьому розdiлi <вибiр та обцрунryвання параметрiв числового
експерименту для моделюванЕя течiт у вентиляторЬ> автором шредставлено
вибiр та обцрунтування параметрiв числового експерименту для моделIовання
течii У вентиляторi трщ. Автор описуе метOди дjUI дослiдження течii увентиляТорах та аналiзуе переваги й недолiки експериментсUIьних методiв



ДОСПiДЖеНШI ТеЧii У ВеНТИЛЯТорах ТРДД. Автором розгJuIнуто основи методчислового експерименту дослiдженrrя течii у вентиляторах трдд та проведенотестову задачу моделювання течiт у одноступеневому компресорi Roior з7. Входi розРахункУ автоР тестуе cjM 
у_о4елеИ фОуrr"п,r"оi в'язкъстi, а саме: k-B, k-s EARSM, SST, BSL, BSL RS, SSG RS, qi Ks. За резулЬТаТапiIи порiвняння

резулътатiв чисЛовогО i фiзичного експерименту для под€lJIьших дослiдженьтечii у вентиляторi тр!Щ автор обирае ,од.п" SST Менr.р*.
У чеmверmоJиу розdiлi <<Моделювання течiТ у .ryrr""i вентилятора> авторпредставJIяе науково-обцрунтованi рекомендацii щодо застосуваннrI над

роторноГо пристрою у вентиJUIторi ТРЩ,Щ з високим ступенем двоконryрностi.за результатами моделювurп*лr.чiI автор отриму€ харiжтеристику вентилятора
без Нрп при вiдноснiй частотi обертаннъ вiдтои до rоой, буй лiнiю.р""у
на характеристицi вентиJIятOра. Вiдповiдно до розробленоТ автором методу,представленого у Др}гому роздiлi роботи, автором спроектовано нрп iпроведено дослiдження впливу нрп з кiлькiстю cTiHoK вiд 0 до З нахарактеристику вентиJUIтора ТРЩ{ з високим ступенем двоконтурностi. Двтор
проводить аналiз резулътатiв i свiдчить, що застосування нрп з двома стiнками
дозволить пiдвищити ступiнь пiдвищення тиску вентилятсра на l..2,1Yо привiдноснiй частотi обертання вiд 70% до 100Уо, ПРи ц"о*у лiнiя .рr"у ,,u

::,P*:I]pl:Yli ЗСУВаеТЬСя влiво, що приводить до розширення дiu.ru.оrустlико1 роOоти вентилятора. 
_Також, запропонована автсром конструкцiя

веIIтилятора з нрП мас можJIивiсть застосовувати нрП тiльки на тих режимах,де е в цьому необхiднiстъ, що не погфшитъ робоry вентиJuIтора на iнших
режимах роботи.

У вuсновках автч наводитъ ocHoBHi результати дисертацiйноi роботи, щокOмплексно описують розв'язання науково-прикладноi задачi створення методу
розрахунку параметрiв вентиJUIтора трдД з НРП методом числового
експериМентУ задля удосксн,}лення характеристик вентилятора ГТЩ.у dоdаmках автор наводить перелiк гryблiкацiй за,.rъr дисертацiйного
дослiдженIUI та довiдкУ про впрОваджен}UI в АТ (АнТонов>.

Повнота викладених наукових положень, висновкiв i рекомендацiй в
опублiкованих працях.

OcHoBHi положення дослiдженнrl знайшли свое вiдображення у наукових
публiкацiях автора, кiлькiстъ яких вiдповiдае встановленим вимогам. ocHoBHi
резулътати дисертацiйноi роботи оприлюдненi у 14 Друкованих працях,
включаючи чотири у фахових виданнях Украiъи та десять у матерiалах i,.ru"
доповiдей на науково-технiчних конференцiях.

Недолiки та зауваження:

Автором проведено грунтовне шауково-дослiдне дослiдження, що привело
до отримання нових наукових резулътатiв. Однак варто звернути уваry на Taki
зауваженнrI:

1. В робоТi не наДано повНого опису принцишу роботи i конструкцii
запропонованого надроторного пристрою.



2. При розробцi та проекryваннi засобiв пощращення внутрiшньоi
аеродинамiки вентиJIятора ТР,Щ.Щ доцiльно розгJIядати задачу комплексно
проводити оцiнку впливу запропоноваIIих засобiв на акустичнi та мiцнiстнi
характеристики дослiджуваногсl вентиJuIтора ТР.ЩЩ.

3. Автор HeBipHo використову€ TepMiH ((методикD) для характеристики
методу розрахуЕку параметрiв вентилятора ТРfifi з надроторним пристроем.

4. ,Щоцiльно було б бiльш повно описати запроilонований метод
розрахунку параметрiв вентилятора ТР!/{ з надроторним пристроем,
представлений у роздiлi 2.

На мою думку, зауваження, що були виявленi в процесi аналiзу
ДисертацiЙноТ роботи, не впливають на заг€Lltьну позитивну оцiнку проведеного
дослiдження та його науков)i значущiстъ.

Висновки.

Вважаю, що дисертацiйна робота на тему: <<Удоскон€uIенIuI характеристик
ВеНТИЛЯТОРа газоryрбiнного двиryна шляхом застосування надроторного
пристрою)) здобувача ,Щулепова Андрiя АндрiЙовича с завершеним
ДОСлiДженням, яке мае фунтовне теоретичне та методологiчне обцрунryвання,
вiдзначаеться науковою новизною та практичною цiннiстю.

.Щисертацiя вiдповiдас спецiа_пьностi \42 <<Енергетичне
ступеня докторамашинобудуваIIшD) та чинному <Порядку присудженнrI

фiЛОСОфii та cKacyBaHHrI рiшенъ разовоi спецiалiзованоi вченоi ради закJIаду
ВИЩОТ ОСвiти, науковоi установи про присудження ступеня доктора фiлософiii>,
а iT автор lIулепов Андрiй Андрiйович заслуговуе на присудженЕя наукового
СТУПеНЯ ДОКтОр фiлософii у галузi знань |4 <<Електрична iнженерiя> за
спецiа-гtьнiстю 1 42 <Енергетичне матттинобудування>.
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