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Актуальнiсть дисертацiйноi роботи

,,Щисертацiйна робота присвячена акту€lJIъному питанню
моделюванню та розрахунку нестисливоi та слабко стисливоi ламiнарноi
течii рiдини в примежовому шарi, вихроутворенню (як ламiнарному так i
турбулентному), яке вiдбува€ться при обтiканнi поверхнi лiтака пiд час
його польоту. Автор дослiджуе вирiшення проблеми коректного опису
руr(у рiдини при обтiканнi просторових тiл.

Зв'язок роботи з науковими програмами, fIланами, темами.

щисертацiйна робота виконана на кафедрi гiдрогазових систем
щержавного некомерцiйного пiдприемства <,щержавного унiверситету
КиТвський авiацiйний iнститр>, автор приймав ylacTb у виконаннi
науково-дослiдноi роботи, яка проводилась на кафедрi гiдрогазових
систем у 2а2З-2024 роках ",Щослiдження фiзичних процесiв в гiдравлiчних
i пневматичних пристроях та елементах конструкцiй рiдинног€вових
систем лiтальних апаратiв" (ДержавниЙ реестрацlйниiт номер
0T22U20l453).

ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв та
рекомендацiй, сформульованих у дисертацii.

ЗдобувачеМ вирiшенО низкУ завдань, що сприяло реалiзацii
поставленоi мети. Належний рiвенъ обrрунтованостi наукових положень,
висновкiв, рекомендацiй, сформульованих у дисертацii забезпеченi,
ЗОКРеМа, ВИКОРИСТаННЯМ ШИРОКОi ДЖеРелЬноi бази. В дисертацii наявна
системнiсть та яснiстъ викладення матерiалу. Висновки дисертацiйноi
роботи цiлком обцрунтованi та KopeKTHi.



Наукова новизна отриманих результатiв.

НаУкова новизна отриманих результатiв в дисертацiйнiй роботi
поJUIгас в наступному:

Вперuле
- фiЗично обЦрунтовано залежнiсть молекул4рноi в'язкостi вiд вiдстанi

до стiнки у ламiнарноIчry прим9жовому шарi нестисливоi течii рiдини;
- ОбЦрУнтовано вiдмiннiсть нестисJIивих течй у без-градi€нтному та

ГРаДiентнОМу примежовlD( шарах, яка пояснюсться рiзною кiлькiстю сил, що
дiютъ нарiдиrту;

- ВИrIВЛеНО, ЩО iснУючi Teopii опису руlry рiдини дають хибнi висновки,
зощрема висновок про можJIивiсть iснраrшя так званого <<вi.цлого двlгунn1),
HaToMicTb запропонована модель дае можJIивiсть отримiIти фiзично KopeKTHi
резуJьтiIти.

уdосконqлено
- концепryаJьну схему щодо використаннlI умови повного приJIипанIrrI

рiддll4 до поверхнi рухомого тiла замiнено на умову часткового приJIипаш{rI у
областi розвитку течiТ;

- на пiдставi комплексного пiдоду, яwй базусться на виявленнi
суIтевIд( нерозумiнъ у механiцi рiдтни та газу, удоскон€tленi кЬка моделей,
що описують BlжpoBi течii, лri генеруютъся на плоскiй та криволiнifuriй
поверхIUD( пiд час польоту лiтака, зокрема: 1) модеrь вшrровоi пелени, що
уtворюсться на прш,lолiнiйнiй поверхнi; 2) модель вlжровоi дорiжки Кармана,
що уrвоРю€тьсЯ за об'емним тiлом (iз щриволiнiйtrою геомегрiею поверхнi); 3)
модель так званого вихоруБюргерса - Ротта"

Оmрuмалtu по d альuлuй р оз вumок :

- теорiя ламiнарноi течii в примежовому шарi, зоцрема вкЕв€lно на
притilшry невiдповiдностi сталостi молекул4рноI в'язкостi в примежовому шарi
- вiдсугнiсть iзотропii простору;

- реологiя примежового ламiнарного шару: завдяки вiдцоду вiд
цршIущеншI сталостi молекулярноi в'язкостi в цримежоВОIчtу шарi i
узагальненIuI можJIивостi залежностi в'язкостi вiд вiдстанi до твердоi поверхнi
та часу (в нестацiонарнLж задачах) стаJIо можJIивим пряме застосуванIUI
рiвтrянь Нав'с-стокса дJи опису ламiнарноi нестислплвоi течii в примежовому
шарi;

- методологiя проведенrUI експеримент€tIьнIж дослiджеrъ, яка
базуетъся на вiдсугностi повноi оберненостi задачi руху тiла в нерухомiй
рiдшri та задачi обтiкашrя нерухомого тiла градiеншlо-i.чi.. рцини.



Практичне значення отриманих результатiв та рекомендацiй
щодо ix можливого використання.

Вироблене розумiннrl сугностi вiдмiнностi течii в примежовому шарi
в пршлiй задачi Фу^у тiла в нерухомiй рiдинi) та оберненiй задачi (обтiкання
рiдиною нер5пrомого тiла). Течiя в примежовоIчry шарi описуеться не
спецiаrьним рiвrrянням, а прямим застосрання рiвrrянь механiки рiдини та
газу фiвняннrl Нав'с-Стокса). Таке стале можJIивим завдяки вiдходу вiд
приtцлцень сталостi молекулярноi в'язкостi та миттевого прилипаннrI
частинок рiдини до пoвepxHi рухомого тiла.
Практично вагомими вважаються TaKi результати :

методика проведешrяl експерименту iмiтацii польоту лiтака;
методика розрахункiв ламiнарноi течiI в примежовому шарi;
методика розрахунку ламiнарноi течii в областi розвитку

примежового шару.
Таким чином у представленiй роботi розв'язана наукова проблема ) яка

МаС Велике значеншI для лiтакобудуванIuI Украiни i полшае в правильному
моделюваннi та розрахунку течii поверхнi рухомого тiла.)ванн1 та розрахунку теч11 навколо поверхн1 рухомого тlла.

Результати даноi дисертацiforоi роботи запроваджено у навчЕtльний
процес кафедри як MaTepi€Lл практичних занrIтъ з дисциплiни "МоделюванIUI
та розрахунок робочих процесiв в рiдинно-г€вових системах лiтаrьних
апаратiв", а також в магiстерських курсових про€ктах (акт впровадження вiд
1 1. 1 1 .2024, довiдка вrrровадженнrl 1612.2024).

Оцiнка змiсту дисертацiir'ii завершенiсть у цiлому.

структура дисертацii е обгрунтованою та логiчно викладеною,
включас вст)дI, чотири роздiли з висновками для кожного роздiлу, загалънi
висновки та додатки.

у всmупi автор сформулював актуалънiсть дослiджраноi теми,
мету, задачi дJIя досягнення мети, наукову новизну, практичну цiннiсть
результатiв.

у перu,tопtу розdiлi когляд iснуючого матерiалу за тематикою)
автор проводить критичний ана-rriз сl^rасного стану проблеми коректного
опису руху рiдини при обтiканнi просторових тiл. Розглядаються питання
стацiонарного ламiнарного примежового шару нестисливоi рiдини на тiлi,
нестацiонарного ламiнарного примежового шару нестисливоi рiдини на
тiлi. Також автор придiляс увагу питанню моделювання та розрахунку
областi розвитку потоку в примежовому шарi, формування компактних
вихрових течiй пiд час польоту лiтака. Проводячи аналiз iснуючих
наукових публiкацiй за тематикою дослiдженIuI, автор акценту€ раry на
важливоСтi викоРистаншI принциповО новогО пiдходУ щодо опису



ламiнарного примежового шару
рiдини.

У dpyzoпty розdiлi ((Теоретичне дослiдження нестисливоi течii
рiдини в ламiнарному примежовому шарi> автор пропонуе оригiналъний
пiдхiд до аналiтичного опису ст.uIого ламiнарного примежового шару
нестисливоi рiдини через вiдсугнiстъ фiзично пiдтвердженого розв'язку
найпростiшоТ задачi про стацiонарний рух нескiнченноi площини в рiдинi,
що с нерухомою на нескiнченностi.

Автор доводитъ, що на швидкостях, якi не перевищують значеннrI
числа Маха М: 0,2 (тобто до 70 м/с), що характерно для злiтного режиму i
з математичноi точки зору вiдповiдас нестисливiЙ течii, у наближеннi
ламiнарного примежового шару молекулярна в'язкiсть € змiнною
Зitлежно вiд вiдстанi до поверхнi тiла та часу. Використовувана в даний
час МоДель Стокса, заснована на сталостi молекулярноi в'язкостi для
нестисливоi течii, призводить до свiдомо помилкових результатiв. За
представпеними результати у другому роздiлi, автор висува€ гiпотезу
щодо необхiдностi переосмислення проведення експериментiв в
аеродинамiчних трубах.

У mреmьолtу розdiлi <<Область розвитку течii в примежовому шарi:
ДВокомпонентна молекуJuIрна в'язкiсть та часткове ковзаннrI>) автор
РОЗРобляе удосконitпену модель в'язкоi н'ютонiвсъкоi рiдини в областi
РОЗВИТКУ Течii В Примежовому шарi. На пiдставi припущень про змiнний
характер молекулярноi в'язкостi, яка вже мас двi складовi, та вiдходу вiд
ВиконаннrI умови прилипання, отриманi аналiтичнi розв'язки дJuI обох
СКJIаДОВИх швидкостi, а також обох складових молекулярноI в'язкостi.
Також, автором наведено порiвняння отриманих результатiв iз
результатами iнших робiт.

У чеmверmо]иу розdiлi <<Розвиток компактних аналогiв моделей
вихрових течiй, що виникають пiд час IIольоту лiтака>> шJUD(ом
ВИКоРисТання методiв варiацiйного числення цоказано можливiсть
угворення всерединi примежового шару нестисливоi рiдини
квазiтвеРдотiльногО оберталЪногО руху. АвтоР показу€, що ypaxPaHIUI
в'язкостi вк€Iзуе на можливий, завдяки нестiйкостi Кельвiна-Гельмгольца,
перехiдrltrрЕ.\rл lЕчtl rrrл rllUL;KO uаралельного руху до щойно вказаного
обертаrrъного. ItpiM того, в роботi отриманi двi нових моделi вихровоi течii

теч11 вiд плоско пар€Lлельного щоино вказаного

Бюргерса-Ротта. Перша модель використовуе загальний розв'язок,
оц)иманий Бюргерсом, zUIe ця модель вiдповiдас комбiнованому вихору:
хоча поле швидкостi в ньому е неперервним, поле завихрення мае розрив -
в точцi максимУму полЯ швидкоСтi. ЩовоДиться, що такий пiдхiд е цiлком
можJIивИм: рiвняНня рухУ задоволЬня€тьсЯ усюди, тобтО } кожнiй точцi
trростору дотичнi напруженшI е неперервними функцiями. оскiльки
периферiя вихору Бюргерса-ротта с нестiйкою течiсю, то запропоновано

нестисливоi i слабко стисливоi течii



iншу модель - iз ламiнарним ядром i турбулентною периферiсю. Рух
частинок у периферiйний областi описуеться iншим, нiж у Бюргерса,

розподiлом швидкостi. Також автором розгJIянуго можJIиве використаннrI
вiдомих моделей компактних вихрових течiй при моделюваннi вихровоi
дорiжки фон Кармана.

У вuсновкqх автор представив у стислому вигJuIдi ocHoBHi HayKoBi
та практичнi результати дисертацiйноi Роботи.

У dоdаmках представленi акт та довiдка про впровадженнrI

результатiв дисертацiйноi роботи.

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

OcHoBHi положення дослiдженнrl викJIаденi у публiкацiях автора,
кiлькiсть яких вiдповiдас дiючим вимогам. OcHoBHi результати
дисертацiйного дослiдження опублiкованi у 12 друкованих працях, серед
яких 5 - у фахових виданнrIх Украiни, 7 - матерiали та тези доповiдей
науково -технiчних конфер енцiй.

Недолiки та зауваження.

Автором виконана значна науково-дослiдна робота, р9зультатами
якi стiLпи HoBi HayKoBi результати, проте слiд зазначити наступнi
зауваження:

- У назвi роботи не вiдображено те, що в дисертацii дослiджуеться
саме нестислива течiя рiдини в примежовому шарi, що угворюеться
поблизу поверхнi тiла пiд час його руху у нерухомiй рiдинi.- Щоцiльно було б бiльш конкретно сформулювати предмет
дослiджень.

- Висновки у другому, третьому та четвертому роздiлах
перенасиченi поясненIuIми, доцiльно було б бiльш конкретно описати
ocHoBHi висновки за цими роздiлами.

- За тексТом дисертацii зустрiчаютъся стилiстичнi, |раматичнi та
синтаксичнi помилки, порушення правил оформлення
iнформацii.

вважаю, що виявленi зараження не е значимими та не зменшують
позитивне враження вiд проведеноi роботи.

Висновки.

вважаю, що дисертацiйна робота на тему <<моделюваннrI та
розрахунок процесiв обтiканнrl просторових тiл зi складною геометрiею
поверхнi> здобувача Сун Лiнь е закiнченою, теоретичЕо та методологiчно

графiчноi



обЦрунтованою, виконана на високому науковому piBHi, мас наукову
новизну та практичну значущiсть.

Щисертацiя вiдповiдае спецiалъностi |34 кАвiацiйна та ракетно-
космiчна TexHiKa>> та чинного кПорядку присудження сцшеня доктора
фiлософii та скасування рiшень разовоi спецiалiзованоi вченоi ради
закjIаду вищоi освiти, науковоТ установи про присудження сцrпеIuI
доктора фiлософiТ>, а iT автор Сун Лiнь заслуговус на присудженнrI
наукового ступеня доктора фiлософii у галузi знань 13 кМеханiчна
iнженерiя)) за спецiальнiстю 134 <Авiацiйна та ракетно-космiчна TexHiKa>>.
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