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Акryальнiсть теми та iT звlязок з

Невпинний розвитоIt сучасних
науковими програмами.
технологiЙ визначае необхiднiсть

постiйного пiдвищення вимог до ефективностi, наДiйНОСТi Та еКОЛОГiЧНОСТi

енергетичного обладнання, в тому .tислi апаратiв вихрового тигIу (вихрових

камер), якi виItористовуються у котлах, цилiндрах двиryнiв вrrутрiшнього

згоряння, камерах ракетних двигунiв, змiшувачах ToIIIo. Удосконалення

масообмiнних, фiзико-хiмiчних та електрофiзичних процесiв у таких камерах

можна досягти шляхом пошуку найбiльш рацiональних методiв KepyBaHHrI

структурою течiТ в потоках рiдин i газiв.

традицiйно аналiз процесiв переносу енергii та маси у вихрових

камерах i реалiзацiя керувальних впливiв на структуру течii базувалися на

змilлi if iнтегралъних картин. I]e було пов'язано, в тому числi, з

недостатнiстю iнформацiТ щодо окремих вихрових складових рiзних

масштабiв в потоках рiдlrн i газiв.

одним з досягненъ здобувачки с те) що у роботi дослiджуеться вплив

на структуру течii шляхом керувалъrrих дiй саме на iJ oKpeMi складовi -
когерентнi вихровi структури. Органiзацiя спрямованих керувальних дiй на

найбiльш енерго€мнi когерентнi вихровi струкT ури (Еквс), якi генерують

низькочастотнi складовi турбулентного руху та зумовлюють максимаJIъний

внесок в турбулентну дифузiю, с одFIим з найбiльш рацiональних ме,годiв

керуванIrя cTpykTypoio r:ечii у вихрових камерах. Tobly тема дисертацiйнот

роботи, яка спрямована на розробку одного з способiв реалiзацiт такого

пiдходу до керування вихровими структурами для удосконалення масо-

енергообмiнних гtроцесiв в апаратах змiшування вихрового типу,

актуапьною науковою задачею.

Актуалr,нiсть дисертаrliйноi роботи пiдтверд)Itусться тим) що

дослiдження проводиJIися в рамках виконання договору про творче

спiвробiтництво мiж кафедрою Прикладнот гiдроаеромеханiки та

механотронiки Нацiонального технiчного унiверситету Украiни "киiвський

полiтехнiчний iнститут iMeHi Iгоря Сiкороъкого" та Iнститутом гiдромеханiки

}IдН Украiни за TeMoIо: "Щослiдження закономiрностей внутрiшнiх

та
с

закручених течiй i методiв управлiння ними"
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Оцiнка структури та змiсry дисертацii. Щисертацiя складаетЬся Зi

вступу, чотирьох роздiлiв, загальних BиcIIo]]KiB, списку використаних джерел

i двох додаткiв (список опублiкованих праць та вiдомостi rrpo практичне

заýтосування результатiв), iT загальний обсяг становить 169 cTopiHoK

машинописного тексту, |2| cTopiHKy 0сновного друкованого тексту, 8

таблиць, 45 рисункiв. Список використанкх джерел мiститъ 140 найменувань.

У всryпi наведено Boi необхiднi для кандидатськоI дисертацiТ

положення: обrрунтоваFIо актуалънiстъ теми роботи; сформульовано меТУ,

особtлстий вЕесок здобувача; наведено данi про апробацiю результатiв

дослiдженъ, опублiкованi працi, структуру та обсяг дисертацiйноi роботи.
У першому роздiлi роботи проведено критичний аншtiз науковоТ

лiтератури щодо особливостей масо- та теплопереносу у вихрових камерах та

методiв впливу на структуру i характеристики течii. На ocHoBi проведеного

аналiзу обгрунтовано актуалънiсть вибору теми дисертацiйного дослiдження,
сформульована мета роботи, а також перелiк задач, якi необхiдно розв'яЗаТИ

для досягненFIя поставленоi мети.

Автор проаналiзувала роботи Вуrriса Л.А., Голъдштiка N,I.0.,

IJ_{yKiHa В.К., Халатова А.А., Авраменко А.О,, Волчкова Е.П., ГуптIл А.,

Лiллi Щ., Сайреда Н., Мочалiна е.В. та багатьох iнших aBTopiB, Iцо присвяченi

дос:riдженнIо органiзацiТ та поведiнки закручених потокiв i Тх практичноМУ

використанню. Вона зазначила, що органiзацiя процесiв переносу у
внутрiшнiх течiях в каI]алах та камерах переважно розглядаеться на

MaKpopiBHi, пропонуються графiки та розрахунковi залежностi розподiлУ

усереднених параметрiв потоку або сукупностi }мовних траскторiй течiТ.

Анzr,riз дослiдх<ень Бабенка В.В., Турика В.М., N{aKapeHKa Р.О.,

Воскобiйнr.rка В.А. та Воскобiйника А.В. свiдчитъ, що KpiM iнтегра_ltьного

анашiзу течii у вихрових камерах та розробки на його ocHoBi методiв керуВання

турбулентним переносом в обмежених закручених потоках одниМ з найбiЛЬШ

перспективних напрямкiв покращення процесiв ефективного змiшУваННЯ

потокiв у вихрових камерах можна вважати метод спрямованих вплИвiв На

ЕКВС на стадiТ Тх формування. Тому розробцi саме такого методу керуВання

ЕКВС у вихрових камерах i було шрисвячено дисертаrliйну роботу, шо

розгJUIдаеться.

Щругий роздiл присвячений розробцi загалъноТ методики плануваННя Та

проведення експерименту, огIисано заходи удосконалення експериментальноi

уста}Iовки для дослiдженtlя макро- i мirсроструктури течii, зокрема для

зменшеНня мехаFIi.tниХ вiбрацiй e:reMeHTiB аеродинамiчного стенда. Наведенi

задачi, об'скт, предмет

одержаних результатiв

i
та

методи дослiдження; показано наукову новизну

ix практичне значення; викладено вiдомостi про



результати IIопереднъоi вiзуаrriзацiт та термоанемометрування течii в

порохtнинi вихровоi камери, а також вiзуалiзацii обтiкання керувалЬногО

елемента пiсля його встаI]овлення у сопловому пристроi.

Проведено попередне термоаIIемометрiювання по всiй довжинi

тупиковоi зони вихровоТ камери з видiленняN,{ двох найбiльш характерних

точок дJIя детаJIьного порiвня.rrьного аналiзу в пристiннiй областi тупиковоТ

частини камери: одна точка - безпосереднъо в зоIri Еквс, а iнша * на

вiддаленrti вiд неi в зонi дiт Тейлор-гьортлерiвських вихрових структур

ближче дО вхiдногО сопла. I-IаявнiстЬ кiнцевиХ вихорiв на крилi

вихорогенератора була FIаочно пiд,гверджена контрастною картиною

обтiкання крила - спостерiгався характер}iий "намив" попередньо нанесенот

масляноТ плiвки (розчину чорноI сажi в олiйнiй фарбi) з нижНЬоТ на ВерхНЮ

поверхню крила.

Пiд час цлануванI]я експерименту проведено аналiз трьох характерниХ

типiв крила-вихорогенератора: прямокутне крило в планi з профiлем

мв253515, прямокутне крило в планi з профiлем у виглядi плоскоi пластини

i трикутне крило в планi з профiлем У виглядi плоскоi пластини, з яких

вибирався найбiлъш ефективний для досягнення мети роботи.
Третiй роздiл присвячено розробцi i\{етодIики оцiнкtt ефективностi

крилового елемента у впускному согtлi камери та rrобудовi аеродинамiчнот

Ir,tатематичнот моделi крилового вихорогенератора. Лвтор запропонувала

критерiй ефективностi використання крила-вихорогенератора та провела

аналiз основних фактоlэiв впливу на нього. Щоведення здiйснено двома

етапами. На першому eTaнi розглянуто безмежI]е обl,iкання крила, де затрати

енергiт потоку на утворення та пiдтримку кiнцевих вихрових шrrурiв за

одиницю часу можна вважати Itорисною потужнiстю крила як

вихорогенератора. За результатами теоретичноТ оцiнки ефективностi

застосування крила як вихорогенератора в умовах вихровот камери отримано

аналiтичний вираз критерilо ефективностi ц, який дорiвнюс вiдношеннЮ

витраченоТ на утворення та пiдтримкУ вихрових шнурiв tlотужностi до повноТ

аеродинамiчноi потужностi крила. TaKorK пiсзrя дослiдження отриманоi

функцiт визначено, Що найбiльший вплив на критерiй ефективностi ц ма€

вiдлiосне видов}i(ення крила }" та коефiцiсн,г гriдйомноТ сили Су1 в,гой час як

аерогiдродинашtiчна якiстъ крила К- виявляе незFIачний вплив на нього.

Щругим етапом доведеFIня було врахування впливу на iндуктивний опiр

крила близъкостi обмеrкуючих cTiHoK проточного тракту вхiдного сопла

вихровоi камери, тобто "тунелъний ефект". На пiдставi запропонованого

критерiю ефективностi доведено, rцо найбiльш рацiонапъним е застосування

в якостi вихорогенератора крил маJIого видовяtення. Здiйснено пошук

з



оптимального профiлю крипа для характерного дiапазону чисел Рейнольдса

Re :40 000-100 000. Для досягнення максимальних значень коефiцiснта

пiдйомноi сили супри найширшому дiапазонi вiдповiдних безвiдривних KyTiB

атаки i MiHiMairbниx величинах коефiцiента лобового опору, а також у разi
IлезцаLIноi залежностi с, вiд числа Re, rlайбiльrш прийнятним обрано профiль

типу МВ25З515 для здiйснення спрямованого керування енергосмними

когерентними вихровими структурами,
У четвертому роздiлi наведено результати експериментального

дослiдження ефективностi керування когерентними вихровими структурами.

Експерименталъно пiдтвердхtена наяtsнiсть стiйких ttiнцевих вихорiв на крилах-

вихорогенераторах за умов Тх обтiкання у протоLIному TpaKTi впускного сопла

камери. Аналiз гiстограм розподiлу ocboBoi та коловоТ складових миттсвоi

IlIвидкостi для кожноТ з 12 дослiркуваних точок поля течiТ в тупиковiй частинi

камери покаtзав, що застосуванIuI крилового вихорогенератора в соплi камери

ilризводить до змiни законiв щiльностi розподiлу ймовiрностей порiвняно з

випадком без керування, що свiдчить про вплив керуtsаJIьних дiй на потужну

сгtiралеподiбну ЕКВС - головну складову течiI середовища у ВК, яка великою

мiрою вплива€ на структуру всього потоку.

Здобувач виявиJIа, що у разi роботи tsихрових джryтiв крилового

tsихорогенератора в соплi в характернiй то,rцi тупиковоi зони вiдбувасться

вiдчутне зменшення середньоТ швидltостi течii. Нагошtiсть, з амплiтудно-

частотних характеристик випливае таке х( явI]е зростання амплiтуд

пульсацiйного p}Dry з ]]оявою низки нових енергонесучих частот у разi
наявFIостi керувальноТ дii. Зазначене може свiдчити 1lpo перерозподiл енергiТ

середнього р}ху на користь енергii пуrrьсацiй в резулътатi взасмноТ

сприйнятливостi керувалъних вихорiв крила i керованоi ЕКВС в тупиковiй зонi

камери. Здiйснено узагальнену оцiнку ефективностi керуваJIьних впливiв на

ЕКВС в KaMepi на ocHoBi даних вимiрювангтя актуалъних швидкостеЙ у
вертикаJIьному напрямку вихiдного перерiзу вихровоi камери, а тако}к

видiлення усереднених :]а часом швидItостей та iх пульсацiйних складових.

Зростання величин швидкостi tro Mipi набли}кенFIя до верхньоi цилiндричноТ
поверхнi камери свiдчить про дiю пристiнtlоi зони спiралеподiбноi ЕКВС в

активнiй частинi камери.

Експериментально доведено, що невеликi керувалънi дiТ на вхiдний потiк

вихровоi камери криловими вихорогенераторами здатнi значно iнтенсифiц,вати

процеси масообмiну на виходi камери при мiнi}даJIьних втратах енергiТ на

ocHoBi принципу взасмноi сприйнятливостi вихрових структур. Так, мас мiсце

збiльшення усередFIеFIих за вихiдним перерiзом вихровоi камери величин

iнтенсивностi пульсацiй швидкостi з 10 до бЗ Оk у разi наявностi керувальних



дiй пopiBHrIHo з випадком ik вiдсутностi. Разом з тим, експериментапьно

визначенi втрати тиску пiд час роботи вихровоТ камери з вихорогенераторами в

соплi показали, що максимальне зростання втрат не перевищуе 1,7 Ой порiвняно

з втратами у вихровiй KaMepi без соплового керування структурою течii. Таким
чином, доведено енергетичну ефективнiсть застосування запропонованого

способу керування структурою течiТ у ВК,
Наукова новизна одержаних результатiв полягае в наступному.
1. У розвитку методiв керування когерентними вихровими структурами

в камерах змiшування, що дозволяе при невеликих керувапьних дiях на

вхiдний потiк вихрових камер IФиловими вихорогенераторами значно

iнтенсифiкувати IIроцеси масообмiну в камерах при мiнiл,tшrьних втратах

енергiТ.

2. Вперше знайдено критерiй оцiнки
tsихорогенераторiв для керування iнтенсивнiстIо
порожнинi камери змiшування iз зосередженим

середовища.

З.Вперше запропоновано розрахунково-експериментальний метод
вибору найбiльш ефективноi конструкцiТ соплового вихорогенератора для
спрямованого KepyBaLIEIrI процесами перемiшуваI]ня у вихрових камерах у
дiапазонi чисел Re : 50 000:100 000.

4, Експериментально доведено можливiсть застосуванIuI принципу
взаемноТ сприйнятливос,гi вихрових систем дJIя узгодженостi упорядкованих
керувальних вихорiв, генерованих криловими елементами у вхiдному соплi

вихровоi каN,{ери, з керованими ЕКВС з метою суттсвого пiдвищення

iнтенсивностi пульсацiй швидкостi течiТ, а от}ке, процесiв переносу маси,

iп,rпулъсу та енергiI в закручених потоках камер змiшування.

Ступiнь обгрунтованостi наукових положень,

рекомендацiй забезпечуеться коректнiстю як постановки

використання випробуваних методiв дослiдя<ення на piBHi

стандартiв, застосуванIjям фундаментальних положень механiки рiдини i

газу, а також суLIасних методик статистичноТ обробки експериментальних

даних. Щобре узгодження резулътатiв розрахункiв з даними експериментiв, а

також апробацiя основних положень дисертацiТ на мiжнародних наукових

конференцiях пiдтверджують високий ступiнь обrрунтованостi висновкiв.

Змiст автореферату повI]ою Mipoio вiдобрахtас змiст дисертацiйноi

роботи, iT принциповi результати та поло}кеFIня.

Практичне значення одержаних результатiв полягае у розробцi
способу малозатратного керування ЕКВС у вихровiй KaMepi для

вдосконалення iснуючих конструкцiй камер змiшування та розробки

ефективностi крилових
процесiв перемiшування в

тангенцiа_пьним пiдведенням

висновкiв i
задачi, так i
мiжнародних



новiтнього обладнання з покращеними маоогабаритними, енергетичними,
еко.llогiчними показниками та ресурсом експлуатацiТ.

Резулътати дисер,гацiйноi роботи у виглядi практичних рекомендацiй
знаЙшли застосування пiд час розрахункiв та проектування па_пьникових при-
строiв котлiв i теплообмiнного обладнання для пiдвищення iх ефективностi та
надiйностi на пiдприемствi ТОВ МВВФ "Енергетик".

Апробацiя результатiв дисертацii. OcHoBHi гtоложення та результати
роботи доповiдалися i були пiдтриманi на мiх<народних науково-технiчних
конференцiях "Промислова гiдравлiка i пневматика" (м. Суми, 2015 р.,
м. Вiнниця, 2016 р., м. Одеса, 2017 р.), "Гiдроаеромеханiка в iнженернiй
практицi" (r.Кiровоград 2014p., м.Киiв, 2015р. i 2016р.), "Актуалънi
проблеми судноплавства, суднобудiвництва та судноремонту" (м.Одеса,
2015 р.), "Прикладнi задачi математики i механiки" (м. Севастополь, 201З р.),
"Прогресивна TexHiKa, технологiя та iнженерна ocBiTa" (м.Одеса, 2015 р.,
м. Одеса, 2016 р.).

Повнота викладеннrI в опублiкованих працях наукових положень,

рекомендацiй, сформульованих у дисертацii. OcHoBHi

результати дисертацiйноi роботи вiдображено у 25 наукових
публiкацiях, з яких 5 статей у журналах, що входять до перелiку фахових
видань Украiни з техrtiчних наук, з них 3 видання, що включенi до
мiжнародних наукометриаIних баз даних, 1 патент на корисну модель та 19

тез доповiдей в збiрниках матерiалiв конференцiй.
Зауваження до роботи.

1. В оглядi лiтератури вiдсутнi посилання на дослiдження вихрових стру-
ктур за допомогою методiв комп'Iотерного N4оделювання з використан-
ням сучасFIих пакетiв прикладних програм. LIa мою д}мку, посднання в

роботi експериментальних методiв дослiдя<ення та комп'ютерного мо-

делIовання дозволило б отримати широкий спектр результатiв.
2. Автор в завдаI]нях дисертацii поставила завдання: "Здiйснити обгрун-

тований вибiр геометричних та аеродинамiчних параметрiв крил дано-
го призна.Iення" (стор. 4 дисертацiТ). Таке завдання реа.lriзовано за до-
поN,IогоIо атласу профiлiв, що }Ie дае гарантiТ, що обраний профiль для
вихрогенератору с оптимальним.

З. В роботi невизначено вплив розмiру (дiаметру) керувалъних вихорiв на

вихрову структуру в itaMepi.

4, Отриманi резулътати дослiд>ttень показали, що завдяки керувалъним

вихорам, енергiя пульсацiй вiд дрiбних вихорiв "перекачусться" до
бiльш крупних. I_{ей факт, у першу чергу, свiдчить про упорядкуванIuI
вихрових структур i не можна ствердпrувати гIро покращення

висновкiв
положення

i
й



масовiддачi через краще змiшування, тому що згiдно з дослiдженням
Браяна Сполдинга змiшення характеризустъся вiдношенням дисипацii
енергii турбулентностi до кiнетичноТ енергii турбулентностi (a/k).

5. Висновок 2 автореферату не вiдповiдас висновку 2 дисертацii.

KpiM того, в роботi та авторефератi е незначнi орфографiчнi lrомилки та
неточностi.

Зауваження не стосуютъся основних положень й результатiв
дисертацiйноi роботи щодо дослiдження lтроцесiв керування когерентними
вихровими структурами в камерах змiшування криловими
вихорогенераторами та не знижують iT науковоi та практичноi цiнностi.

Висновок. Щисертацiя М.В. Кочiноi е завершеною науковою праrIею, в
якiй отриманi HoBi науково обrрунтованi резуJIьтати, що розв'язують
актуальну наукову задачу розробки ефективного методу спрямованого
керування ЕКВС у камерах змiшуваннll за допомогою кiнцевих вихорiв вiд
нерухомих криJIових елементiв, вмонтованих у впускному соплi камер. Щi

резулътати мають важливе значення для розвитку прикладних методiв
механlки рlдини 1 газу у частин1 анапlзу гlдромеханlчних процееlв, що
вiдбуваються в обмежених закручених потоках робочих середовищ у разi
керування ними у вихрових камерах змiшування.

За змiстом та одержаними результатами дисертацiйна робота
вiдгrовiдае вимогам пункту 11 Порядкli присудження наукових ступенiв,
затвердженого постановою Кабiнеry MiHicTpiB УкраТни вiд 24 липня
20|3 року Ns 567, щодо кандидатських дисертацiй, а Ti автор - Кочiна Марiя
BiKTopiBHa заспуговуе на присудження наукового ступеня кандидата
технiчних наук за спецiальнiстю 01.02.05 - MexaHiKa рiдини, газу та плазми.

Офiцiйний опонент,
к.т.н., с.н.с., провiдний науковий спiвробiтник
ВiддiлувисокотемпературноТтермогазодинамiки .r/),.
Iнституту технiчноi теплофiзики НАН УкраТни L /ц / С.Г. Кобзар

/

Пiдпис Кобзаря Сергiя Григоровича засвiдчую
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