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Щисертацiею е рукопис, що скJIадаеться з вступу, чотирьох роздiлiв,
ВиснОвкiВ, списку використаноТ лiтератури з 140 лiтературних джерел i додаткiв
Зi сПискоМ публiкацiй здобувача i вiдомостями про апробацiю результатiв
дисертацiТ та з Актом впровадження результатiв роботи на
Монастирищенському кOтельному заводi ТОВ МВВФ <Енергетию>. Мiстить
|2| cTopiHKy основног0 тексту, 45 рисункiв i 8 таблиць. Загальний обсяг
дисертацii складас 169 cTopiHoK.

Значний технiчний та технологiчний прогрес, який спостерiгасться майже
У Bcix краiЪах cBiTy, обумовлюе пiдвищенi вимоги до екологii навколишнього
СеРеДоВища та збереженýя енергоресурсiв. ЩисертацiЙну роботу Кочiноi Mapii
BiKTopiBHi присвячено проблемi пошуку найбiльш рацiональних методiв
МаJIоЗатратного керування процесами переносу в зсувних потоках енергетичних i
ТеХНОЛОГiчних апаратiв вихрового типу, зокрема на енергосмнi вихровi
СТРУКТУРи У Вихрових камерах. Щi дii пропонусться здiйснлова,rи кiнцевими
вихровими Джгутами, генерованими нерухомим крилом малого видовження,
ЩО ВМонтоване в проточному TpaKTi впускного сопла камери змiшування. lde
Дае МОЖЛИвiСть За умови виконання rrоложень принципу взаемноi
СПРИЙнятливостi вихроtsих структур впливати на пiдсилення або гальмуваннrI
Механiзмiв конвективног0 переносу усерединi вихрових камер при мiнiмальних
ЗаТРаТаХ еНергii. Таким чином, тема дисертацiЙноi роботи, cttpяtutoBattoT lla
РОЗРОбкУ оДного iз HoBi.THix способiв реалiзацii ефективного методу керування
СТРУКТУРОЮ течii В камерах змiшування, е важливою та актуальною як з науковоТ,
так i практичноТ точки зору.

РОбОТУ Виконано у вiдповiдностi до загальнодержавцоi програми
ЗбеРеження енергоресурсiв на кафедрi прикладноТ гiдроаеромеханiки та
механотронiки Механiко*машинобудiвного iнституту КПI iM. Iгоря
СiКОРСького вiдповiднсl до дiючого Щоговору J\b 1 про творче сrтiвробi,гниIiтво
Вiд 29.||.2006 р. з Iнотитутом гiдромеханiки НацiональноТ академiТ наук
УКРаiни За Темою: <,Щосхiдження законоМiрностей внутрiшнiх закручених течiй
i Методiв управлiння flими)). У роботi використано фiзичне моделювання
НеСтацiонарного вихрового потоку усерединi вихровоi камери та обтiкання
КРИЛОВИХ ВиХореГенераторiв у ii вхiдному соплi з застосуванIuIм вiзаулiзацiТ та
ТеРМОаНеМОметрii течii. ()бробку i аналiз результатiв вимiрюваIIь злiйснсirо за
ДОПоМогою сучасних мýтfiдiв теорii ймовiрностi та математичноi статистики.

l . С груктура дисý1,1,,,ацiТ

У всmупi наведелтс необхiднi cTpyKTypHi елементи дисертацiТ, а саме,
".ф
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aкTy€tлbнicTb теми, зв'язок роботи з науковими програмами та темами,
сформулъовано мету i методи дослiдження, об'ект i предмет дослiдження,
визначена наукова новизна, практичне значення, достовiрнiсть i апробацiя
резупьтатiв, особистий внесок здобувача у публiкацiях.

У перu,tолtу розdiлi дисертацii наведено опис проблеми, огляд стану
наУкових дослiджень нестацiонарних процесiв обмежених закручених потокiв i
керування ними у вихрових камерах. На ocHoBi критичного аналiзу
лiтературних джерел обrрунтовано актуалънiсть вибору теми дисертацiйноТ
роботи, сформульована if мета, методи та засоби дослiдження, а також перелiк

llocTaI]Jl erтoT мсr,и.
зроб:tсtrо обr'р1,11,r,l]ltililя \lcl,.).iiili])

експериментаJIьного дослiдження та створення експериментuLльноI установки.
Приведено схему експериментагIьноi установки, опис tt складових, контрольно-
вимiрювальноТ ацаратури та систем реестрацii, обробки та аналiзу
експериментЕLпьЕих даних. Наведенi данi про методику та результати
калiбрування TepMoaHeMoMeTpiB. Описано особливостi вiбродiагностики
експериментztпьноТ установки, виявленi джерела пiдвищених вiбрацiЙ та
проведенi роботи п0 зменшенню вiбрацiЙних i електромагнiтних перешкод.
Визначено особливостi формування вхiдного потоку до вихровоТ камери та
забезпечено плавнiсть i однорiднiсть
Приведено конструкцii крилових

задач, якi треба розtз' язlt,i,;li ;I{JIя,,]IосяI,I{еI{IIя

У dру:ол,t1, рсlзii.,ti 21исер,гаrliТ

течii за допомогою лемнiскатного сопла.
профiлiв мztгIого видовження, якi

використовуються як пасивнi засоби керування енергосмними вихорами.
Наведенi засоби та метOди вiзуалiзацiТ вихровоi течiТ усерединi вихровоТ камери
та кiнцевих вихорiв, якi вiдриваються вiд крилових вихороi,енераr,орiв.
Проведено планування sкспериментiв i визначено домiнуточi фактори. Зроблено
ана_шiз похибок експеримент€Lлъних результатiв.

У mреmьопtу розёiлi дисертацii проведено математичне обгрунтуванIuI

реалiзацii запропоноваЁого способу, сформулъовано фiзичнi та розрахунковi
передумови керування енергоемними вихорами у вихровiй KaMepi. В результатi
оцiнки ефективностi застосування крила як вихорогенератора в умовах
вихровоI камери визн&чено та отримано аналiтичниЙ вираз критерiю Його
ефективностi. На пiдставi запропонованого критерiю ефективностi доведено,
що наЙбiльш рацiональним в дiапазонi чисел Рейнольдса вiд 50000 до 100000,
роЗрахованих по еквiвалентному дiаметру сопла та середнiЙ швидкостi у ньому,
с застосування в якостi вихорогенератора крил мапого видовження. Визначено
оптимальний профiль крила (МВ253515) для здiйснення спрямованого
керування енергосмними вихровими струкryрами в дослiджуванiй KaMepi
змiшування.

У чеmверmол4у розdiлi дисертацii наведенi результати вiзуалiзацiТ течiТ,
термоанемометричного дослiдження полiв швидкостi та розрахункiв
ефективностi використання генераторiв вихорiв для KepyBaHHrI енергоемними
вихровими структурами усерединi вихровоi камери з тупиковою частиною. Щля
оцiнки ефективностi керув€LIIьних,впливiв на енергоемнi вихровi структури в
KaMepi були проведенi вимiрюваннrl актуаJIьних швидкостей як в тупиковiй
частинi вихровоi камери, так i у вихiдному перерiзi fi, а також зареестрованi



усередненi за часом та пульсацiйнi складовi швидкостi. Ile дозtsоJIиJlо
визначити вiдноснi iнтенсивностi та енергiю пульсацiй швидкостi за вiдсутностi
керув€Lльноi дii та за ЕаяI}ностi крилового вихорогенератора типу МВ25З515,
якиil обтiкався потоком за безвiдривними кутами атаки. Гiстограми розподiлу
ймовiрностей миттевIФ{ швидкостей пок€lз€ши як детермiнований, так i
стохастиLIний характер турбулентноТ течii усерединi вихровоi камери. Пiд час
застосування крилових вихорогенераторiв виявлено явище перерозподiлу енергiТ
пульсацiй вiд лрiбномасштабних високочастотних вихорiв до
великомасштабних вихрOвих структур, щ9 дозволя€ використовувати його для
керування аерогiдродинемiчними процесами змiшування середовищ у вихрових
камерах аерогiдротехнiчних i теплоенергетичних апаратiв.

В результатi екýпериментапъного дослiдження було виявлено, що
ефективнiсть запропонованого методу керування енергоемними вихровими
структурами в KaMepi змiшування обумовлена збiльшенням усереднсних
значень вiдносноi iHTer*cиBHocTi пульсацiй швидкостi на виходi з камери вiд
l0 % до бЗ Yо 

'rр' зростаннi аеродинамiчного опору камери на величину, не
бiлъше похибки вимiрювань.

У вuсновках узагальнено ocHoBHi HayKoBi та практичнi результати.
У dоdаmках наведёно HayKoBi працi автора, в яких опублiковано ocHoBHi

HayKoBi результати дисертацii, та Акт впровадження iхнього практичного
використання.

В цiлому, дисертацiя М.В, Кочiноi характеризусться завершенiстю,
задовiльною структурою та логiчною послiдовнiстю викладення матерiалу.
Висновки за окремими роздiлами, а також загальнi висновки дисертацii
вiдповiдають отриманим в нiй науковим i практичним результатам.

2. Мета та задачi дослiджень

Мета роботи полягае в розробцi ефективного способу спрямованого
керування енерго€мними вихровими структурами у камерах змiшування за
допомогою кiнцевих вихорiв вiд HepyxoмlD( i вiдносно тонких крилових
елементiв, якi BMoHToBaKi у впускному соплi камер.

,Щосягнення постав.lтеноi мети вимагало виконання таких задач:
- на ocHoBi аналiзу фiзичноi картини течiТ в обмеженому просторi

вихровоI камери змiшування з розвиненою тупиковою частиною
обrрУнтувати можливiсть ефективного i ма.lrозатратного KepyBaH}uI
енергоемними вихорами;

- розробпти прOграму i розрахункову методику експериментаjIьного
дослiдження фiзичного механiзму керувальних впливiв на енергосмнi
вихори застосуваннrIм HepyxoMlж крил у впускному соплi вихровоi
камери та знайти критерiй ефективностi такого застосуваIIIц;
здiйснити обrрунтований вибiр найбiльш рацiональних геометричних
та аеродинамiчних параметрiв крил для спрямованих керувальних дiй;
дослiдити особливостi формуваншI керувальних вихрових шнурiв i
розробити аерOдинамiчну модель крилового вихорогонератора, яка



Може бути узгодженою з характеристиками керованоТ енергосмноТ
вихровоi струкI,ури вiдповiдно до шринципу взаемноТ сприйнятливостi
вихрових утворень;

- проаналiзувати реакцiю енергоемних вихорiв у тупиковiй та проточнiй
частинах камери на керувалънi дiТ соплового вихорогенератора i
здiйснити узагапьнення отриманих експеримент€Llrьних резулътатiв та
надати практичнi рекомендацii щодо запропонованого способу
керування структурою течii у вихровiй KaMepi змiшування.

3. Наукова новизIijа дисертацiйноТ роботи

У дисертацii М.В, КочiноТ отримано HoBi HayKoBi результати, зокрема
вперше:

- ОТриМаНо критерiЙ оцiнки ефективностi крилових вихорогенераторiв
для керування iнтенсивнiстю процесiв перемiшування усерединi
камери змiшування iз зосередженим тангенцiальним rtiдведенням
середовища;

- запропоновано розрахунковG-експериментальний метод вибору
найбiльш ефективноi конструкцii соплового вихорогенератора для
спрямованого керування енергосмними структурами у вихрових
камерах змiшування у дiапазонi чисел Рейнольдса вiд 50000 до
100000;

розроблено обrрунтування методики узгодження характеристик
керув€Lпьних впливiв на енергоемнi вихровi системи обмежених течiй у
полях вiдцентрових сил на пiдставi принципу взаемноi
сприйнятливостi вихрових структур;
експерименталъно доведена можливiстъ рацiональним вибором
Параметрiв крилових елементiв соплового вихорогенератора суттево
пiдвищити iнтенсивнiсть пулъсацiй швидкостi течiТ, а отже, протIесiв
переносу маси, iмпульсу та енергii в обмежених закручених потоках
камер змlшуван}Iя.

4. Практична цiннiсть дисертацiйноi роботи

Запропонована методика керування енергоемними вихровими
сТрУктурами за допомогOю крилових вихорогенераторiв у вхiдних соплах
дозвоJIяе використовувати в iнженернiй практицi проектування камер
змiшування опублiкованi данi продувок аеродинамiчних профiлiв. Показана
можливiсть здiЙснення ефективного керування енергоемними вихровими
СТрУкТУраМи усередиЕi камер змiшування на ocHoBi принципу взасмноi
сприЙнятливостi вихрових структур, якиЙ ранiше застосовувався, головним
ЧИНОМ, щОДо керУВання ламiнарно-турбулентним переходом в примежових
шарах. РозроблениЙ спосiб малозатратного керування структурою обмеженоi
течii в полi вiдцентровоi сили вiдкривае перспективу вдосконаJIення iснуrочих
КОНСтРУкцiЙ камер змiшування та розробки новiтнього обладнання з
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ПОКРаЩеНиМИ Масогабаритними, енергетичними, екологiчними показниками та
ресурсом експлуатацii.

Результати дисертацiйного дослiджентrя отримали практичне
ЗаСТОсУВання, Що пiдтверджено патентом УкраiЪи на корисну модель та Актом
впровадження, який наведсно у додатках дисертацiТ.

5 . Дос,говiрнiсть p_rltyJlbTaTil] лисертаltiйlтoТpoбo.rи

HayKoBi положеIiliя, висновки i рекомендацii
достовiрнiсть та науков8 новизна базуються на коректнiй постановцi наукових
задач фiзичного моделювання процесiв на ocнoвi фундаменталъних положень
аеродинамiки та статистичноТ обробки результатiв експериментiв.

7.

.Щостовiрнiсть отриманих результатiв обумовлена використанням випробуваних
методiв дослiдження вiдповiдно до прийнятих стандартiв, застосуванIшм
методики контрольних вимiрювань профiлiв швидкостi на еталоннiй моделi для
РiЗних режимiв течii. Порiвняння ik з класичними даними теорii примежового
ШарУ, чiткою логiкою розв'язання поставлених задач, застосуванням сучасноТ
МеТОДики статистичноТ обробки iнформацii та узаг€Lпьнення експериментальних
ДаНих, а також узгодженням резулътатiв розрахункiв з даними експеримеrттiв.

6. кл ;{Ifя основних льтатiв лiкованих

Змiст дисертацiйноi роботи достатньо повно наведено в 2З роботах, якi
опублiковано з 201З р. по 2018 р. За темою дисертацii опублiковано 5 праць в
наУкових журн€Lлах, щ0 входять у список фахових видань з технiчних наук,
ЗаТВеРДЖених ДАК Украiни. Серед них 3 cTaTTi опублiкованi у виданнях,
ВНеСенИХ до мiжнародних наукометричних баз. Отримано 1 патент УкраiЪи на
КОРИСНУ МоДелЬ. Щодатково результати роботи висвiтJIено в 17 публiкацiях, якi
ВХОДили В збiрники та працi конференЦiй. Особистий внесок здобувача в
ОпУблiкованих зi спiвавторами публiкацiях вiдображено в дисертацii та в
авторефератi.

Викладення автOреферату та основних положень дисертацii iдентично.
Практичну частину дисgртацiйноi роботи гriдтверджено вiдповiлним lla,t,eн,t,oM
Украiни на корисну модель та Актом впровадження.

дисертацiТ, ix

,ення за змiстом

7.1. У роздiлi достовiрнiсть отриманих результатiв сказано, що проведено
УЗГоДЖення результатiв розрахункiв з даними експериментiв, В якому роздiлi
дисертацii проведено це узгодження?

7.2. Чому пiд ча* планування експерименту було вибрано повний
факторний експеримент з урахуванням чотирьох домiнуючих факторiв, а не
було зроблено оптимiзацir кiлькостi дослiдiв?
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7 .3. Чому не
статистичного опису

було зроблено оцiнки коефiцiенту асиметр11 для
дослiджуваних швидкостей адже четвертий момент було

розраховано?
7.4. У диСертадii на стор. 115, на жаль, не наведено залежнiсть для

розрахунку циркуляцii трикутного крила.
7.5 У четвертому роздiлi дисертацiТ наведено результати вимiрювання

осереднених та пульсацiйних складових осьовоi та коловоТ швидкостей (рис.
4.10 та рис. 4.11) у вихiдному перерiзi вихровоi камери, але не указано на якiй
вiдстанi вiд вхiдного сопла знаходився цей перерiз.

7.6. На рис.2.\2 шоказано не середньоквадратичiti зt{аl{сIIlIя
вiброприскорень, а oсциJlограми вiброприскорень (ik середнi та пульсацiйнi
складовi). Так, згiдно д0 цих кривих на двигунi найбiльше iнтенсивними €
вiбрацiТ з частотою близько З,5Гц, а середнi значення прискорень не
дорiвнюють нулю, а с позитивними велиIIинами. Ще вкzlзуе на то, що
вiброакселерометри знахOдяться у прискореноL,Iу pyci, на який накладено
пУльсацii прискорення, IЛо це може бути, можливо це постiйнi складовi
жиВЛення пiдсилювачiв акселерометрiв, €Lле чому вони вiдрiзняються для рiзних
компонент вимiрюваних вiброприскорень?

7.7. На жаlrь, не вимiрянi вiбрацii державки з датчиками та не отриманi
власнi частоти координатноi системи. Оскiльки датчики розташовуються на
КОНСОльнiЙ державцi у дослiджуваному потоцi з достатньо великим
ВИДОВЖеНнЯМ, То вiбраlцii термоанемометричних датчикiв можуть бути
СУТТеВИМи, особливо Тх поперечнi складовi. Таким чином термоанемометри
бУлУть вимiрювань разом зi швидкiстю течii ще й коливаJIьну швидкiсть
державки, що значно збiльшуе похибку

7.8. В текстах дисертацiТ та
стилiстичнi помилки та описки.

вимiрювань.
автореферату мають мiсце незначнi

8. овки 1 вимогам п. 11
"flорядк}r при c}u дження цqrукових ст)zпенiв"

Вище зробленi зауваження не с принцигIовими, вони не впливаютъ на
Заг€Lльну позитивну оцiнку дисертацiйноi,роботи, що рецензовано. ,.Щисертацiя
КОЧiНОТ М.В. "Керування коееренmнLи4u Buxpoтu,:Jvlu сmрукmура]чtu в кал4ерах
зwtiu,tу вання KpuJto BuJvlu вuхор о 2 енер аmор а-л,lu " е завершеною науковою роботою,
яКа мiстить вирiшення актуЕLJIьЕого наукового завдання з розвитку методiв
фiЗИЧного Моделювання, пiдвищення ефективностi tsикорис,rання tsихроtsих
КаМеР змiшУвання i створення об'ектiв новоТ технiки i технологiй в галузях
лiтако- та автомобiлебудування, теплоенергетики, машинобудування та iнших.

Щисертацiйна робота М.В. Кочiноi вiдповiдас паспорту спецiальностi
01.02.05 - MexaHiKa рiдини, гulзу та пл€lзми, профiлю спецiалiзованоi вченоi ради
Д26.062.05. Робота характеризуеться еднiстю викладеннrI та засвiдчус про
особистий внесок здобувача в науку.

на пiдставi проведеного аналiзу дисертацiйноi роботи Кочiноi М.в.
"Керування коzеренmнuJwu вuхровuлru cmpyюmypclJvtu в каfulерох зпtiu,lування



крuловu.\,|u вахороzенераmораJчll,I" с можливiстъ зробити висновок у тому, що за
акТУаJIЬнiстю вирiшеного завдання, оlриманими новими науковими
реЗУльтатами та практичною цiннiстю роботи, доведеноi до промислового
використання, вона вiдповiдас пунктам 11, 13 i |4 "Порядку присудження
наУкових ступенiв", затвердженого постановою Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи J\b

567 вiд 24.07.20IЗ р., зi змiнами, затвердженими постановою Кабiнету
MiHicTpiB Украiни Ns 567 вiд27 липня 20116 р., в частинi дисертацiй на здобуття
наукового ступенrI кандидата наук, а iT автор, Кочiна Марiя BiKTopiBHa,
Заслуговус присудження наукового ступеня кандидата технiчних наук за
спецiальнiстю 01.02.05 - MexaHiKa рiдини, Газу та плазми.

Офiцiйний опонент
Провiдний науковий c:tl i rl;lсlбiтник
вiддiлу гiдробiонiюл та кер)л]ашuI примежовим шаром
IHcTrryry гiдромеханiка FIAH Украrни,
доюор технi.шпо< наук,
старший науковий спiвробiтник

22 sтистопада 2018 n"

Пiдпис В.А. Воскобiйника
Учений секретар
Iнституту гiдромсхаrtiки I iAII
локтор фiзико-матема,I,иIл i {их
професор

В.А. Воскобiйник

Н.С. I'ородецькаW
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