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1. AKTyalrbHicTb теми

Безпека поJIьоту а також забезпеченrш надiйностi та безперебiйноi екоплуатацii
як цивiльних, так i вiЙськових лiтальних апаратiв (ЛА) мас першорядне значення в
авiацiйнiй гаlrузi" BcecBiTHbo визнаною проблемою в авiацii с виникненнrI небезпечних
ситуаuiЙ пiд час польоту в несприrIтливих метеорологiчних умовах. Нажаль" до
СьогоДнi продовж}тоть ресструватися випадки виникненнrI аварiйних оитуачiй,
пов'язаних iз зледенiнням аеродинамiчних поверхонь лiтальних апаратiв. Внаслiдок
виникнення кри}каних HapocTiB на елементах ЛА змiнюетьоя стр}ттура обтiкання, lцо
ПРИЗВОДиТь дО ЗМеншення пiдЙомноI сили i кута зриву потоку з крила та елементiв
хВOстового опереншI, зменшення тяги, втрати пOздовжньоi отiйкостi, виникнення
НеРОЗРахункових режимiв експлуатацii. I_ie може ýризводити до аварiйних оитуацiй з
тяжкими наслiдками для лiталъного апарату в цiлому, пасажирiв та екiпажу.

ПОРяд iз натурними та наземними випробраннlIми, чисельне моделювання
процесiв зледенiння аеродинамiчних поверхонъ ЛА пiд час польоту в складних
МеТеорологiчних умовах, разом iз визначеннrIм ст}шеню впливу зледенiння на ЛА, в
сrIасних умовах стае досить ефективним iHcTpyMeHToM, який дозвоJIrIс значно
Скоротити час i BapTicTb проведення дослiдж9нь, та, вiдповiдно, створювати найбiльш
ДОсконалi системи захисту вiд зледенiння. Необхiдно зазначити, що вiдомi методики
Та IIрограмнi комплекси, якi дозвоJбIють моделювати форми кри)каних HapocTiB на
обтiчних noвepxнllx, мають ряд недолiкiв, як, наприклад, обмежене застос}лвання у
Випадку дOсить великих швидкостей i складних форм HapocTiB, не дозволlIють
Оцiнювати вплив шорсткуватих HapocTiB криги на аеродинамiчнi характеристики
профiлю, мiстять протирiччя при описi фiзичноi картини зледенiння i, вiдповiдно,
тер}додI4Еамiки процесу l{аростан}ýI криги, Тому яроб:rема рзробки методологii та
пРОГРамно-методичного забезпечеЕнrI, якi б дозволяли чисельно моделювати процеси
зледенiння ЛА с актуальною проблемою авiацiйноi галузi.

Таким чином, дисертацй мас вФ{L,Iиве наукове i прикладне значення. ii
РеЗУльтати можуть бути використанi в рiзних сферах дiяльностi, aJre насамперед в
авiацiйнiй технiцi. Тема дисертацii TicHo пов'язаяа з науково-дослiдними теIчlами, що
ВиконУвtlJIись на кафедрi механотронiки фiзико-технiчного унiверситету
Щнiгrровськогс надiонаJIьного унiверситету iMeHi Олеся Гончара, а оsновнi результати
були використанi при вдосконаленнi програмно-мsтодичного забезпечgння лП кБ
кПiвденне> iM. М.К. Янге:rя при розрахунку швидкостi HapocTaHHrI криги на оболонцi
паJIивного вiдсiку в процесi пiдготовки ракети-носiя до запуску, а такOж е корисними
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при рOЗрOбцi систем захисту вiд зледенiнrrя та пpCIeKTyBaHHi нових типiв повiтряних
суден,

2. Еаукова IIови3на, обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових поло}кень,

результетiв i висновкiв

У диоертацii i авторефератi однознач}Iо представлена актуальнiсть, наукова
новизна i практична значущiсть проведених дослiджень та отриманих результатiв.

У роботi здiйснено аналiз вiдомих експериментальних та теOретичних
доолiджень, присвячених зледенiнню ЛА, моделей i методiв моделюван}u{ процесiв
намерзаш{lI криги на аеродинамiчних поверхнях. Сформульовано ocHoBHi проблеми,
якi виникають при розробцi систем захисту вiд зледенiння. За рёзультетами
ВиконаноГо аналiзу визначено мету роботи, обрано i обrрунтовано напрями
дослiджень.

Наукову новизну здобутих результатiв Iцодо отриманих експериментальних
даних процосу зледенiнrrя, удоскоt{аленнrl методики мод9люваннrI процесiв
наРОСТанюI криги, розробки нового пiдходу до вирiшення проблеми чиýельног0
МОДелЮВання Зледенiння ЛА та результатiв систематичних дослiдженъ покжано й
ДОВеДено ШJIJIхом порiвняння з вiдомими результатами дослiджень, методами або
експериментальними даними.

fiocToBipHicTb на},кових положень дисертацii забезпечено: використанням
фУндаментальних законiв механiки рiдини i газу, коректною постановкою граничних
УМоВ, задовiльним узгодженнr{м мiж собою числових, аналiтичних i
експеримеýтальних даних, отриманих в роботi, а також вiдповiднiстю отриманих
результатiв вiдомим експериментам i розрахуЕковим даним iнших aBTopiB.

У данiй дисертацiйнiй роботi резупьтати кандидатськоi дисертацii не
використано. Результати дисертацii пройшли ширску апробацiю у наукових виданнях
та багатьох мiжнаролних конферешriях. Вионовки, наведенi в авторефератi 14

дисертаlдii, вiдображають основний змiст виконаних дослiджень.

3. OcHoBHi HayKoBi результати

У дисертацii на пiдставi проведеЕих теоретичних, розрахl,нкових i
експериментальних дослiджень розв'язано актуальllу наукову проблему створеннJI
наукових та методологiчних основ для розробюл математичних моделей, методик,
алгоритмiв i програм, що описують процеси гiдроаеродинамiки i тепломасопереносу,
з урахранням фазових переходiв, шо вiдбуваються при зледенiннi лiтальних апаратiв.
Основними науковими результатами с TaKi:

1. Експериментальним шJIJIхом виrIвлено HoBi закономiрностi мiкрофiзики
ПРоцосу взаемодii переохолоджених крапель води з аеродинамiчною поверхнею,
процесу ЗамерзаншI HepyxoMoi пересхолодженоi поверхневот краплi, мiкроструктури
криги, ш{о утворюсться.

2. На ocHoBi проведених експериментlu;ьних i теоретичних дослiдхсень
Розроблсна методика розрахунку обтiканrш тiл повiтряно-краilельним в'язким
стисливим потOком в тривимiрнiй постановrдi, яка описус процес осадженнr{ вологи на
обтiчну поверхню з використаншIм моделi взаемопроникних середовиIц та
удосконалена методика розрахунку наростання криги на обтiчнiй поверхнi.



3. РОЗРОблен0 шрOграмно-методичне забезпе,{еннrI, яке дозвоJuIе, вiдповiдно до
Вимог, що висуваються при сертифiкачii лiтальних апаратiв, визначати мiсця
виникненнr{ криги на аеродинамiчних поверхнях лiтальних апаратiв, Тi форму i
Оцiнювати стулiнь вIIливу на аеродинамiчнi характеристики i, вiдповiдно, KepoвaHicTb
як обладнаного, так i необладнаного системою захисту вiд зледенiння ЛА.

4. Вiдтворено ocHoBHi типи зледенiння. крига на початковому етапi проuесу
ЗлеДенiння, вiдносно великi крогоподiбпi> крижанi нарости, <<бар'срна) крига, i
проведена оцiнка ix впливу на аеродинамiчнi характýристики профiлю крила.

5. Провелено систематичнi доолiдження в широкому лiапазонi льотних i
метеорологiчних параметрiв: довжини хорди обтiчного тiла вiд 0,3 до 3 м, виооти
псльотУ вiд 0 дО 8000 м, швидкостi потоку, що набiгас, вiд 20 до 200 nt/c; температури
вiд 0 до -40 "С; водностi вiд 0,2 да 2,а г/мз; дiаметру пер9охолоджеF{их крапель вiд 5

до 500 мкм, Вперше результати розрахункiв представленi у виглядi
чотирипараметричних номограм.

6. ЗагrРопоноВано нову методику визначенIuт стуfiеню негативного впливу
ЗЛеДенiжrя на лiтальний апарж, який мас певнi комilоновку, конфiгурацiю i розмiри в
заданих м9теорологiчних i льотних умовах.

У цiлому здобутi HalTcoBi результати е новими, вони € iстотним внеском у
вирiшенrш проблеми пiдвищення безпеки польотiв.

4. IIовнота викладення в опублiкgваних працях i апробацiя

OcHoBHi результати дисертацii викладено у З9 роботах: у главi монографii (у
спiвавторств|), 22 cTaTTi у фахових вiтчизняних та зарубiхсних виданнlIх (з них 5
ОДНООСiбнi), 1 стаття в перiодичному науково}у{у виданнi, 15 робiт в збiрниках праць та
ТеЗ мiжнародних конференцiй. З опублiкованих робiт б iндексованi у мiжнародних
НаУКОМеТричних базах Scopus та Web ofScience. В опублiкованих роботах викладено
ocHoBHi iдеi, методи, алгоритми, закономiрностi дослiдж}ъаних процесiв зледенiння
аеРОДинамiчних поверхонь ЛА, ocHoBHi висновки, якi викладенi в дисертацii.

РеЗУльтати виконаноi роботи доповiдалися на численних мiжнародних i
Нацiональних конференl]iях i ceMiHapax, якi безпосередньо пов'язанi з тематикою
дисертаuii. Позитивну оцiнку дисертацiйноi роботи пiдтвердtt<ено актами
впровадженнr{.

5. Значення отриманих результатiв для науки i практики

РОЗроблене програмЕо-методичне забезпечення може бути використане поряд з
ЛЬОТНиМи випРОбУваннJ{ми в IIриродних та iмiтованих умовах зледенiнrrя, а також
наземниL.{и експериментами дJU{ моделюваншI процесу формування крижаних
HaPocTiB, В тOМУ чиолi криги, що утворюеться при роботi системи протизледенiння,
теплОвоi системи антизледенiння в умовах виникнення <бар'срноi}) криги в заданих
МеТеОРОЛОгiчних Умовах i оцiнки впливу таких HapocTiB на експлуатацiйнi
ХаРаКТеРиСТики ЛА. Отриманi результати IIредставляють практичний iHTepec для ДП
<<Антонов>>, та можуть бути використанi при розробцi систем захисту вiд зледенiння та
ПPoeKTfBaHHi нових типiв повiтряних суден. Також результати доолiдх<ень було
використано шри вдосконаленнi програмно*методичного забезпечення ДП КБ
КПiвДенно> iM. М.К. Янгеля, цlо описус rтроцеси взасмодii крапель води з поверхнею
ПаJIиВних вiдсiкiв з криогеяними кOмпOн9нтами, а також пррr розрах},1{ку швидкостi



HapocTaHHrI крЕги на сбOлонцi паливного вiдсiку в процесi пiдготовки ракети-носiя до
запуску.

б. Критичнi заува}кення щодо змiсту та оформлення роботиВ РОбОтi на фонi великоi кiлькоотi виконаних розрахункiв та отриманих
НОМОГРаМ Не НаВеДеЕi безрозмiрнi параметри, якi могли б зь'язжи критичнi
розмiри криNсаноi шорсткостi, мiсця та форми розташуваннrI крюканих
HapocTiB на ОбтiчнiЙ поверхнi з темгrерат)aрою, щiльнiстю та розмiром краплин
у пoBiTpi, температурою поверхнi та швидкiстю потоку.
У дисертацii викладено оЕис схеми чисельного рiшення двомiрних задач на
ooHoBi схеми Рое, аJIе перехiд до тривимiрного рiшення не моя(е були
виконаний автомати!Iно i цей крок потребус опиоу (Роздiл 4.2,2).
ЗаСтОСуванrrя криволiнiйноi системи координат дJu{ 0пуклих поверхонь
виправдано i не виюIикас принципоВих трудноrцiв, але з появою локальних
увiгнутих крюканих дiлянок на обтiчнiй поверхнi така система координат може
стати непридатною.
У чисельному моделюваннi задачi, що була розгJuIнута, запропоновано
ВИКОРИСТОВУВати модифiковану модедь турбулентностi Spalart_Allmaras. Дле
вiдомо, що дана модель у порiвняннi з iншими моделrIми турбулентностi
неадекватно описуе вихрову динамiку у слiдi за обтiчним тiлом та зонах
вiдриву, Iцо прOявJUIеться у частковiй або повнiй штучнiй дисипацii вихровог0
слiду за рахунок значноi турбулентноi в'язкостi. В диоертацii не достатньо
обгрунтовано вибiр даноТ моделi дJuI цього класу моделювання.
Застосування понJIття "гliсочноi шорсткостi" до модифiкацii "в'язкостi
Спаларта-Аллмараса" вимагас додатковоi параметризафi, так як з одного боку
пiдвищуе отупiнь турбулентностi, яка може запобiгати носового вiдриву, а з
iншогО фактичнО згладжуе обтiчнУ поверхню, що також запобiгае вiдриву, в
тому мiсцi де BiH повинен бути. KpiM того но можна порiвнювати величину
шорсткостi на початку крила з хордою крила,
При оцiнцi льотних якостей лiтальних апаратiв практично не врахований
зв'язок масштабного та часового факторiв зледенiннrl поверхонь.
розроблена модеJIь обтiкання зледенiлих аеродинамiчних поверхонь не
врахсвус можливого частковOго зриву крюканого утвýреýнr{ з поворхнi
обтiчного крила пiд дiсю Еотоку повiтря, що набiгас.
У TeKoTi дисертацii вiдзначаються технiчнi помилки:
- збiй нумерадiI формул (4 Роздiл);
- повториреферованихробiт;
- позначення одним символом рiзних змiяних;
- yKpaiнcbKa термiнологiя "прикордонний шар","клетiнка";
- в визначення ентi}Jlьпii потрапила кiнетична енергй потоку (стор. 200),
- В Мод9лi Спаларта-Аллмараса не прописанi константи моделi i функцii, що
модифiкують (стор. 202-20З), i т.д.

Автореферат вiдображас змiст дисертацii? але надмiрно багато раги придiлено
поданню результатiв двомiрних розрахутiкiв на шкоду викладу i поясненню
ЗаСТОСОВУВаНИХ емпiричних i напiвемпiричних залежностеЙ, замикаючIж
постаllовку задачi зледенiнrrя обтiчних поверхонь.
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7. Висшовки щодо дисертаuiйноi роботи

Висловленi заlъаженнl{ не впливають сугтсвим чиЕом на загальну позитивну
оцiнку дисертацiйноi роботи Алекссенка С,В. В роботi лослiджувалась складна
наУкOВа i прикладна проблема i в рамках однiеI дисертацii ii неможливо вирiшити
пОвнiстю. Torury бiльшiсть заражень можна розглядати як побажання дпя подальших
ДОСлiдхсень. Рещензована работа с закiнчониiчf }iЁ}Kоts}tiv{ ýослiд>itонrтям, в якому
отриманi HoBi науково обГрунтованi результати, якi у с)iкупностi с суттевими для
Доолiдження процесiв зледенiння аеродинамiчних пов9рхонь ЛА. Автореферат
вiдповiдае змiсту диоертацii.

Зважаючи Еа актуалънiсть теми дослiджень Алекссенка С.В., ступiнь
обГрlитованостi на}ково-технiчних результатiв його дисертацiйноi роботи, новизну та
ПОВнотУ ВикпаДу результатiв в спублiкованих пParиx автора, вважаю} тцо диоертацiя
Алексеснка Сергiя Вiкторовича <<Науково-методо.цогiчнi осно}iи L{одел}ованI15I
зледенiння аеродинамiчних поверхонь лiтальних апаратiв> вiдповiдас вимогам пп. 9,
10, 12, Т3,14 кПорядку присуджен}uI на}кових ступенiв)), затвердженого Постановою
КМ Украiни вiд 24 лппня 201З р. Jф 5б7 (зi змiнами та доповненнlIми згiдно Постанов
Kfui Jф 65t1 вiд 19.08.2015, Jф 1159 вiд З0,12.2QI5, J& 567 ыд 27.а7.201б), що
ВИСУВаЮТЬСя ДО дисертацii, а ii автор, Алекссенко СергiЙ Вiкторович заслуговуе
присудженнJI наукового счrпеню доктора технiчних Еа}к за спецiальнiстrо 01.02.05 _
MexaHiKa рiдини, газу та плазми,

ýоктор фiзико-математичних на
член-кореспондент ндн ykpai
Заоцтtник директора з на
Iнституту гiдромеханiки }1АН


