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1. Актуальнiсть теми

гIроблема убезпечення польотiв лiтакiв у важких погод,,их умовах невlрачае свссi актуальностi, оскiльки, 
"..***u*чрi на здiйснюванi зусилля,продOвжУIотЬ ре€струватисЯ випадкИ виýикненнЯ позашт8тних сrцrуацiй,пOв'язаних з обмерзанням аеродинамiчних поверхонь. Для забезпеrtенняможливос,гi безпечноi експлуатацii для ко}кнOго типу лiталъног0 апарату

розробляеться система захисту вiд обмерзання i проводитъся йогосертифiкацiя для польоту в несприятливих метеорологiчних умовах, коли еймовiрнiотъ виникнен,ýя зледенiння. При вирiшеннi цих завдань rrри розробцiнових повiтряних суден або молернiзацii' iснуючих систем захисту вiдзледецiння okpiM льотýих випробуванъ i наземних експериментiв, в сучасних
умOвах методи чисельýого мсдеýювацня стають ефективнимлt iнструмецтами
доолiдження, якi дозволяют,ь значн0 скOрOтити кiлькiсть необхiднихекспериМен'альних дослiдхtенъ i, вiдповiдно, скороти,.и чассвi та фiнаrrсовiвитрати,

f;o ,геперiшlнього часу в рiзних краiнах розроблено ряд математичнюtмоделей та програмЕих комплексiв, найбiл"* uiдо*"*" , яких с LEWICE,оNЕм, CAhrtCE та iH,, Що ДоЗволяють моделювати процеси варостаннякриги на аерOдинамiчних IтоверхЕях. Тиьт не менше, як правило, TaKi моделiмають обмеrкене застосуваннrI У випадку досить великих швидкостей iскладних форм крижаних HapocTiB, конфiryрацi' ;^^^й";;;;;:""rJ
дозволяють оцiнювати вплив шорсткуват}Iх 1.1apocTiB криги, *о ,r"ор;;;";;;ца аеродицамiчнi характеристики профiлю, p{aIoTb складнOiцi та обмеiкення
''ри шереходi до задач в тривимiрнiй постачOвцi, мiстять протирiччя приописi фiзичнот картини протlесу нарOстанýя криги, необхiдно такох{вiдзкачити, що використання цих гIрOграмних лродуктiв може бути
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заборOнено за межами краiЪи-розробника, або передбачае прийняття
лiцензiйних умов, що мiстять обмеженнlI для використаннJI в iнших краiнак
ocTaHHix версiй rrродукту.

Д{ана дисертацiйна робота сuрямов€}на на вирilлlення проблеми
розрооки програмнс-методичного забезпечення, що дозвоJUIе моделювати
процеýи зледенiння лiтальних aпapaTiB в кесшриятливик метеороýогiчних
умоваХ длх пiдвИщеннЯ безпекИ полъотiВ i е акryальнсю лля Украihи.

2. Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положешьо висновкiв i
рекомЁндацiйо сформульованих у лисертапii

Ir !.. !у дисертацii та авторефератi сфоршrульOвана актуальнiстъ, наукOва
нOвизна та практична цiннiстъ викоýаних дослiджень.

Головна мета роботИ поляга€ у cTвopeнi наукових та методологiчни,х
0снов для розробки математичних моделей, методик, аJIгOритмiв i програм,
щ0 описують процес.и гiдроаерсдинаrrаiки i тепломасOпереносу, з
УРаХУВаННЯМ фаЗОВИХ ПеРеХОДiВо що вiдбуваються при зледенiннi лiтальних
апаратiв.

!,у дисертацtt нааOдитьýя зкачний обсяг теоретичних напрацIоваýь,
прOведених експериментальних дослiдхсень та дет€лJIьний аналiз результатiв.
Обrрунтованiсть запропонованоi методики розрахунку проце.у ;;;;;;*
криги на обтiчних IIоверхнях та зовнiruнього повiтряно-крапельног0 потоку i
достовiрнiсть одержаних результатiв гliдтверджуеться рOзультат*" uo*a"r"
експериý{ентаJIьних даних, а також спiвпадiнням з результатами вiдомих
експеримент€Lльних и теоретичних дослiджень.

висновки, поданi у дисертацiт та авторефератi, вiдображають головнi
результати дослiджень.

3. Наукова новизна дисертацiйноi роботи

1. Вперше гIроведsнi комплекснi досriдження мiкрофiзики процесу
ЗЛеДеНiННЯ аеРОДИНаД,tiЧНИХ ПОВерхонь: виявленi HoBi .uno*o*ipHocTi проц*.у
взаемOдl1 переохолоджених краIтель води з поверхнею зледенiння, процесу
замерзаýжI переOхOJIодженоi noBspKнeBoi краплi, а також мiкроструктури
криги, щ0 утворюсться.

2, На ocHoBi новиХ експериМентаJIьIIИх даних отримала подальший
розвитск традицiйна мsтодика модеýювання зледенiння аеродинамiчних
поверхонЬ, Що поJUIгае в роздiленнi процесiв утвореннJI об'смноТ структури
крига-вода i подальшог0 повЁого замерзання цiеi структури, що доr"оrr".
бiЛЬШОЮ МiРОЮ ýFllХOВУВати ýадзвичайно складнi oro'ru"**ur"roror; ";";;реа-гlыti фiзичнi Ероцеси.



3. ВперШе до вирiшеннrl проблеми чисельного моделювання зледенiння
-:лlталъних апаратiв реалiзовано пiдхiд, в якOму повiтряно-крапельний потiк
описан0 з використанням моделi взаемопроникних середовищ в тривимiрнiй
пOстанOвц1, з урахуванням mopcTкOcTi покерхнi, та в якOму розрахунок
конвективного те гlлообмiну виконано за визначеним температурним пOлем.

4. ВперШе проведено систеМатичнi дослiдження В широкOму лiапазонi
льOтник i ьсетеорологiчних пapaмeTpiB; результати розрахункiв гlредставленi
у виглядI чотирипараметричних нOмсграм.

4. [Iрактичне значsннý отримаýих результатiв

- 
l. Розроблена метOДика та IIрСrрамНO_МеТOДичне забезпеченЕя мOЖУтъ

бути використанi поряд з експериментаJIьними методами для чисео""Ьrо
моделюванItr процесУ формуваНня крюканих HаpocTiB з мýтою зменшення
часових та фiнансових витрат при розробцi систем захисту вiд зледенiння та
цроектуваннi новкх типiв повiтряних суден.

2. Результати роботи представýяють практичний iнTepec та
.впровадЖенi в ýП кАктонýв>> (Акт вýровадження вiд 13.09.19) та ш кБ
<Пiвденне> iM. м.к. Янгеля (Акт вIтровадження вiд 07.0В.19).

З. Проведена систематизацiя та результати, якi можуть бути отриманi
дJIя лiтального аIIарату заданоi форми та розмiрiво дозволять швидко
ана"пiзувати небезпеку зледенiння п0 MaplijpyTy польоту з викOристанням
даних про стан атмосфери, виробляти рекомендацii щодо змiни плану
шольоту.

ý. ГIовнота внкладення наукових поло}кень, виснсвкiв та
рекомендацiй в опублiкованих працях

HayKoBi положенriя, виснOвки i рекомецдацii достатньо повн0 викладенi
у 39 роботах, обговоренi на численних конференцiях та ceMiHapax. Iз 11* r
робота е rлаЕOю монографi1, (У cпiBaBTopcTBi), 22 cTaTTi у фаховихвiтчизняних та зарубiжних видаЕнях (з """ 5 одноосiбнi), 1 стаття в
перiодичноьсу науковому виданнi, i5 робiт в збiрниках працъ та тез
мiжнародних конференцiй, З оuублiкованих poбi, б iндексованi умiжнapoдНиx}IayкoМýтpичниxбжaxýооpusтa.W.ebоfSсiеnсе

6. Загальпа характерIIстика роботи

ýисертацiйна робота скJ{адаеться зi всrупу, семи роздiлiв, висновкiв,
перелiкУ викорисТаниХ джерел, додаткiв. Робота вкпюча€ 268 cTopiHoK
0сновного тексту, 1 l0 рисУнкiв, lЗ таблиць, усьOг0 372 сторiнки. Список
викOристаних джерел мiстить 228 посилань.



У всryпi розкрито, cyTHicTb i стан науковоI проблеми, обqрунтовано
важливiсть i 

. 
акryа"гlьнiстъ теми дисертацii, викладена мета роботи i

сформульованi ocKoBHi пOJIожеЕня, якi виносяться на захист, арryментована
наукова новизна i практична цiннiсть отриманих результатiв.

У першопrу роздiлi здiйснено аналiз сучаснсго стану питання. Наведено
ocHoBHi метеорологiчнi та льотнi параметри, а тако}к виконано огляд типiв
хмар, при польотi в яких можливе виникнення зледенiння. описано типи
криги i шерерахgtsаЕо фактори вrulиву крижаних HapocTiB Еа характеристики
ftтапьного апарату, наведено класифiкацiю систем захисту вiд зледенiння.
Виконано огJUIд експериментаJIьних та теоретичних дослiд**r, проблеми
зледенiння, моделеЙ i методiв мод9л}овання процесiв зледенiякя
аеродинамiчних поверхонь. СформулъоваtIо ocHoBHi гtроблеми, якi
вI4ýикають при розробчi ýиет8пд закисту вiд зледенiння.

5а резулътатаь{и огляду визначено мету роботи, обрано i обцрунтовано
напрями дослlджень.

fiругий роздiл присвячено експериментальflим дослiджекням
процесУ зледенiнНя. ПредСтавленi результати трьох серiй ексrrериментiв,
присвячених вивчеýню шроцесу криоталiзацii невеликих об'смiв поверхневоТ
переохолодженот води, фiзики процесу взасмодiт переохолодженIж ь";;
води, що влiтаютъ iз зовкiшнього шOтоку, iз шоверхнею зледенiння профiлю
крила, а такOж мiкроструктури нарост€}ючсi криги.

Розкрито фiзичнУ cyTHicTb процесiв, що вiдбуваються пiд час зледенiння
аеродинамiчниХ поверхонь. БулО отриманО висновок, що у вологOму p***ri
основне замерзання пOверхневоi рiдини вiдбуваеться з боrry криги, що мас
rорбистУ ýOвЁрхнЮ, fiричому кгорбики> в процесi ,геплообмiну вiдiграють
роль <MicTKiB )iолOду}. Вода ýа ýoвepxHi криги зЕ€жодиться в западинах мiж
КГОРбИКаМИ>. Зi ЗНИжеН}ýtý{ темпsратури <tгорбики> маюr" ,**о.;Й ;;
зрOстання i з плиЕOм часу набуваrоть форми (стовIIчикiв>> або <<голочорл. У
деяких режимах при вiдносн0 невеликiй вiд'смнiй TeмпepaTypi i високiй
водностi lтотоку, що набiгае, рiдина на пoBepxHi може liр*ХЙrll складну
шрOýтOрову форму, 0миýаIочи <горбики}) up""", i перемilщrrочись ,riд дййаеродиýаJ\{iчних сrlп. Однак механiзм розбризкуваняя з лодалъшим
кпiдхоrr.rrеýяя}д> зоsнiшýiм шотоком i n"Top"*"**r, випадiнням, а також
<перестрибу-ванням> рiдини в результатi зiткнення ,r*p.o*on"o*-r"-
краýеJIьок iз поверхЕею зледенiння, е един,им при п.р**iщ*ннi рiдини
5о/уздовж поверкнi в областi гальмування у всьOму дiапазонi ,*rп;;й.
Встановлений меканiзм перемiщення рiдини вздовж поверхнi 

=rr*д**rr*"ТаКОЖ Дае iСТОТНИй ВНеСОК (а при бi;rьш низъких температурu" * о*"*ниrr ;
процес руху рIдини на вiддаленнi нижче за потоком.

у третьому роздilli наведен0 методику мOделювання та розрахункупроцесу зледенiння аеродинамiчних тiоверхонь iз роздiленням ороч*r;u
утвOрення об'емноi струк"ури криГа*вода i ýсдальшOго повýо"о .**р.ання



цiсi структури. ffля опису процесу наростання криги було використано метод
поверхневих кOнтрольних об'емiв. Рiвняння масовOго ,u ,*rrпоuого балансiв
отримано на пiдставi законiв збереження маси, енергiТ i кiдькостi рр<у для
кOнтрольног0 об'ему, рсзташованого Еа пoBýpxHi обтiчного тiла.

процес зледенiння аеродинамiчнот поверхнi розбитий на кроки за чассм,
протягоМ яких прOцес наростання криги 

"uч*uaruaя 
квазiстацiонарrим, тобто

Bci параметри IIстоку, що набi,гас, а також MacoBi та тепловi потоки
приймаються пOЁтiйними прOтягом щъOго крOку i вiдповiдними мOменту його
шочатку. Фiзичнi ýepeTBCIpeEIýI в межах кроку за часом вiдбуваються
митт€во.

YTна пiдставi масового i теплового балансiв обчислюеться замерзла частка
структурИ (крига-вОдФ), щО прOходиТь крiзъ кOýтрольний об'ем за час, маса
криги, що повнiстю замерзла та товщина шару криги,який у{ворився.у четвертсму роздiлi розглянуто математичну мOдель 0пису руху
повiтряно-крапельного пOтоку. Наведено рiвняння, що описують rо"*йii
потlк i переохолоджеýi краплi вOди, граничнi i rочатковi умови.

розглянуто чисельний метод розв'язання рiвнянь Нав'е-стокса, а також
алгоритми мOделювання турбулентноотi. В роботi також рOзглянуто ooHoBHi
пiдходИ дО моделюВаннЯ шорсткостi i запропо*о*u*о 

"ruор"*"овуватимодифiковану модель турбулентноотi spalart-Allmaras з коръкцiею для
шорсткоТ стiнки.

щискретизацiя усередненкх за Рейнольдсоь,t рiвнянь Нав'е-стокса
виконана за допомогою н€явного кiнцево-об'емного методу. fiля обчислення
конвектИвниК складовиХ використана схема Roe. В'язкi доданки
апрсксимуються п0 триточковOму шаблону з другим порядком ,o""o."i.
ьлсково-матрична система алгебраiЧних рiвнянь вирiшуеться iтерачiйним
алгоритмом Гауса-Зейделя,

OcHoBHi результати роботи отриманi ка ocнoBi розробленог0 програмно-
методичного забезпечення, де для оtтису набiгаючой д*оф*rо.о norony
ЗаСТOСОВаНа МOДеЛЬ жаемOпроникних середовllщ. Рiвняния, щ0 on*"yro""

":*У:У 
та дисЕерсшi фази, пов'язанi через джýрельнi члени, щ0 врахсвують

мiжфазовий обмiн iмпульсом i енергiею. Для визначення .*uдо*"*l що0писуIýть мiжфазну взасмодiю, використанi резул,ьтати дослiдження
гiроцесiв, що вiдбуваються лри обтiканнi частинки rrЬrо*о*.*у.

В п'ятому роздiлi виконано тестування та верифiкацiя розробленого
ПРOГРаМИО-МеТOДИЧýOrО ЗабеЗПеЧеННЯ. Тестування шрограJ\{но.о бпо*у, що
описуе зовнiшню течiю, було здiйснено на прикJIuдi дuоu"мiрного оо";*uй
rrрофiлю NAСA 0012 пiд рiзними кутам" 

"ru*, з використаяням моделей
турбулентностi Sраlы"t-Аllmаr"аs i Dýý, а також на прикJIадi тривимiрного
ОбТiКаННЯ КРИЛа ONERА Мб. Методика, яка описуu пЙц** ,о*дЪпi"" 

", Bynu
верифiкована шIляхом порiвняння отриманих розпOдiлiв теrrлових i масових
noToKiB уздовж обтiчноi поверхнi з вiдомими розрахунковими даними, а



також порiвнrtЕýям утвореýих фор* крижаýих HapocTiB з резулътатамивiдомих численних експериментаJIьних дослiджень. Верифiкацiя
розрооленого програешо-методичного забезпечення була такOж викOнана
шпяхOм торlвIlяння результатiв розрахункiв аеродинамiчних характерИстик

NACA 0012, виконаниХ з ypaXyBaHHlIM шорсткостi поверхнi з
результатами експериментiв.

в шоетому розлiлi проаналiзовано результати моделювання
процесiв зледенiння аsродиrrамiчн1.1х ооr*рrо"r. В якостi 0сновних
характерниХ форм криги, що наростас, в роботi видiленi i розглrянутi:
шорсткiсть, <<бар'ерна) крига, а Taкoxt великi нарости пlrхкоТ, склоподiбноi
аоо змlшано1 криги.

проаналiзсвано вплив кожýOго типу криги на структуру течiт та
характеристики крила. Верифiкацiя методики прOведена шляхOм порiвняння
результатrЕ рс3рахункlв 3 вiдомими експериментальними формами HapocTiB
криги, а також результатами про,ведених власних експериментаJIьних
дослiджень BIUIиBy HapocTiB криги кs аеродинамiчнi характеристики крила з

на прикладi крила омм Мб покжано! що при розгл.ядi прOцеýу
зледенiння криJI iз стрiлоподiбнiстю вiдбуваеться перемiщення поверr"."оi
рlдини як уздоВхt перетину, так i за розмахOм крила. В резулътатi, в Mipy
вlддапен}Iя за розмахOм крила збiльlяуетъоя о6'см рiдини, яка пвремiщусться
ждOвж крида, що впливае на фор,му HapocTiB в порiвняннi з двовимiрною

В сьомоlиу роздiлi наведено загаJIънOýр tlй.нжу сис"ему оц,iнки стугlенrI
зледенiння та пiдходи, якi використовуютъся при визна"*rппi ступеню ,no"*y
ЗЛеДеНiННЯ На ЛiТаЛЬНИЙ апарат. Перелiчено недолiки iснуючоi системи
оцrнки та розгляяуто шлfitи ii вдосконалsння.

як парам€тF, що дозволяе оцiнити ступiнь небезпеки ýолъоту в заданих
JIьотних i метеорологiчних умOвах, буха обрана маса IФиги, накоýиченоТ на
одиницi довжини обтiчного крила, протягом певнсго часового iнтервалу. На
прикладi профiлю NACA 0012 проведёнi доелiдження в ширOкому дiаЙзонi
параметрiв: швидкостi, температури, водностi набiгаючоrо ,rоrо*у в умовах,вiдповiднЕх полъоту в шаруватих i купчастих хмар8х. Результати розр'ащуокi"
представленi у виглядi чотирипараметричних номограм. Стулiнь^**б*rп.*" i
передбачувану реакцiю пiлота 3аIIропонован0 оцiнювати за дOпомогою
системи, спiввiднесеноi з правилами, прийнятими Федералъним управлiнням
цивiльноТ авiацiТ сША, u ,й*rп*остi вiд ступеня зледенiння. 
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1. Зауьаж8нýя

За текстоМ дисертацiТ вважаЮ за необхiдне зробити насryпнi
зауважеýня:

1. В першOму роздiлi забагато уваги придiлено розгляду типiв хмар,
оfiису метеорологiчних умOв, в яких можливе виникненшI зледенiння ia
iл юстративному матерiалу.

2. В роботi доцiлъно було б розглянути можливi варiалти аналiтичЕого
ро3в' язання задач i моделювання зледеЕiнпя аеродика"плiчних пOверхOнъ.

З. В TeKcTi дисертацiТ при описi чисельного методу розв'язання рiвнянь
Нав'е-Стокса схема дискретизацii системи рiвнянь приведенu rrо".р*"."о.

4. В ДИСеРТацii не наведено дослiдження стiйкостi рiшенвя кiнцево-
об'смним методом розглянутоi задачi.

5. При розглядi алгоритму чисельýсго моделювання процесу
зледенiння недостатньо обцрунтовано вибiр рачiональнот величини кроку за
часом наростання криги.

6. Iз тексту дисертацii не зовсiм зрозумiло причини, чsрез u*i a"nopoM
0улО прййнятО рiшеннЯ не застOСавувжи в заIIропOяованiй метсдOлогiТ метод
вi,д'еднаних вихорiв DEý при моделюваннi ryрбулентностi.

7. Експерименталънi дослiдження аеродинамiчиих характ.еристик
профi-гrю крила NACA00I2 з iмiтованими наростами криги, результати якик
наведек0 в п. 6.6.1, були лроведенi для моделi крила, що ма€ довжину хорди
0,2 м, у той чаQ, як caMi нарости криги були отриманi на профiлi з довжиною
хорди 0,5З м.

в. В п.7.5 при оцiнцi ступеню небезпеки зледенiння на лiтальний апарат
okpiпt маси на:<опиченоi криги варто було б враховувати т€жож вплив
крижаЕог0 наросту на аеродинамiчнi характеристики, вiрогiднiсть
виникfiення вiбрацiй та втрату стiйкостi лiтального апарату.

Слiд зазначити, Що гlерераховакi зауваження та пропозицii
зменшук}ть наукову та практичну цiннiсть одержаýих результатiв та
змiнюють загальноi позитивноТ оцiнки роботи.

8. Висновки щодо дисертацiйноi роботи

flисертацiйна робота С закiнченим науковим дослiдженням, в якому
отриманi HoBi науково обгрунтован,i результати,, що у сукугrностi ;
важливиМи дпЯ рOзвиткУ авiацiйнОТ гшузi. Оформлення дисертацii у чiлому
вlдЕовlдас чиýЕим вимогам. Автореферат вiдповiдае змiсту дисертацii.

Вважаю, що дисертацiя AneKcceHKa Сергiя Вi*rоро"Йа uНuy*o"o-
методолOгiчнi основи п4оделювання зледенiння аеродинамiчних поверхонь
лiтальних апаратiв> задовольняе вимогам лп. 9, 10, |2, \з, 14 кПорядку
приаудження науКовиХ ступенiв>>, затверджекого Поотановою КМ УкраТни

не
не



ъiц24 липня 70В р. J\b 567 (зi змiнами та доповненýями зriдно Постанов КМ
Ns 65б вiд 19.08.2015, м ll59 вiд 3a.12.20l5, }lb 567 вiд 27.07.2016), що
висуваються д0 дисертацiТ, а iT автср, Алекссенко Сергiй Вiкторович гiдний
лрисудження йоrrчу наукOвого ступеню доктора технiчних наук за
спецiальнiстю 01.02.05 - MexaHiKa рiдини, газу та пJI€tзми.

Професор кафедри комп'ютерних наук та iнжe*epiТ програмного
забезпечення Унiверситету митноi справи та фiнансiв МоН УкраТни
дOктор технiчних наук професор

В.о.Яковенко
l/ 20i9 р.

Пiдпис офiцiйного 0понента

доктора текнiчних наук профеоора Яковенка В.о. засвiдчу*о.
Вчеяий секретар Вченоi митноi сýрави та фiнансiв
Кандидат наук з оýý
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