






























Ученому секретарю

диссертационного совета 31.1.006.01 при

ФАУ «ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского»,

доктору физико-математических наук
Бругяну м.А.

ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
доктора физико-математических наук, профессора Миронова Сергея .

Григорьевича на диссертационную работу Горбушина Антона Роальдовича
«Методы определения нестационарных аэродинамических характеристик

моделей летательных аппаратов с помощью тензометрических весов в
аэродинамических трубах», представленную на соискание ученой степени

доктора технических наук по специальности 2.5.12 Аэродинамика и процессьт
теплообмена летательных аппаратов.

Актуальность    темы     диссертации.     Актуальность     представленной

диссертации определяется повышением требований к точности и достоверности
экспериментальных    данных,    получаемых    в    аэродинамических    трубах.
Повышение  уровня  точности  и  достоверности  аэродинамических  измерений

должно  обеспечить  адекватность  и  надежность  технических  решений  при

разработке  перспективных .летательньк  аппаратов  и  эффективных  мер  по
повышению  экономичности  современных  гражданских  самолетов.  В  первую
очередь  это  касается  весовых  измерений,  измерений  параметров  потока  в
аэродинамических трубах и учета влияния на измерения условий эксплуатации
труб.   Важной  составляющей  совершенствования  систем  аэродинамических
измерений  является  учет  динамических   характеристик  весов,   в   частности

тензометрических  весов,  и  определение  нестационарных  аэродинамических
на1рузок на модели, а также учет пульсаций потока на показания измерительных
зондов.  Это  особенно  важно  при  проведении  измерений  в  трансзвуковьтх
аэродинамических трубах и импульсных аэродинамических установках.



Структура и содержание диссертации. диссертация состоит из введения,

5 глав, заключения и списка литературы, включающего также публикации автора

по теме диссертации. Полный объем диссертации составляет 250 скраниц текста,

включающих   76   рисунков,   16   таблиц   и   190   наименований   источников
литературы.  Материал диссертации  хорошо  структурирован в  соответствии  с

решаемыми задачами, что облегчает понимание логики ведения исследований и
связности полученных результатов. Каждая глава сопровождается подробным
заключением, в котором формулируются основные и частные результаты главы.

Во  введении  дан  обзор  известных  исследованиях  по  теме  диссертации,

представлены     общие     сведения     о     характеристиках     и     конструкции

тензометрических  весов,  компенсационных  маятниковых  акселерометров  и
пневмозондов для измерения потока. На основе обзора вьшвлено направление
исследования,   обоснована  актуальность  и  степень  проработанности  темы,
сформулированы цели и задачи работы, определены методы исследований. Во
введении  отмечена научная  новизна результатов,  Обоснована,  достоверность,
теоретическая и практическая значимость результатов диссертации. Кроме того,

автором  вь1делены  положения,  выносимые  на защиту, указан личный вклад,
отмечены   основные   публикации   по   теме   диссертации,   выступления   на
конференциях и патенты, реализующие практическую со,ставляющую работы.

В  первой  главе  диссертации  описан  разработанный  автором  новый  и

универсальный    метод,    который    позволяет    измерять    три    компоненты
нестационарной    силы    и    три    компоненты    нестационарного    момента
действующих  на модель  с  помощью  шестикомпонентных  тензометрических
весов.  Метод  основан  на  моделировании  весов  линейными  динамическими
системами с трением и одной степенью свободы при независимости колебаний
и угловых движений компонент весов друг от друга, что является окраничением
метода. Задача решеLа для общего случая, когда система координат не является

инерционной.    В    математической    модели,   лежащей   в    основе    метода,

учитываются  возникающие  центробежные  и  тангенциальные  силы,  массы
метрических частей компонент силы и момента весов, координаты их центра
масс  и их моменты инерции.  При этом возникает необходимость измерения



угловых   скоростей  и  ускорений  метрических  частей  весов  по  всем  трем
координатам. Нагрузка на весы может быть определена в любой времени по

результатам серии измерений в окрестности заданного  момента времени для
вычисления  первой и второй  производной  по  времени  от нагрузки.  Тонким
моментом метода является наличие в уравнениях первой и второй производной
от  сигнала  весов,  что  предполагает  подавление  измерительного   шума  и
оптимальную процедуру взятия производных.  Эта часть главы на наш взгляд
является  центральной  и  важнейшей.  Из  материала  главы  видно,  что  автор

отчетливо   понимает  возможности   и   ограничения   разработанного   метода,
вытекающие из изначально принятой модели. В ходе изложения метода автором
предлагаются  варианты  экспериментального  нахождения  необходимых,  но
неизвестных параметров модели.

В     рамках     квазистационарной     математической     модели     весов     в
неинерциальной    системе    координат   получено    точное    решение    задачи
определения  веса компонент шестикомпонентньгх  тензометрических  весов,  а
также веса модели и координат его приложения относительно начала координат
измерительной   системы   весов.   Метод   позволяет   значительно   упростить
процедуру    калибровки    весов    на    стенде    и    проведение    измерений    в
аэродинамических трубах, повышае+ точность весовь1х измерений.

дополнительно в главе приведен новый способ калибровки весов на стенде,
исключающий операцию пересчета нагрузок из системы калибровочного стенда
в систему метрической части весов.

Второй по важности решенной задачей главы является разработка метода
определения  систематической  погрешности  и  внесения  поправок  к  нулевым
показаниям весов, связанной с влиянием переменной оставляющей температуры
потока, особенно актуального дт1я труб замкнутого цикла, типа трансзвуковой
аэродинамической  трубы  Т-128,  где  в  процессе  ее  эксплуатации  происходит

медленный  на1рев  потока.  Метод  позволяет  проводить  сразу  серию  пусков
трубы  без  остановки  на  охлаждение,  что  повышает  производительность  и

уменьшает стоимость испытаний.



Во второй  главе  Разработана трехкомпонентная математическая  модель
одноосевого компенсационного акселерометра для измерения углов тангажа и
крена. В рамках модели получены оценки покрешностей измерений. Выявлены
систематические     погрешности     данного     акселерометра,     обусловленные

ускорением,      приложенным      перпендикулярно      оси      чувствительности
акселерометра, а также его температуры.

Разработан  новый универсальный  метод для  измерения  нестационарных

углов  тангажа  и  крена  в  аэродинамических трубах  с  помощью  одноосевого
маятникового   компенсационного   акселерометра.   Математическая   модель
метода вмючает линейную динамическую систему с трением и одной степенью
свободы Задача решена для общего случая неинерциальной системы координат,
когда   к   его   корпусу   приложено   переменное   ускорение   вдоль   его   оси
чувствительности.  Углы тангажа или  крена могут быть  определены  в любой
произвольный момент времени по результатам серии измерений в окрестности
заданного момента времени для вь1числения первой и второй производных по
времени   от   показаний   акселерометра   с   целью   исключениЯ   собственной

динамики  системы  акселерометра  из  его  показаний.  В  главе  предложены
возможные эксперименты, позволяющие находить необходимые  неизвестные
параметры модельной системы акселерометра.

В  рамках  подхода,  использованного  в  первой  главе  для  учета  влияния
переменной температуры потока на показания тензовесов, в  главе получены
зависимости для учета влияния температуры на показания акселерометра, что
при     их     использовании     в     системе     тензовесов     должна     повысить
производительность и уменьшить стоимость испытаний.

Третья  глава  диссертации  посвящена  измерению  параметров  потока  в
аэродинамической трубе. Первая часть кретьей главы посвящена учету влияния

влажности воздуха на основные параметры течения в аэродинамической трубе,
Такие как удельная газовая постоянная, скорость звука, число Маха,  скорость

потока,  число  Рейнольдса,  скоростной  напор.   С  использованием  простых
соотношений, щ]и уровне влажности вдали от точки конденсации водяного пара,



были   получены   поправки   и   оценено   влияние   влажности   на   отдельные
измеряемые параметры.

Вторая  часть  главы  посвящена  измерению  нестационарного  давления  в
потоке  зондами  типа  Пито-Прандтля  с  учетом  наличия  в  их  конструкции
значительных внутренних объемов. Задача была решена в рамках динамической
системы   резонатора   Гельмгольца.    Было   показано,   что   нестационарное
газодинамическое течение опись1вается уравнениями линейной динамической
механической   системы,   подобными   приведенным   в   главах   1   и   2.   Бьтла
предложена процедура исключения сигнала, связанного с колебаниями воздуха
в  полостях  зонда  Пито-Прандтля,  предложены  и  обоснованы  возможные
эксперименты для получения необходимых параметров динамической системы.

В  Четвертой  главе в рамках  единого подхода приведены  процедуры  и

результаты    верификации    разработанного    метода    исключения    влияния
собственной динамики измерительных устройств  на их  выходные  сигналы в
специальньтх модельных экспериментах путем периодического, ступенчатого и
импульсного силового воздействия. В частности, продемонстрирована работа
метода при определении величины и характера сигнала устройства измерения
сил поверхностного трения в пограничном слое методом плавающего элемента.
Найдена собственная частота и коэффициент трения системы «динамометр плюс
плавающий  элемент»,  приведен  пример  выделения  стационарного  сигнала

динамометра. В экспериментах с этим устройством также верифицирован метод

учета изменения температурьт элементов динамометра, разработанный для весов
в первой главе.

Аналогичные  эксперименты  были  проведены  для  шестикомпонентных
тензовесов  при  приложении  ступенчатой  силы  к  компонентам  продольной,
поперечной   силы   и   момента   рыскания.   для   одноосевого   маятникового
акселерометра  были  проведены  эксперименты  со  свободным  падением  и
периодическим воздействием силы на вибростенде.

Специальная  установка  была  создана  для  проверки  метода  исключения
колебаний  при  измерении  массы  движущегося  груза,  упомянутого  в  первой
главе.   Необходимость  подобного  эксперимента,  скорее  всего,  объясняется



простотой  данной  динамической  системы  с  одной  степенью  свободы  и  с
минимумом дополнительно влияющих факторов.

В модельных экспериментах с пневмозондом Пито-Прандтля применено
интенсивное периодическое звуковое воздействие и воздействие импульсным

давлением.
Пятая   глава  диссертации   посвящена  результатам  экспериментальной

проверки  разработанных  методик  в  реальных  испытаниях  в  трансзвуковой
аэродинамической трубе и импульсной трубе Людвига. В трубе Людвига были
испытаны шестикомпонентные тензовесы с моделью конуса, в трансзвуковой
аэродинамической   трубе   испытано   устройство   измерения   поверхностного

трения с плавающим элементом, измерены стационарные величины давлений и
спектры пульсаций давления в потоке зондом Пито-Прандтля.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
Список  источников  оформлен  в  соответствии  с  требованими  ГОСТ

Р7.0.11-2011 и включает необходимый перечень источников.

Новизна исследования. Разработан метод измерения с выс-окой точностью
и ів широком диапазоне частот:
•   нестационарной        аэродинамической        силы        и       нестационарного

аэродинамического момента с помощью шестикомпонентных тензовесов;
•   нестационарных   углов    тангажа    и   крена   с    помощью    маятниковь1х

компенсационных акселерометров;
•   нестационарного давления в потоке аэродинамических труб зондом Пито-

Прандтля с учетом конечного объема внутренних полостей.
Разработана     т|5ехкомпонентная      математическая      модель      одноосевого
маятникового акселерометра как средства измерения углов тангажа и крена с

учетом ускорений приложенных перпендикулярно оси чувствительности;
Впервые получены оценки влияния влажности в дозвуковых и трансзвуковых
аэродинамических трубах на основные параметры потока.

Значимость    полученных    результатов    для    науки    и    практики.
Теоретическая значимость работы заключается в постановке с единых позиций



и  в  анаттитическом  решении  трех  смешаннь1х  задач  механики  жидкости  и
механики твердого тела:
•   определение  нестационарных  аэродинамических  сил  и  нестационарного

аэродинамического момента, действующих на модель в аэродинамических

трубах, с помощью показаний шестикомпонентных тензометрических весов;
•   Определение    нестационарных    углов    тангажа    и    крена    модели    в

аэродинамических     трубах     с     помощью     показаний     маятниковых
компенсационных акселерометров;

•   определение нестационарного давления в потоке аэродинамической трубы

зондом Пито-Прандтля с учетом конечного объема внутренних полостей.
Практическая  значимость  работы  заключается  в  повь1шении  на  основе

разработанных  методов  точности  результатов  крубных  испытаний  моделей
летательных  аппаратов  за  счет  исключения  систематических  и  случайных

погрешностей   из   результатов   испытаний,   что   приводит   к   сокращению
количества испытаний и удешевлению программ НИР и ОКР.  Разработанная
методика измерения нестационарных аэродинамических характеристик явля ется

универсальной   и   может   быть   применена   для   открытых   и   замкнутых
аэродинамических              труб              непрерывного,              периодического,
кратковременного/импульсного действия,  а также при испытаниях моделей с
быстро изменяющимися аэродинамическими характеристиками.

Обоснованность и достоверность результатов и выводов диссертации.
Разработанные   методы   основаны   на   известных   соотношениях   механики
твердого  тела,  жидкости  и  газа.  Решаемые  в  диссертации  задачи  сведеньт  к

обыкновенным дифференциальньтм уравнениям  второго  порядка,  свойства и

решения   которых   хорошо   известны.   Методьт   верифицированы   широко
распространенными в механике модельными экспериментами с приложением к
измерительным   системам   периодического,   ступенчатого   и   импульсного
силового  воздействия.  Верификация  результатов  работы  для  акселерометров

выполнена с применением высокоточнь1х приборов измерени углов. Методы,
разработанные    в    диссертации,    апробированы    на    шестикомпонентнь1х
тезометрических    весах    6ЭВ-128-1     с    моделью    и    трехкомпонентными



акселерометрами  Dуtгап-3333А2,   на  устройстве  измерения   силы   трения   в

пограничном слое и на пневмозонде Пито-Прандтля в реальных условиях работы
трансзвуковой аэродинамической трубы Т-128 и трубы Людвига УТ-1М.

Оценка  содержания  диссертации  в  целом.  Содержание  диссертации
полностью   соответствует   целям   работы   и   сформулированным   задачам.

диссертация    является    цельным    законченнь1м    исследованием    с    четкой
внутренней  структурой.   Объектами  исследований  являются  измерительные

системы  трубного  аэродинамического  эксперимента.  Основные  результаты

диссертации получены в рамках  единого  методического  подхода к решению
задач  динамических  измерительных  систем.  Материал  диссертации  хорошо
сбалансирован по критерию соотношения теории и эксперимента.  Результаты
исследований   диссертации   являются   универсальными   для   применения   в

аэродинамических трубах кратковременного, периодического и непрерывного

действия, затрагивают основные категории измерений в области аэродинамики,
а также получили реализацию в виде интеллектуальных технических продуктов.

МОжно  отметить,  что  важнейшие  результаты  диссертаIiионной  работы
заключаются в следующем:
1.  Разработаны  методы  определения  с  высокой  точностью  нестационарнь1х

аэродинамических   сил   и   моментов   моделей   летательных   аппаратов   с
помощью   тензометрических   весов   и   компенсационных   маятниковых
акселерометров.

2.  Созданы устройства для измерения нестационарной силы, нестационарного

давления,   нестационарных   углов   тангажа   и   крена   и   динамометр   для
измерения нестационарной силы трения в покраничном слое, разработаны
математические модели этих устройств.

3.  Задачи  измерения  нестационарных  нагрузок  и  углов  решены  для  общего
случая   неинерциальной   системы   координат   измерительных   устройств,

разработанные методы позволяют определять нестационарные парамеры в
широком   диапазоне   частот,   включая   собственную   частоту   колебаний
измерительных устройств.



4.  При   измерении   нестационарных   параметров   достигнуто   уменьшение
среднеквадратичной погрешности в 10 раз по сравнению с существующими
методами, до уровня 1% для однокомпонентных динамометров, до уровня
о,5% -3% для шестикомпонентных тензовесов и до уровы 1 % для приемника
давления.

5.  достигнуто уменьшение случайных погрешностей измерения коэффициента
сопротивления и угла атаки до уровня дСха яs ± 0,00005 -0,0001 ; дu яj ± 0,005
-0,01 О, что соответствует современным требованиям.

6.  Учетом  влияния  динамической  составляющей  температуры  на  нулевые
показания   тензовесов   уменьшена   погрешность   измерений   до   уровня
собственной среднеквадратичной погрешности весов о,05% -0,1 %.

7.  Показано, что для условий потока в до- и трансзвуковых аэродинамически
трубах влияние естественной влажности потока несущественно для чисел М
и Rе, но может достигать о,4% для скорости потока.

Замечания  по  диссертации  и  дискуссионные  вопросы.  При  общей
положительной   оценке  диссертационной   работы   Горбушица   А.Р.   следует
отметить ряд замечаний, уточнений и дискуссионных вопросов.
Оиеttсz#!кz{ %  иексmо6ые гfеmоч7+осm#:  рис.1.4  и  1.5  -не указаны размерности

чисел на оси у; формулы (1.3) и (1.4) -вставлены неправильные обозначения

углов крена; стр. 68 -вращение не «вдоль осей. . .», а «вокруг осей. . .»; стр. 70 -
непонятно,чтотакое«полумодель»;взнаменателевторогочленаформулы(2.12)
стоит лишний квадрат;  стр.123  -должно  стоять  (2.38),  а не  (2.28);  стр.166 -

рисунок 4.7б, а не 7б.
Здл4ечсZ#%я    %    )іmоtt#еHz4я..     1.    На    стр.    68    имеется    противоречие    между

соотношением (1.11) при нулевых углах тангажа и крена и равенством NFЮ = 0.
Видимо необходимо было указать, что весы калибруются без модели;
2.  Не  понятно,  что  в работе используется - коэффициент корреляции Л  или
коэффициент детерминации jz2;

3.  Объяснение  превышения  измеренного  значения  ускорения  на  стр.  184  не
очевидно,  так  как  конструкция  на рис.  4.16  не  похожа на  маятник,  хотя  на
маятнике ускорение действительно всегда получается больше g,
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4. Скорее всего текст на стр. 192 должен был сразу же текстом на стр. 189, а далее

стр.  190 и 191, так как видно нарушение логики повествования.

5.  Скорее  всего  некоторые  спектры  в  главе  5  нормированы друг  на друга в
области низких частотах. Иначе непонятно откуда после обработки в спектрах
вырастает сигнал на высоких частотах (см., например, рис. 5.16, 5.20). В тексте

об этом не сказано.
6.  На  стр.  188  надо  было  бы  привести  графики  для  статического  давления

подобные   рис.   4.21.   ТОгда   были   бы   понятны   расхождения   в   величине

резонансных частот Таблицы 4.3.
7. Необходимо объяснить значительный разброс точек на рис. 4.11сI, так как на

всех остальнь1х подобных графиках разброс точек минимальный.

8. Название главы 5 не полностью соответствует ее содержанию.
Некоторые дискуссионные вопросы :
1.  В  тексте  необходимо  было  бы  указать  какой  процент сигнала  составляют

второй и третий члены уравнения (1) для тензовесов от общей величины, что
показало бы степень взаимовлияния измеряемых компонент сил и моментов;

2.  Необходимо  указать  причину  сохранения  остаточных  колебаний  после
обработки, на пример, на рис. 4.3, рис. 4.12сz,б , рис. 4.14, рис. 5.3.

3.  Почему в. обработке данных измерений использовались конечнь1е разности
второго  порядка  точности,  а  не  третьего  или  четвертого?  Как  порядок

точности влияет на конечный результат обработки?
4.  Помимо   указанных   автором   упрощений,   связанных   с   введением   в

математическую  модель  весов  для  определения  нестационарных  на1рузок
независимых  линейных  осцилляторов,  упрощающие  предположения  уже
были неявно сделаны при суммировании сил и моментов как независимых
величин в соотношениях 1.19 -1.21 или, например,1.29, которые могут быть

обоснованы маль1м вкладом вторых и третьих членов в уравнении весов (1).
Возможно, неполное подавления осцилляций в данных измерений связано с
этими  упрощениями.  Второй  возможной  причиной  этого  является  малая
величина  точности  численного  взятия  первой  и  второй  производных  от

регискрируемого сигнала.
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5.  К сожалению, в работе не был применен метод температурной коррекции к
показаниям пневмозонда, что сделало бы исследование еще более общим.

Заключение о соответствии диссертации критериям, установленным
Положением  о  присуждении  ученых  степеней.  Несмотря  на  сделанные
замечания диссертация Горбушина Антона Роальдовича «Методы определения
нестационарных    аэродинамических    характеристик    моделей    летательных
аппаратов  с  помощью  тензометрических  весов  в  аэродинамических  трубах»
является  самостоятельной  и  законченной  научно-исследовательской работой,
имеющей     важное     практическое     значение     в     критической     области
технологического    развития.    Обоснованность    и    достоверность    вьтводов,
основных научных положений и практические рекомендации диссертации не
вь1зывают сомнений. Работа содержит теоретические и практические решени,

касающиеся повышения точности измерений стационарных и нестационарных
аэродинамических   сил   и   моментов   с   помощью   тензометрических   весов,
нестационарных    углов    тангажа    и    крена    с    помощью    маятниковь1х
акселерометров,    нестационарного    давления    пневматическими    зондами.
Результаты    исследований,    описаннь1е    в    диссертации,    верифицированы

модельными   экспериментами   и   экспериментами   в   реальных   условиях
трансзвуковой    аэродинамической    трубы    ЦАГИ    Т-128    и    импульсной
аэродинамической трубы  Людвига УТ-1М.  Можно  отметить,  что  все цели и
задачи, поставленные в диссертационной работе, выполнены в полном объеме.

Область диссертационного исследования соответствует паспорту научных

специальностей   ВАК   Минобрнауки   РФ,   а   именно   специальности   2.5.12
Аэродинамика и процессы теплообмена летательных аппаратов в пунктах 1,10
и11-

Результаты     диссертационного      исследования      Горбушина     Антона

РОальдовича,  вь1носимые  на  защиту,  полностью  отражены  в  14-ти  статьях,

опубликованных лично и в соавторстве в высокорейтинговых рецензируемых
научньтх изданиях, 9 из которых входят в список ВАК при Минобрнауки РФ и 5

работ    входят    в    первый    квартиль,    индексируется    в    отечественных    и
международных   базах   данных.   Результаты   исследований   и   практические
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методики  автора  прошли  апробацию  на  32-х  российских  и  международных
конференциях, изложены и обсуждены на межинститутском видеосеминаре по
аэромеханике ЦАГИ - ИТПМ СО РАН - С-ПбПУ - НИИМ МГУ и семинаре
Лаборатории   радиационной   газовой   динамики   ИПМех   РАН   им.   А.Ю.
Ишлинского,  где  получили  одобрение.  Результаты  диссертационной  работы
имеют   практическую  реализацию,   зафиксированную   в   6-ти   патентах   РФ.

Автореферат  диссертации  в  полной  мере  отражает  содержание,   основные
положения    и    результаты    диссертационного    исследования.    По    объему
полученных  данных,  новизне  поставленных  и решенных  задач,  научному  и
практическому  значению  полученных  результатов,  диссертационная  работа
Горбушина  Антона  Роальдовича  соответствует  требованиям  «Положени`я  о
присуждении ученых степеней» (ПОстановление Правительства РФ №  842 от
24.09.23  в ред. 25.01.24), предъявляемым к диссертациям на соискание ученой

степени  доктора наук,  а  ее  автор  Горбушин  Антон  Роальдович  заслуживает
присуждения ученой степени доктора технических наук по специальности 2.5.12

Аэродинамика и процессы теплообмена летательных аппаратов.

630090,   Новосибирск,   ул.   Институтская,   д.   4/1,   м.т.   89139545792,   Е-mаil:

miгопоv ltаm.пsс.гu

Я согласен на включение своих персональных данных в документы, связанные с

работой диссертационного совета, и ж дальнейшую обработку.

Официальный оппонент,
главный научный сотрудник
ИТПМ СО РАН, д.ф.-м.н., профессор

17.С)2.Яf)25і
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