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Method of installing and fixing gas turbine blades in the experimental determination of 

vibration characteristics by digital speckle interferometry. 
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Abstract. Schemes of fixing of the GTE blade at experimental determination of their vibration 

characteristics are presented. The advantages and disadvantages of fastening schemes are described. 
Special equipment has been developed to determine the vibration characteristics of the blade during its 
operation. 
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Анотація. Для зниження експлуатаційних витрат суднових енергетичних установок 

запропоновано використання ежекційних газоповітряних охолоджувачів для зниження рівня 
шкідливих викидів. Методом математичного моделювання отримано, що можливе зниження 
концентрації NOx від 4 до 7,5% в залежності від потужності двигунів. 
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Посилення вимог Міжнародної морської організації (International Maritime Organization – 

IMO), щодо значного зниження рівня шкідливих викидів, викликає необхідність запровадження 
додаткових заходів, а можливо і модернізації енергетичних установок існуючого транспорту для 
забезпечення можливості роботи в сучасних умовах [1, 2]. 

Провідні світові постачальники суднового обладнання пропонують широкий спектр 
допоміжного обладнання для зниження рівня SOx та NOx у відпрацьованих газах суднових 
енергетичних установках.  

Так для очищення газів від SOx компанія Alfa Laval пропонує систему Pure SOx, яка гарантує 
відповідність рівня викидів вимогам 2020 року [3]. Також аналогічним обладнанням займається 
і Wärtsilä, що виготовляє скрубери, які можуть використовуватися з одним чи декількома 
підводами газів для зниження масогабаритних показників [4]. 

Фірма Wärtsilä пропонує систему з використанням NOR фільтрів, які можуть 
використовуватися як самостійно, так і з вбудованими глушниками для зниження 
масогабаритних показників [5, 6]. 
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Іншим способом зниження рівня NOx у відпрацьованих газах двигунів енергетичних 
установок вважається рециркуляція газів [7, 8]. 

В якості основник недоліків зазначених методів є необхідність значної кількості 
додаткового обладнання в приміщенні машинного відділення; висока первісна вартість та значні 
витрати на експлуатацію цього обладнання, а також нестабільність роботи на нестаціонарних 
режимах роботи. Тому доречна розробка додаткових «пасивних» систем, які б дозволили 
забезпечити зменшення концентрації викидів у газах, що спрямовуються у атмосферу. 

В роботі [9] було обґрунтовано використання для цих цілей газоповітряних охолоджувачів 
відпрацьованих газів. Метою представленої роботи є оцінка ефективності зниження рівня 
шкідливих речовин у потоці відпрацьованих газів суднових дизельних установках при 
застосуванні таких охолоджувачів. 

Дослідження проведені методом математичного моделювання. Модель сформовано як 
система рівнянь нерозривності, збереження кількості руху, енергії та хімічних речовин у суміші. 
Для розв’язання отриманої системи використано RANS підхід при його реалізації в програмному 
комплексі з вільною ліцензією Code Saturne [10] і хмарному сервісі Code Scale [11].  

Моделювання виконувалося для умов вихідних даних допоміжних дизельних двигунів 
потужність 350…800 кВт. 

Отримані результати показали зниження концентрації шкідливих речовин (NOx)  
від 4 до 7,5 %, в залежності від параметрів двигунів. 

Подальша робота спрямована на оптимізацію конструкції соплових насадок та визначення 
кута нахилу жалюзійної решітки. 
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Evaluation of the effectiveness of reducing harmful emissions when using gas-air coolers for 
exhaust gases of marine diesel installations 
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Abstract. To reduce the operating costs of ship power plants, it is proposed to use ejection  

gas-air coolers to reduce the level of harmful emissions. By means of mathematical modeling it  
was obtained that it is possible to reduce the concentration of NOx from 4 to 7.5%, depending on the 
engine power. 
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Анотація. Одним із способів забезпечення паливної економічності і комплексного 
зниження токсичності дизельного двигуна є використання водопаливної емульсії з додаванням 
дрібнодисперсних включень TiO2. Це дозволяє зменшити максимальну температуру циклу, що 
вплине на екологічні показники роботи ДВЗ. 

Ключові слова: водопаливна емульсія, диоксид титану, NOx 
 
Погіршення екології оточуючого довкілля, що приводить до погіршення здоров'я 

населення, та до необхідності посилення норм на токсичні викиди, перш за все від транспортних 
засобів, в яких певне місце займають суднові енергоустановки.  

В даний час вводяться більш жорсткі обмеження на викиди оксидів азоту (NOx)  
з відпрацьованими газами, причому рішення цієї проблеми виявляється особливо важким.  
На даний момент зниження викидів NOx до відповідності вимогам міжнародного стандарту  
для суднових дизельних двигунів IMO Tier II, вдається досягти при збільшенні питомої 
ефективної витрати палива, але такий шлях знаходиться в протиріччі з не менш актуальною 
проблемою боротьби за зменшення викидів парникових газів (СО2) двигунів внутрішнього 
згоряння, гострота якої постійно зростає у зв'язку з наближається загрозою вичерпання 
органічних палив [1, 2]. 

Відомі способи та методи боротьби з NOx можна розподілити на дві групи: 
- пасивні; 
- активні. 


