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Анотація. Представлені схеми закріплення лопатки ГТД при експериментальному 

визначенні їх вібраційних характеристик. Описано переваги і недоліки схем закріплення. 
Розроблено спеціальне оснащення, що дозволяє визначати вібраційні характеристики лопатки в 
процесі її експлуатації. 
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Вступна частина. Визначення модального спектра лопаток дозволяє на стадіях 

проектування і доведення газових турбін виявити діапазони резонансних частот обертання, а 
також провести діагностику [1]. Їх зміна може служити надійною діагностичною ознакою появи 
або розвитку дефектів конструкції [2, 3]. Тому при виготовленні або ремонті лопаток турбін 
доволі часто потрібен серійний контроль резонансного спектру в умовах виробничої лабораторії 
[4, 5]. Однак, складна геометрична форма досліджуваного об'єкта, ускладнює експериментальне 
відтворення граничних умов кріплення лопатки, що знаходиться в процесі експлуатації. Тому 
метою даної роботи є розробка методів кріплення робочої лопатки ГТД, при експериментальному 
визначенні їх вібраційних характеристик методом цифрової спекл-інтерферометрії (ЦСІ). 

Основна частина. У даній роботі об'єкт випробувань розміщується на жорсткому столі, по 
можливості захищеному від механічних впливів, температурних перепадів і конвективних 
потоків. Досвід використання ЦСІ показав, що при отриманні інтерферограми методом 
визначення контрасту спеклів, стійкість інтерферометра вище, ніж при використанні методів 
спекл-кореляції [6, 7]. 

На стенді конструкція монтується з дотриманням умов її кріплення в процесі експлуатації, 
або моделюванням граничних умов згідно з вимогами експерименту. Наприклад, спектр власних 
частот і форм коливань лопаток газотурбінного двигуна (ГТД) визначається при жорсткому 
закріпленні їх замкової частини за допомогою спеціального затискного пристрою (рис. 1) [8, 9]. 
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Рисунок 1 - схема закріплення замкової частини робочої лопатки 

 
Основна перевага цифрового спекл-інтерферометра в тому, що він не вимагає жорсткого 

кріплення об'єкта в оптичній схемі, якщо цього не передбачає його конструкція або умови 
випробувань. Наприклад, на рис.2. представлені кілька інтерферограм резонансних коливань 
лопатки ГТД при фактично вільних граничних умовах (лопатка встановлена на м'яких 
силіконових стійках, рис. 3). 

 

 
Рисунок 2 – інтерферограми резонансних коливань лопатки при вільних граничних умовах 

 

 
Рисунок 3 – розміщення лопатки при фактично вільних граничних умовах 

 
Такі дослідження можуть виявитися корисними при проведенні вібродефектоскопії [10], 

коли для неруйнівного контролю використовують вібронавантажені деталі. Наявність дефекту 
або зміну властивостей матеріалу виявляють шляхом порівняння власної частоти і форми 
коливань об'єкта з резонансними параметрами бездефектного зразка. Але для цього необхідно 
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виключити вплив не ідентичних граничних умов деталей при реєстрації порівнюваних 
інтерферограм. При вільних граничних умовах ця вимога виконується автоматично. 

Так як представлені методи затиснення не дозволяють визначити вібраційні характеристики 
лопатки, безпосередньо в процесі її експлуатації, розроблене спеціальне оснащення. Дане 
оснащення дозволяє визначати вібраційні характеристики лопатки закріпленої в корпусі 
затискного пристрою з додатковою закруткою бандажної полиці, що повторює умови її 
затиснення в лопатковому вінці. Приклад закріплення лопатки з закруткою бандажної полиці 
представлений на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – закріплення лопатки з закруткою бандажної полиці 

 
Висновки. Показано метод закріплення замкової частини лопатки ГТД для визначення 

вібраційних характеристик, методом цифрової спекл-інтерферометрії. Представлений метод 
розміщення лопатки на м'яких силіконових стійках, для забезпечення вільних граничних умов. 
Розроблено спеціальне оснащення, що дозволяє експериментально визначати вібраційні 
характеристики лопатки в процесі її експлуатації, шляхом закрутки бандажної полиці. 
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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]. 


