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rcPnll c. BoPoBbEB*, AHAToJIWńII.. @unmilfioB*

_ Xaprxoe

Onrnlrnraqlłfl ctreKTpa codcTBeIIHbIx qacToT pa6oqux JIotraToK
Typ6oMaIIInH c npoMexyToIIHbIMIl ctsfl3flMll

flocrarronxa MexIoilaTorll{blx cB;l3ęił flBJlgsT cfl om{IłM lI3 ocHoBHLIx cnoco6oB yIIpaB-
JIeHIł' cneKTpoM qacToT o6rronaquBaHll.tr coBpeMęI{HbIx ryp6olłaruuH .ĄJIfi oTcTpofiKll
I{x oT oIIacHł,Ix pęxl{MoB. B HacToguefi pa6ore paccMaTpl4BaęTcfl 3a$a.qta noucKa llapa-
MęTpoB 6angaNeŻ, IIaflIłbIx lłłn 4eun$eprłrtx cnx:eż, no3Bo.]lflIoulux no,TyqlłT.b:aAaHgslfi
cneKTp co6crnennbtx IłacToT o6,ronaqnraHnx c rpe6yeuoż to.troctlto.

BaplzpyeurrMu napaMeTpaM]ł,BJI-fiIoTc, qIłcJIo Ił rroloxenlłe csq:efi IIo Anl1He nona-
TKI{, [JIoTHocTb I{ MoAyJTb ynpyrocTl1 MaTepIłaIa cB'.3L!, nJIoIuaAb lł $oprrła nonepeqHoro
cealeHu' cBfl3u Jd xoJlrłqecteó Io[aToK, o6le4rłrrnelrblx B naKeT. I_{e,reHanpaBJręEIlbIM
I{x BapbIłpoBaH]łeM rpe6yercx Ił3MeHIłTb xole6arelrHylo cIłcTeMy Tax, vro6H co6crBen-
HbIe r{acToTbl c npołI3BoJIbHLIMIł HoMepaMIł roo0 uoualfi B 3aAaHHbIe r.tlrepnałr,t [coo",
ao"f ; ke Q ) 4=I,2, ,..| O)kH, @ku - HI4XHJ{.rI u BepxHrfl rpaHlłqbl a!. glrx3Toro.qocTa-
TolIIto yAoBJIeTBopI{Tb HepaBeHcrno (of-oo)@|,*Oł,)Ś0. Bo"ree xecTKue ycJIoBLL
coĄepx}lT paBeHcTBo

af;:(ao"+ao)12.

O6rracru },I3\4eHeHI,{fl BapbJ,{pyeMbtx BeJl].{v}.lH 3aBtIcAT oT xoHcTp).l(TI{BHbtx u npoq-
HocTHbIx orPaHn'IeHL{fi. B qacrHocTll, oHtł MofyT 

^upuor"i"roBaTb 
ycnoBll_fl ilpoquocTfi

cnx:eŹ, I(oHcTpyKTIłBHbIe ofpanlTqeHlłfl Ha ręoMeTplłrc ilouepeqHoro ceqeHnfl I{ Ha IIJIo-
UIaAb cBfl3lł, orpaHEIieHI4f Ha IIoJIoxeHIłe cBfl3lł oTHocIłTeJIb}lo KopHeBoro ceqeHr4, JIo-
IIaTK]ł, B xa'lecrlę orparrrłueulrfi MoxeT IłctIoJIb3oBaTI,c_fl .ĄonoJTH}lTęJlbHoe HarpyxęHl,le,
a TaKxe AollonfiuTenblTaf pacKpyTKa JIorlaTKĘ or csq:eż.

(Dyux urł oHarr Ka.IecTBa IrpęAcTaB}IM BhIpaxęHI4eNI

r r * 
/,o-G,u.\'l+06):| - r t o-1 l' LK*?, \ ai / J

34ecs a;o - TęKyLuee 3naqeHfie k-ofi codcrneHHoź rIacToTbI, K - .rficrlo KopperTl{pyeMblx

* I{Hcruryr łpo6łeu MaluilrrocTpoęulłs AH YCCP, CCCP.
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130 }O. C. Bopo6r,en, A. I[, OrłlrrłnnoB

{acToT, X:(xr,..],X,,,)T - BeKTop BapbnpyeMLIX [apaMeTpoB, T - o6o3Ha,IaęT oile,

pau.{rc TpaHcnoHupoBaHnfl .

C$oprrły,rnpoBaHgafl Bblu1e 3a.łaala 91BIIfleTa " 3aAaqęń lreJlilHefiHofo IIpoIpaMMI{po_

Baąl,tg ll N{oxeT 6rrr_u pemerra IIyTeM Haxo}KAeHLl{ BeKTopa X, wwlnl.'ulllzuPY}oĘero B PaM-

Kax 3aAaHHbIx orpaHll{eHnń ÓyHKitIłoHźt{ KaqecTBa Q(X).
Buyrpu AonycTt{Moń o§nacTfi onTKM1,I3au1,toHHblń nortc6 6yĄeM ocyuecTBnflTb MeTo-

,ĄoM }IąIłcxopiefiurel o cflycKa. llepexo4 oT Xj K X;+ l onpeAeJIIłM 3aB,{cIłMocTI}to

Xi+t:Xi-ąDYQ(X), j:0,I,2, ",,

Hanpaueulre rPaII4eHTHoro noltcKa 

/ óo dO \T
YQ(X j):| .' 

* 
|

\dx, ' "'^ 
.ó**)

ycTaHaBIIłBaeM quG-r!ęHHo [3]. B crryvae I]eHTpanblłoŻ upo6rr

aQ QG+lX)-Q(Ż)
-,_-- § -,ar, lx,

npM napHbIX npo6ax

óQ Q(X+/x,)-Q(X-lx,)
Ń,-----z-zł

3gecr Axi _ Ilpfipauenlłe i_oro napaMeTpa. Brroop roią ułtn uHoź npo6rr o[peAe_

ilfre-fcg, rourperuoź 11ocTagoBKofi 3a1a11r;., Bo3MoxHocTxrrłrł 3BM, a TaKxe rpe6yeuoż

TolłHocTbIo.

Ko:t[@uwrenT d IIpeAcTaBlgęl co6oił npol{,3Be.qeHlle

d,:ąt§,

_--^.....i
&1 _ t{€KoTopriż uac111. a§rrrrń nłrłoxlłTeJtrb,"IIo3BoJIgroułrń yqpaBnfiTl, cKopocTblo cfiycKa

(rosSSuuNel{r pacTfl,xeulł{), Ero łiox-uo [pltTltrTb paBHbIM odparrłoż cpeAHęKBaApaTIł-

qHoń Hoplvfe rpa,{fieHTa :

B - pełaricaiil{oHHblż M}IoxI4TeJI!,, Ilo3BonElou$łfi c,lreArłrl 3a MoHoToHHocTb}o y6rtra-

Hua syuxulłoHafla Ka{ecTBa

D _ AnaroĘaIrl,]frafl MaTpI{Ea, 3aAaeT BenI4qI,IHy IIIara B cooTBeTcTByIoil{eM HanpaBIeHI,IE.

Ee slevenrrr d,li:yilxi. ł

Ilpnparqerrue' lxi cocTaBnser 10 -20l or AnI,rHbI paccMaTpuBaeMoro AI4aIIa3oHa

E3MeI{ęI{fiż Xi,,|i - Kogóófi,qlreuT, yłIłTbIBaIo[łIłfi Harrnqre oBpaxHocTlł IIo cooTBeTcTBY-

-':|:ś (et",li,1_

" f+, ę(xi+l77Q(x),
':t', Q(Xi*I)<Q(X j);



Onrrłmł:a[ug cnerTpa ćo6crnenHltx qacToT...

rouefr nepeMeH}roń.

[1 ,

l

^. 
_|r,rs ,

li- 1

I

Io,oł,

i:0
)Q(X l"i) dQG,)" ; '-)0 l4 j>0,dxi dx,

aQG j+) .dQ(X j) <oa*, ax,

HarPYxeuue orPaHrłueHuŻ yqI,ITbIBaeM no MeToAy [poeql{poBaH}r"a rpaAl{egra, o6o:Haqrłv
uePes A, MaTP}łqY qacTHLIx uPoIł3BoAEbIx HaPYIxeHHbIx OrPaHfiqeruui't hi(Xi):

TorAa HoBoę HanpaBJIeHuę onT}lMl{3ałuoHHoro nollcKa oilpeAenuTc"rl 3aBl4cilMocTbro [5] :

Y Q(X j + ) :Y Q6 ) _ AT ul AT)- 1 A lv 86 ).
Ilplr rre:uaul{TelbnoM qficrrę orpaHfivenlrż, norpe6yrorqnx cyulecTBeHqblx 3aTpar

MalUIłHHOrO BPeMeHfi, HarrPI'IMeP, OnPeAę,rleHUe .{Ono,'rgurelbHolo HarpyxeHlifl JIo[aToK
or crxseż, MoxHo BocIIoJIb3oBaTbc.tr cooTBeTcTByIotIIHMlł xosSónqnęHTaMI{ peIaKcaqlłH.

KPurePHelr ocTaHoBa nPn peanlr3aurI}ł anroplłTnła Ha 3BM MoxeT cJIyxIłTL 3ai,ałHa.
ToqHocTb e a6cołrcrHoro ],I3MeHeH[q óyHxltlłoua.lra KarIęcTBa

|Q{x,*l)-0(x;)l<e.
IlePexo4 oT lreAonYcTl,tvoń crapronoń roqxłr K .ĄolycTlłMoż ocyrqecrBJlfleTgfl llpo_

eKT}IBHo.

Ha xaN4olł npo6uou lt pa6ouenł ruare MilH]łMil3alłlu Syuxulłoua:ra KaqecTBa peua-
eTC , 3aAaIIa aHalwna cneKTPa cO6crseHHlIX iracToT xorre6arrła JJo[aToK. 3ra ragaua
PelUaeTc{ BaPl{aqfioHHrrv ve{o4oM Ha ocHoBaHI'Ilł, yToI{HeHHofi Teopuu urrrł6Ho-npo_
AoJIbHo _KpyTIłJIL,HbIx rcorre 6aHufi crepNuelł [4].

Mo4e;rlro JIoITaTK]4 rrpI4H{T xoHcorrrrrrrź 3aKpytIeHIrbIż crepxeul nepeMeHHoro 11ofie_
PeqHofo ceqeElł,f,, nParqarorqużcfl.c YrnoBoż cxopocuro O, nporurłtrrż nporł:no.1rlurrnł
qI'tcIoM 

'S (o6r'lvHo Sś3) aevn$"PH"r" łJlIl IarHbIx cpxseż I1 3aKpeIIJIeHHrrż ua.4rłcxe
PaEIĄYca R, BrtPaxeHIĄfr nnł noTenqlłanbHoż rł xnHern.recroż ,""prru JIonaTK}I rł pa6orrr
ueurPo6exHllx cllJl onY6rruronaHr,r r pa6ore [1]. 3rn 

"u,pu*."", 
yqI4TbIBaIoT cBf3L

u:rn6HHx, KPYT]łJI},HbIx II nPoAonblrr,rx xorre6aHrłfi rronarrn 3a cqeT rraqarruHoż 3aKpyTKr4
Ił HęcITMMeTpIłn norrepeli}lolo ceqeHl4,fl, cABIłr u l{Hepr]nrc noBopoTa, a TaXXe Ae[JIa-
Haqrtro nonepe9Horo ceqeH]ł' }T noAaTJIrBocTb 3aAeJTK],{ noIIaTKIł B KopHe. B cłyvae
gevn$ePHrtx cBxseŻ K noTeT{u]łanrHoń :HeprtłI,l JIorraTKLt 4o6aanletcx pa6ora cnxleż [1].

P]_{!t dJ:E|l
!r^|

) ox, óX,, 
ll::]

l,!h,(X ) 1hl(X;lJ
l^i oxt óx,, 

l

L":*(' -.",'#)ł : :Ź(u, + u)j ; .-/ś 3.
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3aeu, Ej _ MoAyJIb ynpyrocTl,r MaTepI{aJIa /_fi cB.g:rł ; F"j _ nilo[łaAb llofiepeqHoro ce{e_

nnx j-ń. cBfl3lĄ, m _ |1vcilo y3JloBblx AIłaMeTpoB o6nona,InBagĄfl, n, - KoJII{lIecTBo JIo[a-

ToK, R _ paAnyc AIłcKa, Zj _ norc (eHIłe cB,rl3n oTItocHTeJIbHo KopHeBoro ceqeHl{fl,

uli lI a2i - TaHreHuI4aJIbHbrę nepęMeuleHlłf JionaTKI{ BcnęAcTBIłę v3rfi6a Ił cABI{ra cooT-

BeTcTBęI{Ho B MecTax npoxoxAeHlł g, cBfl3r1.

a4

/00

Pnc. 1

flpu clłHQa:HLIx KoJIe§aHIłrx naKeTa JloIIaToK c yilpyruMl{ narHblMll cB.f,3fMltyqItTbI-

BaeTcfl pa6ora Il]

L": : ł [u", (;; -';:';;)' 
,* 

* ,, (u:;)' 
,+ 

K,j 0j],,2

r4eK,;, Kri,Ko., _ros$$uuuel{TblxecTKocrrłcn.g:eż l4],uri _ aKcIłaJIbHoęnępeMęĘe_

HIłe BcJIeAcTs,lłe,usru6a, B; - yrrronoe ilepeMeulęHl{e JTo[a.rKI4 B MecTax IIP[coeAI{HęHI{fl

cBq:cfi.
I4rrepqlroHurre csoficrea cBqleż yquTI,IBaIoTc-f, Ił3MeHeHI-1ęM l,{HepquouuErx xapar'-

TepI,IcTIlK ceqeurłź JIoIIaTKu, r{9pe3 KoTopb[e npoxoA,,{T cBfl3rł, \_

Ha ocrronarrnłr o6o6ułeH}Iofo IlpIlHIlI{na Ocrporpa4croro-favrłrrbTaHa npltxoAllM

K cI{cTeMe 4n$SepeuunaJlbHblx ypaeneHufi ,ąnfi oflpęAeneHufl BapbupyeMblx $ynruuż

foUl: 
L(ą,ojo+C,łń):0.
k

3a1a.Ia onpę,{eneH1lf co6crBeuur,rx qacToT cBoAIłTcfl r npo6rrenłe BeuIęcTBeIIHstx co6-

cTBeI{HbIx srraqenrłń MaTpI,Iqr,I C-tA. Ałroplt,ru, peanll3ylouuń penrerrr,le 3aĘaałv aHaJII13a,

o6rraAaęr srrcoxofi ToqHocTrto n e$$exrznrrocTllo.
B xa.{ectpe IIpL{Mepa paccMaTpl{Balacb JIoIIaTKa no§lreAHefi crYnerrn uorqrłofi uaPo-

nofi typ6nurr. Ąmłua lonirxn 1,2 nł. Ee co6crręHrrue alacToTbl nplł oTcYTcTBlł[ csr.refi



Onrrłvrł:aqlłx cne(Tpa co6crBerrurrx qacToT. .,

@l:80 lI\ a)2:132ru, os:235 ilI, @4:26| ru. ALq Ił3MeHeHI{fl I{acToTHoro cne1Tpa
}IcIIoJIb3oBaJT],Ic-b 2 AeM[$epHne cBfl3ll, B KaqeoTBe BapbrłpyeMblx IIapaMeTpoB - IIoJIo-
xeHl{e ux oTHocIłTeJIbHo KopHeBoro ceqeHufr Z"j u nnolllaAb [onepęqHoro celeuux Fj.
MCxogrroe noloxeHl{e cBr3eż Zi:O,ą2 M, Z"2:0,83 M IIpIłH_flTo 3BpI4cTItrrecKIł, IIJ{ouIaAIł
nonępeqHoro ,ceqenlłf cBfl3eź Fi:1,04. 10-a u2, Fź:1,4l . 10-a nł2 - n: ycrrooorłfi
rrPoqHocTu. tr4cno.1rlgoearrucb npoqHocTnble olpaH]łqeHl4.fi oi- foif{0 n xorrcrp}xTl{B}Ible

, (Zj_ZDGj_Zj)<0, (F:-F:")(F,9-Fjr)ś0,

rge Zjr, .Fj, n Zj", Fj" - H}txHue ]ł BepxHIłe IpaHIłłbI cooTBeTcTByIoIuI4x napaMeTpoB,
|"i7 - AoIIycKaeMoe llanprxeHlłe u j-oil cr,rł3v, oj - IIanp.fixel{fłe B j-oft cwzw, onpę.{e_
JIflęT cg, B'cooTBeTcTnnrł c pa6orora [2].

Ęełenrrvu 3I{aqęHBrMI{ npI,IHrTbI @?:130 ru, a3:22a rq. PeałrłsoBaJlcfl aJIropIlTM
c onpeAeJIeHI{eM IIanpaBJIęHI{-fl Ha KaxAoM pa6oveu ruare, B clyqae geIun$epHrrx cnsgeń
anroPI{TM noKa3aJl xopony}o cxoArłMocTb. florryueurr qacToTbl c sa4aarrofi ToqHocTblo
(Puc, l, l{ - rłouep oqepeAHoro npn6luxerrła), a sapsłlpyeMhle.flapaMęTpl{ npHH,rIJII{
cIeAyIoĘI4e 3Hal{eHu,fl: '

21:0,424 lrą , Zi:0,92t tnl,

Fi: 1,56.]0-a v1 Fi:3.|l . l0-a v2 .

B clYuae narHhlx cBrgefi 6orree o$$eKTIłBHrIM 6r,rrr alroprłTM, rro KoTopoMy aHTIłrpa-
ArleHTHoe HanpaBJIeHI{e oflpe.qeJleJlrJlocb B clyqae HapyrileHll MoHoToHHocrn y6rroarłlrx
ÓyHxułoHala KaqecTBa, a AJluHa rxaTa aBJIf,JIacs $yurunefi xolN.{ecrna yAaqHblx uaroB
(y6uoaunr QqD.

Ąln saAarrrroź rrorraTKu nocTauoBKa uarnblx csgsęźcła6o nłeusła nepBble .qBe H{3KIlx
qacToTDl n 6onee cyluecTBeHHo cKa3bIBaJIacb Ha BbIcIu[x qacToTax. floerouy AJr ynpaB-
JIeHIłfl Hł{3I(IłMI{ qacToTaMfl B .qaHIIoM cnyqae 6ołee eS$exTI{BHa nocTaHoBKa geNan$ep-
Hrtx cs.flrefi.

łlcno.irlsosanlłe anropuTMa oTnoclłTenbHoro no]4cra napaMeTpoB cBxsefi no3Bo-
JIffeT TaKxe o6ecneqntl sa4arrHlrfi cuel(Tp codcrBerrnrrx cqacToT Ilplt Mt4HIłMaIbHoM qI,IcIe

crl3eń, qTo IloBbirITaeT 3KoHoMLlqHocT[, cTyIIeHu.
llpu Heo6xoAHMocT]ł onpeAeJlrloTcfl TaKxg Qopvur nepęMęuleHltfi, tłouetton . ycnluit

Ił HanprxęHl{fi B noilaTKax.
ilorryverrrrr,re pe3yJIbTaTbI oBI4AeTeJIbcTByIoT o Bo3MoxHocT}f I,IcnoJIb3oBaH:zfl aJIIo-

pIrTMa nplł onTI4MaIbHofr orcrpofixe cneKTpa co6crBeurłrrx qacToT .ĄJ]I.iHHbIX JIo[aToK
c 4eIrłn$eprłblMll ltJlyI narHbIMIł cBr3.rIMIł.

Pa6ora nonyvena Peaarquefi s urcle 1977 f,
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Optymalizacja widma czę§tości drgań własnych pakietów lopatek turbin

treszczenie

W pracy rozwiązano zadanie optylnalnego doboru parametrów konstrukcyjnych i materiałowych
pakietów łopatek turbin. Obszar zmian parametrów jest ograniczony wymaganiami wytrzymałoŚcio-
wymi i konstrukcyjnymi, Funkcją celtl jest zadane widmo częstości drgań własnych. Sformułowane za-

danie rozwiązano metodami programowania nieliniowego. Rozważania teoretycznę zilustiowano
przyklaCem obliczeniowym

Optimization of Free Frequency Spettrum for Turłline Blade Packs

Summary

The problem ol optimun selection oi constructional and mgterial parameters ol turbine blade
packs has been solved in lhe paper. The region of parameter variation is bounded due to strengrh and
constructional requirements. The preset spectrum of free vibration ferquency is the objective function.
Nonlinear programming methods have been adopted for łhe sotution ol the problem. Theoretical
considerations have been illus(rated with an example ol calculations.

,d


