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Силы, действующие на диски, будут равны
F = mU cos(xπ/L ). (25)
Сумма моментов инерционных сил дисков относительно не5

подвижной опоры будет равна
m1ωс

2 ⋅(0,707Uо 5 U*L/4b) ⋅L/4 + m2ωс
2 ⋅ (Uо 5 U*L/2b) ⋅L/2 5               

5 m3ωс
2 ⋅ (U* 3L/4b 5 0,707Uо) ⋅ 3L/4 = 0                                     (26)

Условие (26) выполняется при значении b = 0,648L.
Как видно (рис. 3), при устранении прогиба вала крайняя точ5

ка вала будет совершать поперечное перемещение в соответ5
ствии с (24), и на эту величину овал должен быть больше.

При критической частоте вращения во втором и четвертом
квадранте вал теряет устойчивость и происходит увеличение его
прогиба при свободном перемещении дисков от статического и
динамического дисбалансов, а также их собственного веса. Пе5
ремещения дисков при потере устойчивости вала определяется
по тем же формулам, что и перемещения вала на опоре с оваль5
ным кольцом, так как соотношение δ/m самого диска и приходя5
щееся на опору равны между собой. В этом случае максималь5
ное значение поперечного перемещения конца вала на опоре
определится из выражения

ξ = ϑ ⋅ sin(bπ/L ) ⋅ ,                                                                (27)

где ϑ 5 максимальный прогиб вала, равный максимальному
Δmax (при посадке в т. В) или минимальному Δmin (при посадке в т. Е )
параметру овала; L и b 5 пролет и координата неподвижной точки
на валу от опоры с круговыми кольцами.

При наличии одного диска выражение (27) принимает вид
ξ = ϑL/b.

Для надежной реализации эффекта устранения критики рото5
ра необходимо учесть увеличение параметра овала из5за выпрям5
ления вала.

Для принятых исходных данных собственная частота колебаний
вала с дисками на двух опорах составила fc = 291,4 Гц, а критичес5
кая частота вращения вала 5 315,6 Гц. Собственная частота коле5
баний вала при отсутствии одной опоры и задании массовых ха5
рактеристик дисков точечными массами при отсутствии их осевого
момента инерции составила 558,5 Гц. В этом случае посадка рото5
ра на опору может происходить в т. Е, расположенной под углом к
оси Х (малая ось овала), равным 50,9°, и за  время, которое центро5
бежная сила от неуравновешенной массы ротора будет переме5

щаться от т. А до т. Е, вал полностью распрямится.
В случае несимметричного расположения дисков и разных их

масс уравнение прогибов можно получить при моделировании
прогиба вала ротора от центробежных сил при его вращении в
программных комплексах Ansys или Patran при создании начально5
го прогиба. Неподвижная точка будет определяться из условия ра5
венства моментов всех сил относительно неподвижной опоры.

Для определения собственной частоты ротора при отсутствии
реакции на одной из опор необходимо определить неподвижную
точку на валу, относительно, которой будут перемещаться диски, и
перенести свободную опору в неподвижную точку на валу и опре5
делить собственную частоту при уменьшении пролета вала.

Кроме этого собственная частота колебаний ротора без од5
ной опоры может быть определена экспериментально при верти5
кальном подвешивании ротора за один конец методом простукива5
ния и фиксирования частоты колебаний.

Выводы
Устранение резонанса при критической частоте вращения

ротора возможно при создании овальности дорожки качения, оп5
ределяемой по рассмотренной методике и при удалении центра
масс ротора не более половины пролета вала от опоры с оваль5
ной дорожкой качения подшипника. При этом определенные па5
раметры овальности отстраивают ротор только для одной крити5
ческой частоты.                                                        
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В марте 2011 г. вышла из печати подготовленная нашей ре5
дакцией монография Валентина Алексеевича Шерстянникова,
нашего постоянного автора, ветерана космонавтики России, учё5
ного в области авиационных и ракетных двигателей, доктора тех5
нических наук, лауреата премии Н.Е. Жуковского, академика гер5
манской академии им. А. Гумбольдта.

Будучи высококвалифицированным специалистом по модели5
рованию и натурной отработке динамических режимов ЖРД на

огневых стендах и в составе ракет
при ЛКИ, он на протяжении ряда лет
работы в ЦИАМ им. П.И. Баранова,
принимал активное участие и внёс
существенный вклад в создание оте5
чественных ЖРД для ракетных комп5
лексов ОКБ С.П. Королева, В.Н. Че5
ломея, П.Д. Грушина и др.

В 196051970 гг. возглавлял Меж5
ведомственные комиссии по назем5
ной отработке и принятию в эксплуа5
тацию двигателей и двигательных ус5
тановок для ракет космического и
оборонного назначения и для реали5
зации международных космических
программ "Союз5Апполон" и "Союз5
Салют56". В 19805е годы 5 замести5

тель начальника главного управления Министерства авиационной
промышленности, член НТК отрасли по созданию космического ко5
рабля "Буран" для ракеты5носителя "Энергия", координировал ра5
боты, проводившиеся в ЦАГИ и ЦИАМ совместно с институтами АН
СССР в рамках НИОКР по созданию новых магистральных пасса5
жирских самолетов Ту5204 и Ил596, член отраслевого бюро и руко5
водитель рабочей группы по научно5техническому сотрудничеству
стран 5 членов СЭВ в области создания авиационной техники. Он
автор многих научных работ, включая три монографии и более 100
научных статей и докладов на международных аэрокосмических
конгрессах, опубликованных в отечественных и зарубежных изда5
ниях.

В книге описаны многих проблемы, которые имели место при
создании отечественных ЖРД для ракетных комплектов ОКБ
С.П. Королёва, В.Н. Челомея, П.Д. Грушина и др, а также пути их
решения, разработанные ЦИАМ совместно с ОКБ. Созданная
ракетно5космическая техника обеспечила впервые в мире прорыв
нашей страны в космическое пространство и повышение оборо5
носпособности страны.

Книга предназначена для специалистов в области ЖРД и чи5
тателей, интересующихся историей создания ракетно5космичес5
кой техники. 

Книга издана на средства автора при поддержке редакции
журнала “Двигатель”.
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