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Аннотация. В статье представлены результаты решения задачи параметрического синтеза гидродинамического многоклинового подшипника. Задача выбора геометрической конфигурации подшипника представлена в виде задачи многокритериальной оптимизации. Целевыми функциями являлись момент вязкого трения подшипника как ключевая энергетическая характеристика и комплексная функция, отражающая динамическое поведение роторной системы. Функция, отражающая динамическое поведение роторной системы, основана на методе линейной свертки параметров. В ее основе использованы время переходного процесса в ответ на импульсное воздействие на ротор в комплексе с величиной декремента затухания колебаний. Приведены результаты вычислительного эксперимента, демонстрирующие траектории движения ротора в подшипниках с различными конфигурациями.  
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Abstract. The article presents the results of solving the problem of parametric synthesis of a hydrodynamic multi-wedge bearing. The problem of choosing the geometric configuration of a bearing is presented as a multicriteria optimization problem. The target functions were the torque of viscous friction of the bearing as a key energy characteristic and a complex function reflecting the dynamic behavior of the rotor system. The function reflecting the dynamic behavior of the rotor system is based on the method of linear convolution of target parameters. It is based on the time of the transition process in response to the pulse action on the rotor in combination with the value of the oscillation damping decrement. The results of a computational experiment are presented, demonstrating the trajectories of rotor motion in bearings with various configurations.
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Введение. Задача выбора геометрических параметров подшипника скольжения может быть представлена в виде многокритериальной оптимизационной задачи. Варьирование величины среднего зазора, длины подшипника и прочих параметров может повлиять не только на интегральные характеристики подшипника (грузоподъемность, момент трения), на и на динамическое поведение роторной системы. Целью данной работы является разработка новой целевой функции, описывающей динамическое поведение роторной системы на гидродинамических многоклиновых подшипниках скольжения, с целью совершенствования решения задачи параметрического синтеза роторных систем на подшипниках данного типа.
Основная часть. В качестве объекта проектирования выступает пассивный многоклиновый гидродинамический подшипник скольжения (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема многоклинового подшипника скольжения
Решение оптимизационной задачи включает в себя выбор проектных переменных, диапазон их изменения, выбор целевых функций, а также формирование ограничений. Описание задачи аналогично подобному в работах [1,2]. В качестве проектных переменных выбраны: длина подшипника, средний зазор подшипника и отношение высоты клина с среднему зазору. В качестве целевых функций выбраны момент вязкого трения и время переходного процесса в ответ на импульсное воздействие на ротор. Итогом решения оптимизационной задачи является фронт Парето, отражающий множество лучших решений (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Фронт Парето для целевых функций «Момент вязкого трения» - «Время переходного процесса»
Из множества Парето были выбраны 3 варианта, отражающие характерные качества роторной системы. Геометрические параметры данных вариантов приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Параметры пробных конфигураций  
	Параметр
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Потери на трение
	Низкий
	Средний
	Высокий

	Стабильность 
	Низкий
	Средний
	Высокий 

	Момент трения, Н·м
	0.0064
	0.0073
	0.0089

	Время переходного процесса Ttr, мс
	48
	24
	2.6

	Длина подшипника L, мм
	20
	21
	22

	Радиальный зазор h0, мкм
	75
	74
	67

	Wedge Rate
	0.71
	0.12
	1.94



На основе данных конфигураций был проведен вычислительный эксперимент, заключавшийся в оценке времени переходного процесса и определении амплитуд движения ротора в установившемся режиме работы. Эксперимент аналогичен расчетам, описанным в работах [1,2]. Результаты моделирования траекторий движения приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Траектории движения для пробных конфигураций
Результаты показывают, что, несмотря на различные значения целевых функций, размер траекторий отличается не значительно. 
На рисунке 4 приведены развертки колебаний ротора на различных геометрических вариантах подшипника. Как видно из рисунка, время переходного процесса не отражает в полной степени динамическое поведение многоклинового подшипника. Таким образом, требуется дополнение целевой функции, которая бы отразила динамику роторной системы.
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Рисунок 4 – Переходный процесс в ответ на импульсное воздействие на ротор для пробных конфигураций
В качестве дополнительного параметра был выбран декремент затухания колебаний ротора в ответ на импульсное воздействие:

где A(t) – амплитуда колебаний в заданный момент времени, A(t+T) – амплитуда колебаний ротора через период.
Так как необходимо помимо декремента затухания учесть и время переходного процесса, новая целевая функция, основанная на методе линейной свертки параметров, принимает вид:

где  – весовой коэффициент, ,  – характерное время переходного процесса,  – характерное значение декремента затухания. 
Для данной целевой функции была снова решена задача параметрического синтеза. Результатом решения является конфигурация, для которой величина времени переходного процесса равна T=3.2 мс, величина декремента затухания D=0, момент трения Мтр=0.007 Н·м. На рисунке 5 представлено сравнение траекторий движения ротора для варианта 3 (рисунок 3) и конфигурации, полученной при помощи новой целевой функции.
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Рисунок 4 – Переходный процесс в ответ на импульсное воздействие на ротор для пробных конфигураций
Переходный процесс полученной конфигурации практически не имеет колебательности, а амплитуды виброперемещений при наличии дисбаланса меньше в 1,72 раза по отношению к конфигурации №3.
Выводы. Предложенная комплексная целевая функция позволяет добиться лучших результатов при решении задачи параметрического синтеза роторных систем на многоклиновых подшипниках жидкостного трения. 
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