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1. Цель проекта
1.1. Формулировка задачи / проблемы, на решение которой направлен реализованный проект.

 Фундаментальная проблема создания ракетно-космической и авиационной техники новых поколений требует решения комплекса вопросов по совершенствованию элементной базы на основе новых физических принципов, проектных и технологических решений. Роторно-опорные узлы являются критическими элементами электро- и турбоагрегатов двигательных установок, систем управления и жизнеобеспечения, от которых в значительной мере зависят надежность, ресурс и эксплуатационные характеристики летательных аппаратов. Основная задача выполняемого проекта заключается в разработке теоретической базы и практического инструментария проектирования подшипниковых узлов высокоскоростных роторных агрегатов с улучшенными показателями быстроходности, ресурса, надежности, несущей способности и виброустройчивости.
1.2. Формулировка цели реализованного проекта, места и роли результатов проекта в решении задачи / проблемы, сформулированной в п. 1.1.
 1) Выявление на основе анализа публикаций в российских и зарубежных журналах, материалов международных научно-технических конференций, известных технических решений и патентного обзора мировых тенденций совершенствования опорных узлов турбоагрегатов летательных аппаратов; 2) создание комплексной теоретико-экспериментальной автоматизированной системы научных исследований (АСНИ) различных видов опорных узлов, в том числе подшипников жидкостного трения адаптивного типа, а также опорных узлов с криогенной смазкой; 3) формирование методологической базы, алгоритмов, методик, программ расчета и рекомендаций по проектированию опор роторов с различными функциональными свойствами, конструктивным исполнением и видами трения.

2. Основные результаты проекта
2.1. Краткое описание основных полученных результатов.
 На основе анализа мировых тенденций развития авиационной и ракетно-космической техники сформированы основные требования к опорам роторов турбоагрегатов различных видов летательных аппаратов. Особый акцент сделан на проблему создания подшипниковых узлов длительного ресурса турбонасосных агрегатов кислородно-водородных жидкостных ракетных двигателей, смазка которых осуществляется криогенными компонентами топлива. Рассмотрены вопросы и сделаны предложения по созданию опор турбонасосных агрегатов на основе лепестковых газо (гидро) динамических подшипников, комбинированных узлов с применением гидростатодинамических подшипников совмещенных с подшипниками качения, упругодемпферных элементов, адаптивных подшипниковых узлов автоматического действия и с активным управлением.
В рамках выполнения проекта проведены комплексные информационно-аналитические и патентные исследования с использованием материалов Роспатента РФ, публикаций в российской и зарубежной печати, электронных источников информации. Выполнен структурированный обзор перспективных технических решений, с использованием которого сделана динамическая классификация опор роторов турбоагрегатов.

В ходе выполнения проекта были разработаны новые технические решения подшипниковых узлов и подготовлены новые заявки на изобретения, в числе которых комбинированная опора, представляющая собой комбинацию подшипника качения и скольжения. 
Сформированы расчетные схемы новых видов подшипниковых узлов. Проведен анализ влияния силовых, теплофизических, кинематических и динамических характеристик опор с использованием безразмерных комплексов. Рассмотрены количественные предпосылки расчета полей давлений в смазочных слоях подшипников жидкостного трения в квазинестационарной неизотермической постановке с учетом переменных теплофизических свойств, упругих и термических деформаций, фазовых превращений и критических течений смазки.

Разработаны математические модели основных типов подшипниковых узлов, которые находят применение в составе турбоагрегатов летательных аппаратов. Проведено моделирование газодинамических лепестковых подшипников с упругими элементами, гидростатодинамических подшипников, оснащенных системой активного регулирования положения ротора, упругодемпферных опор жидкостного трения, а также комбинированных опорных узлов, включающих в себя подшипники качения и скольжения, между которыми происходит перераспределение нагрузки в различных режимах работы роторной системы. Также была получена математическая модель подшипника скольжения, учитывающая микрошероховатости опорной поверхности, позволяющая изучать их влияние на рабочие характеристики опор.
С целью экспериментальной апробации полученных результатов была разработана конструкторская документация на экспериментальный стенд, позволяющий изучать свойства различных типов опорных узлов. Была разработана конструкторская документация на экспериментальные образцы опорных узлов различных типов – упругодемпферных опор, комбинированных опор различной конфигурации, лепестковых газодинамических опор с упругими элементами, гидростатодинамических опор с раздельным питанием смазочных камер для осуществления активного управления положением ротора. Конструкции указанных опор позволяют осуществлять их монтаж на разработанный экспериментальный стенд и проводить комплексное исследование их динамических характеристик.
Была сформирована концептуальная база, на основе которой создается автоматическая система научных исследований (АСНИ) исследуемых типов подшипниковых узлов. Из полученных в ходе теоретических исследований и математического моделирования результатов была выработан математическая база, составляющая основу разрабатываемой АСНИ опорных узлов.

2.2.Новизна научных результатов.

1) Разработаны теоретические аспекты расчета полей давлений в смазочных слоях подшипников жидкостного трения в квазинестационарной неизотермической постановке с учетом переменных теплофизических свойств, упругих и термических деформаций, фазовых превращений и критических течений смазки.

2) Разработаны математические модели комбинированных опор роторов с упругими и подвижными элементами, в которых переключение между подшипником качения и подшипником скольжения с возрастанием центробежных сил происходит автоматически за счет деформаций упругих элементов, что позволяет обеспечить максимальное перераспределение нагрузки между элементами комбинированной опоры. 
3) Разработаны математические модели радиальных лепестковых газодинамических подшипников с учетом совместного расчета напряженно-деформированного состояния упругих элементов, полей давлений в слое газовой смазки в неизотермической постановке задачи с учетом теплофизических свойств  применяемых в данных опорах газов. Упругие опорные и подпружинивающие элементы представлены в виде объектов, реально отражающих их геометрию (прямоугольных пластинок, конструктивно-ортотропных пластинок, либо разомкнутых цилиндрических и пологих оболочек).
4) Разработана математическая модель гидростатического подшипника, оснащенного системой активного управления, что позволяет отслеживать перемещения ротора и активно воздействовать на него путем регулирования давления в питающих камерах подшипника за счет внедрения сервоклапанов в каналы подвода смазки, обеспечивая тем самым траекторию движения ротора в подшипнике близкой к оптимальной. Разработана математическая модель соответствующей системы управления, которая совместно с математической моделью активного гидростатического подшипника позволяет моделировать работу активного подшипникового узла жидкостного трения в целом.

5) Математическая модель упругодемпферной опоры жидкостного трения на основе рассмотрения колебаний двухмассового нелинейного осциллятора  с четырьмя степенями свободы, решена задача расчета  нелинейных  гидродинамических сил  в демпфирующих и смазочных слоях упругодемпферной опоры жидкостного трения, в которой учтены нестационарность, сжимаемость и турбулентная вязкость рабочей среды.

6) Разработана математическая модели подшипника скольжения, в котором учтены микронеровности рабочей поверхности, выраженные в форме ее шероховатости, которые моделируются как абстрагированным аналитическим путем, так и путем связи с технологическими параметрами изготовления элементов подшипников скольжения.
7) Разработана концептуальная и математическая база для создания автоматизированной системы научных исследований подшипниковых узлов
2.3. Сопоставление с результатами аналогичных работ мирового уровня.

Работы в направлениях, аналогичных проведенным в рамках данного проекта, в мировом масштабе встречаются в единичных случаях и проводятся главным образом в организациях и научных коллективах, специализация которых лежит в области исследований и разработок технических решений для авиационной, космической, энергетической промышленности. Полученные результаты базируются на собственном подходе научного коллектива к исследованию, расчету и проектированию опор роторов. Результаты математического моделирования показывают, что проведенное исследование вписывается в общепринятые в мировой практике рамки исследований в данной области, и его результаты являются сопоставимыми с результатами, получаемыми ведущими научными коллективами мира, что позволяет дополнять уже имеющуюся в мировой практике соответствующую научную базу. 
3. Назначение и область применения результатов проекта 
3.1. Описание областей применения полученных результатов.

Результаты исследований, проводимых в рамках проекта, предназначены для применения при научных исследованиях и практических разработках высокоскоростных турбоагрегатов летательных аппаратов, а также других приложениях, где требуются расчеты элементной базы и динамических характеристик роторных систем на опорах жидкостного трения, работающих в том числе в условиях криогенных рабочих сред, нестационарности факторов, влияющих на работу таких систем.

Разработанные в рамках исследования теоретические положения позволяют производить дальнейшее изучение свойств и характеристик опорных узлов жидкостного трения с учетом специфических влияющих факторов. Это позволяет строить наиболее точные математические модели роторных систем, оценивая и оптимизируя параметры их функционирования с целью повышения их надежности, долговечности. Проведение таких исследований является необходимым условием создания наиболее современных и эффективных турбоагрегатов для авиационной, космической промышленности, а также прочих отраслей, например, энергетической, где роторные машины выполняют наиболее важные функции.
4. Перспективы развития исследований 
1) Краткая информация о перспективах развития выполненного в ходе выполнения проекта исследования. 

Работа, проведенная в рамках данного проекта, в значительной мере способствует повышению потенциала организации для формирования исследовательских партнерств как на российском, так и на мировом уровне. Полученные результаты сопоставимы с мировым уровнем в данной сфере и потому делают привлекательным сотрудничество с организацией-исполнителем работ научных и производственных организаций, осуществляющих свою деятельность в сходном направлении. На настоящий момент научный коллектив не принимает участия в в проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза. 

2) Краткая информация о проектах научного коллектива по аналогичной тематике.

Научный коллектив имеет значительный опыт работы по сходной тематике, связанной с изучением опор роторных машин и агрегатов. В ходе выполнения предшествующих проектов выполнялись исследования по формированию аппарата изучения, моделирования и проектирования различных типов опор скольжения, при этом решались как фундаментальные вопросы, касающиеся указанных проблем, так и отдельные задачи, в том числе прикладного характера. Результаты проводимых ранее работ были апробированы в ходе выполнения коллективом хоздоговорных работ, связанных с расчетом подшипниковых узлов, с ведущими российскими предприятиями в сфере разработки турбомашин различных типов и назначения - ОАО «НПО Энергомаш им. акад. В.П. Глушко», ОАО «Турбонасос» и ОАО «Конструкторское бюро химической автоматики». В ходе выполнения проектов также были изучены вопросы интеграции мехатронных и интеллектуальных технологий в область создания опор роторов.
3) Информация о том, сотрудничество с какими странами и исследовательскими центрами может способствовать наибольшей отдаче для развития в России технологий в области исследования, а также для выхода российской продукции на региональные и глобальные рынки.

Наибольшая эффективность исследовательской и практической деятельности, касающейся опорных узлов турбоагрегатов, может быть достигнута в сотрудничестве с ведущими коллективами зарубежных стран (США, Германия, Китай), занимающимися исследованиями в области опор жидкостного трения в роторных системах. Значительным потенциалом для развития в направлении проводимого исследования является сотрудничество с научными коллективами, занимающимися исследованиями в области математических методов, систем управления, методов искусственного интеллекта.
Существенным потенциалом обладает развитие направления, связанного с автоматизированной диагностикой роторных систем, для чего применимы результаты проводимых в рамках проекта исследований. 

Для осуществления деятельности, связанной с практической реализацией полученных результатов наиболее эффективным является сотрудничество с ведущими предприятиями, специализирующимися на производстве турбоагрегатов для различного рода летательных аппаратов, а также роторных агрегатов прочего назначения, где в силу специфики условий работы к ним предъявляются повышенные требования по надежности, долговечности. Так, существенной возможностью применения результатов научного проекта может являться создание опытных образцов разрабатываемых подшипниковых узлов совместно с таким предприятиями, как ОАО «НПО Энергомаш им. акад. В.П. Глушко», ОАО «Турбонасос» и ОАО «Конструкторское бюро химической автоматики».
5. Опыт закрепления молодых исследователей – участников проекта (этапа проекта) в области науки, образования и высоких технологий.
Закреплены следующие специалисты:

Аратцев Евгений Евгеньевич 25.08.1990 года рождения, зачислен в очную аспирантуру Исполнителя;

Савин Сергей Владимирович 30.07.1988 года рождения, зачислен в очную аспирантуру Исполнителя.
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