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В настоящей статье представлены результаты численных экспериментов для качественной и количественной оценки влияния наличия системы управления в подшипниковом узле на основе упорного гидростатодинамического подшипника на энергоэффективность опорного узла. 
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Энергоэффективность роторных машин является одним из показателей работы, к которым предъявляются самые жёсткие требования. Наряду с виброустойчивостью, надёжностью и быстроходностью, энергоэффективность является поэтому такой характеристикой, на которую обращают внимание при проектировании роторно-опорного узла в первую очередь, особенно это справедливо для высокоскоростных машин используемых в авиационной технике, космических аппаратах, газовых и гидротурбинах и т.д. Анализ отечественных и зарубежных источников, посвящённых улучшению работы роторно-опорных узлов с различными типами подшипников показал почти полное отсутствие работ об упорных подшипниках скольжения и возможности применения активного управления для улучшения их работы. Однако, актуальность таких исследований очевидна ввиду того, что упорные подшипники скольжения, как и радиальные, находят широкое применение в таких областях, как реактивные двигатели и высокоскоростные станки и т.п. [1 - 3].
На рисунке 1 представлена принципиальная схема активного упорного гидростатодинамического подшипника (АУГСДП). Несущая способность в таких подшипниках создаётся как за счёт гидродинамических подъёмных сил, так и за счёт подачи смазочной жидкости в область трения под давлением. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема АУГСДП

Принцип работы АУГСДП согласно рисунку 1 следующий: насос 1 подаёт смазывающую жидкость в общий коллектор АУГСДП в корпусе 2 через гидравлический тракт, на входе в коллектор установлен сервоклапан 6 для регулирования давления подачи и датчик давления 8 для мониторинга давления в общем коллекторе. В корпус УГСДП установлена профилированная пята 3, являющаяся одним из ключевых элементов АУГСДП (рисунок 2). На пяту в осевом направлении опирается ротор 4, положение которого отслеживается с помощью датчика 7. Информация с датчиков и управляющий сигнал на сервоклапан обрабатываются с помощью блока управления 5, включающего АЦП/ЦАП и программно реализованный ПИД регулятор.
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Рисунок 2 – Фото (а)и расчетная схема (б) АУГДСП

Моделирование АУГДСП основано на решении системы уравнений, описывающих работу системы управления и динамическое поведение ротора на данном типе опоры. Схематически процесс моделирования динамического подведения ротора можно представить в виде шагов на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Процесс моделирования динамического поведения ротора на АУГСДП

Для исследования устойчивости роторов и оценки энергоэффективности траектории проводилось моделирование работы АУГСДП под действием осевой силы F(t) следующего вида:


где AD – амплитуда осевой силы, принимаемые значения – 25, 35, 50 и 75 Н.
	При моделировании траекторий роторов на УГДСП без управления и на АУГСДП проводился расчёт среднего значения потерь мощности на трение и амплитуды колебаний ротора в устоявшемся режиме. Полученные результаты представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Устойчивость и энергоэффективность траекторий роторов на УГСДП и АУГСДП
	По результатам можно качественно оценить работу системы управления в составе роторно-опорного узла: устойчивость траекторий ротора сохраняется на всём диапазоне исследуемых амплитуд осевой силы. при практически неизменной амплитуде колебаний ротора на АУГСДП амплитуда колебаний ротора на пассивном подшипнике возрастает с увеличением амплитуды осевой возмущающей силы, при этом уменьшение амплитуды составляет до 85%. При этом значительное воздействие на эту величину оказывает правильно настроенный регулятор в составе системы управления с правильно подобранным актуатором. Сравнение потерь мощности на трение в смазочном слое в УГСДП и АУГСДП показало снижение энергетических потерь до 42%, что связано прежде всего с улучшенными динамическими характеристикам АУГСДП. Таким образом, можно сделать вывод о безусловном преимуществе АУГСДП перед традиционными пассивными опорами с точки зрения устойчивости и энергоэффективности траекторий роторов.
Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 16-19-00186 «Планирование оптимальных по расходу энергии траекторий движения роторов мехатронных модулей в средах сложной реологии».
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