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Резюме 

Цель исследования. Проектирование подшипников скольжения, особенно для сложнонагруженных роторных 
машин, является трудоемкой задачей. Внедрение в них систем управления параметрами движения ротора 
дополнительно повышает сложность такой процедуры. Исследование показывает разработанный подход к 
оптимальному проектированию активных опор роторов с использованием эвристических оптимизационных 
алгоритмов. Он позволяет получить сначала множество оптимальных по Парето решений, а затем опре-
делить единственную конфигурацию опорного узла, в наилучшей степени отвечающей заданным критериям. 
Методы. Задача оптимального параметрического синтеза активной опоры жидкостного трения решалась с 
использованием ее численной модели, сопряженной с моделью движения ротора в опоре. Для поставленной 
задачи проектирования были сформулированы целевые функции, определены проектные переменные, и 
наложены необходимые ограничения. С использованием многокритериальных версий генетического алгоритма 
и алгоритма роя частиц проведены процедуры оптимального синтеза опорных узлов. Полученные различными 
методами решения сопоставлены и проанализированы на основании результатов модельных тестов. 
Результаты. В ходе исследования был разработан алгоритмический и программный инструментарий 
решения задач оптимального параметрического синтеза активных гибридных опор жидкостного трения. 
Примененные целевые функции являются конфликтующими, поэтому первичным результатом решения 
является трехмерный фронт Парето. Протестированные эвристические алгоритмы показали качественно 
схожие решения, однако генетический алгоритм охватывает больший их диапазон. Конечные решения в целом 
удовлетворяют предъявляемым критериям, однако способы принятия конечных решений требуют 
дополнительной проработки.  
Заключение. Исследование представляет подход к автоматизированному проектированию опор скольжения, 
который позволяет одновременно учитывать трибологические, динамические аспекты поведения роторно-
опорной системы, а также обеспечивать готовность к использованию систем управления в опорных узлах. 
Протестированные эвристические алгоритмы дают сопоставимые решения оптимизационной задачи за 
также сопоставимое время. Дальнейшее совершенствование методики параметрического синтеза таких 
опор целесообразно проводить в направлениях алгоритмов принятия решений, уточнения целевых функций, а 
также ускорения применяемых расчетных моделей. 
_______________________ 

 Фетисов А.С., Литовченко М.Г., Шутин Д.В., 2024 
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Abstract 

Purpose of research. The design of sliding bearings, especially for heavily loaded rotary machines, is a laborious 
task. The implementation of control systems for the movement parameters of the rotor further increases the 
complexity of a design procedure. The study shows a developed approach to the optimal design of active rotor 
bearings using heuristic optimization algorithms. The approach allows to obtain a set of optimal Pareto solutions and 
determine the only configuration of the reference node that best meets the given criteria. 
Methods. The problem of optimal parametric synthesis of an active fluid friction bearing was solved using a 
numerical model coupled with the model of rotor movement in the support. For the given design problem, objective 
functions were formulated, design variables were determined, and the necessary restrictions were imposed. Using 
multicriteria versions of the genetic algorithm and the particle swarm algorithm, procedures for the optimal synthesis 
of reference nodes were carried out. The solutions obtained by different methods are compared and analyzed based 
on the results of model tests. 
Results. As part of the study, algorithmic and software tools were developed for solving problems of optimal 
parametric synthesis of active hybrid fluid friction bearings. The applied objective functions are conflicting, so the 
primary result of the solution is a 3D Pareto front. The tested heuristic algorithms showed qualitatively similar 
solutions, but the genetic algorithm covers a larger range of them. On the whole, the final decisions meet the criteria, 
but the methods for making final decisions require additional elaboration. 
Conclusion. The study presents an approach to the automated design of sliding bearings, which allows you to 
simultaneously take into account the tribological, dynamic aspects of the behavior of the rotary bearing system, as 
well as ensure readiness for the use of control systems in bearing nodes. The tested heuristic algorithms give 
comparable solutions to the optimization problem in comparable time as well. Further improvement of the method of 
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parametric synthesis of such supports should be carried out in the direction of decision-making algorithms, refinement 
of objective functions, as well as acceleration of the applied calculation models. 
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*** 
Введение 

Применение упрощенных методик 
проектирования подшипников скольже-
ния может быть оправдано в случаях, 
когда не требуется высокая точность в 
получении решений, требующая боль-
шого количества вычислительно доро-
гих расчетов [1-3]. В ряде случаев тре-
буется получить более точные решения 
для высоконагруженных трибоузлов 
[4,5]. Для получения подобных реше-
ний используются нелинейные числен-
ные математические модели роторно-
опорных систем, учитывающие различ-
ные физические эффекты кавитации, 
турбулентности, перекосы в роторной 
системе и т.д. [6,7]. Выделение на осно-
ве параметров математических моделей 
роторных систем целевых критериев, 
отражающих различные аспекты инте-
гральных и динамических параметров 
роторной системы, а также характери-
стик системы управления, позволяет 
сформулировать задачу проектирования  
 

роторно-опорных узлов в виде задачи 
поиска оптимального набора парамет-
ров роторной системы.  

Параметры, отражающие аспекты 
динамического поведения роторных си-
стем, практически не рассматриваются 
ни в упрощенных методиках проекти-
рования, ни в качестве целевых функ-
ций при рассмотрении задачи поиска 
оптимальных решений для роторно-
опорных систем. Особенно эти пробле-
мы характерны для проектируемых ро-
торно-опорных систем с гибким рото-
ром, для которых вычислительная сто-
имость динамических расчетов значи-
тельно выше по сравнению с системами с 
жёстким ротором [8, 9]. Отчасти, ускоре-
ние расчетов может осуществляться ме-
тодами симплификации роторных систем 
[10, 11]. В этом отношении можно отме-
тить работу [12], где в качестве критерия 
оптимизации рассмотрен декремент за-
тухания колебаний ротора при относи-
тельно простой аналитической модели 
подшипника скольжения.  
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Внедряемые системы управления 

подшипниками скольжения значительно 
усложняют процедуру их проектирова-
ния и добавляют дополнительные целе-
вые критерии для задачи оптимизации, 
обеспечивающие наиболее эффективное 
преобразование управляющих сигналов 
в управляющие воздействия.  

Ввиду общей сложности и нели-
нейности математических моделей ро-
торно-опорных узлов применение ма-
тематических алгоритмов оптимизации 
первого порядка или выше является ма-
ловероятным и применяется по боль-
шей части для упрощенных моделей. 
Наиболее часто встречаемыми алгорит-
мами являются эвристические алгорит-
мы. В работе [13] генетический алгоритм 
использован для оптимизации формы 
опорной поверхности газодинамического 
подшипника скольжения. Для уменьше-
ния размерности задачи авторы разбили 
оптимизируемую область на подрегио-
ны, что позволило ускорить процесс 
решения. В работе [14] рассмотрена за-
дача многокритериальной оптимизации 
роторного теплообенника. Авторами был 
использован недоминантный сортирую-
щий генетический алгоритм (NSGA-2) 
для получения энергоэффективных и де-
шевых конструктивных решений. Дру-
гим известным алгоритмом нулевого по-
рядка, применяемым в задачах роторной 
динамики, является алгоритм роя частиц. 
В работе [15] авторами показаны пре-
имущества данного модифицированного 
алгоритма для решения задач с высокой 
вычислительной стоимостью. Также су-

ществует множество слабо применяемых 
эвристических алгоритмов: алгоритм ба-
бочки [16], алгоритм колонии муравьев 
[17], алгоритм светлячка [18] и т.д.  

Отмеченные особенности и трудно-
сти задачи оптимального проектирова-
ния роторно-опорных узлов позволяют 
констатировать актуальность разработ-
ки новых подходов, которые позволили 
бы учитывать весь комплекс важных 
целевых критериев в задаче параметри-
ческого синтеза активных опор жид-
костного трения. Предлагаемый в данной 
работе подход позволяет учесть динами-
ческое поведение ротора в подшипниках 
скольжения, интегральные характеристи-
ки активных опор скольжения и характе-
ристики управляемости роторной систе-
мой. Сопутствующей задачей, решаемой 
в данном исследовании, является сравне-
ние результатов решения оптимизаци-
онной задачи при помощи различных 
алгоритмов: генетического алгоритма 
(Genetic Algorithm – GA) и алгоритма 
роя частиц (Multi-Objective Particle 
Swarm Optimization – MOPSO). Пред-
ставленные решения задачи многокрите-
риальной оптимизации позволяют нахо-
дить сбалансированные сочетания пред-
ставленных критериев. Анализ результа-
тов также позволяет определить наиболее 
актуальные направления дальнейших ис-
следований в данной области.  

Математическая модель роторно-
опорной системы и постановка  
оптимизационной задачи 

В работе рассматривается задача оп-
тимального проектирования роторно-опор-
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ной системы на подшипниках скольжения 
с активной смазкой [19]. Используется мо-
дель жесткого ротора, работающего в до-
критических частотах и без значительных 
перекосов в опорах. Схема активно сма-
зываемого подшипника представлена на 
рис. 1. Он представляет собой втулку с  
4 каналами подачи смазки на центральной 
линии с прямоугольными гидростатиче-

скими карманами. В каждом канале дав-
ление смазочного материала регулиру-
ется отдельным сервоклапаном, создавая 
регулируемое силовое воздействие на ро-
тор. Таким образом, несущая способность 
в данном гибридном подшипнике создает-
ся совокупностью гидродинамического и 
гидростатического эффектов, а регулиру-
ющая сила – только гидростатическим. 

 

Рис. 1. Схема активного гибридного подшипника 

Fig. 1. Scheme of an active hybrid bearing 

Математическая модель гибридно-
го подшипника базируется на основных 
положениях теории гидродинамической 
смазки [20, 21]. Модель использует 
численное решение модифицированно-
го уравнения Рейнольдса методом ко-
нечных разностей [22, 23]: 

 

3 3h p h p
x x z z

6 Uh 12V,
x

      
             


 



         (1) 

где x, z – Декартовы координаты; h – 
функция радиального зазора подшипника 
скольжения;   – динамическая вязкость 
смазочного материала; p – искомое дав-

ление смазочного материала в зазоре 
подшипника скольжения; U – скорость 
смазочного материала в окружном 
направлении; V – скорость смазочного 
материала в радиальном направлении. 

 Совместно с ним решаются урав-
нения баланса расходов смазочного ма-
териала [24] через питающие каналы с 
жиклерами. Решение гидродинамиче-
ской задачи в виде рассчитанных реак-
ций смазочного слоя служит основой 
для одномассовой модели жесткого ро-
тора. Движение ротора в подшипнике 
под действием совокупности сил опре-
деляется решением уравнений Лагран-
жа, как в [19]. 



Фетисов А.С., Литовченко М.Г., Шутин Д.В.                   Многокритериальная оптимизация активных гибридных... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 8-26 

13
Система управления рассмотренно-

го подшипника основана на П-регу-
ляторе с обратной связью по положе-
нию ротора, более детальное ее описа-
ние показано в [25]. 

Решаемая задача параметрического 
синтеза подшипника традиционно сво-
дится к минимизации целевой функции. 
В данном случае сразу три различных 
параметра рассматриваются в качестве 
таковых. 

1. Момент вязкого трения в сма-
зочном слое является одним из ключе-
вых энергетических параметров, кото-
рый описывает эффективность ротор-
ной системы. Он характеризует в том 
числе интенсивность теплообразования 
в зоне трения, и, как следствие, измене-
ния реологических свойств смазочного 
материала. В процессе расчетов оцени-
валось среднее значение момента тре-
ния в установившемся режиме работы 
роторно-опорной системы. 

S
тр ,М D h p U dS

2 2 x h
                 (2) 

где D – диаметр подшипника; S – пло-
щадь поверхности подшипника. 

2. Время переходного процесса в 
ответ на внешнее импульсное силовое 
возмущение выбрано в качестве базово-
го критерия для оценки устойчивости 
ротора в подшипнике. Для получения 
этого параметра для каждой конфигу-
рации подшипника проводилась тест-
симуляция. Ротор свободно переходил в 
точку равновесия в подшипнике, после 
чего к нему прикладывался импульс си-

лы величиной в 3 веса ротора и дли-
тельностью 0,2 мс. Далее переходный 
процесс по ортогональным разверткам 
колебаний оценивался методом сколь-
зящего окна. Установившийся размах 
колебаний менее 3% от радиального за-
зора подшипника считался критерием 
окончания переходного процесса.  

пп старт стопT (i i ) t   ,                       (3) 

где стартi  и  стопi  – номер итерации начала 

и окончания переходного процесса; t  – 
расчетный интервал времени. 

3. Максимальное управляющее воз-
действие maxF  является характеристи-

кой, определяющей предел возможно-
стей по управлению положением ротора 
в активно смазываемом подшипнике. 
Оно во многом зависит от конфигура-
ции каналов подачи смазки, создающих 
гидростатическое воздействие на ротор. 
Для гидростатических подшипников 
эффект дросселирования может оказы-
вать существенное влияние на реакцию 
смазочного слоя. Поэтому расчет про-
водился для центрированного положе-
ния ротора в подшипнике, что дает рав-
ные гидравлические сопротивления для 
всех питающих каналов. Максимальная 
сила воздействия вычислялась в случае, 
когда давление в двух рядом располо-
женных каналах питания при этом мак-
симальное, а в двух противолежащих – 
минимальное.  

Среди рассмотренных критериев, 
по меньшей мере, момент трения про-
тиворечит двум другим (рис. 2), посколь-
ку последние требуют наибольшего зна-



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 8-26  

14
чения стабилизирующих и/или управля-
ющих сил, а критерием снижения трения 
является уменьшение перепадов в рас-
пределении давления. Таким образом 
решение оптимизационной задачи в 
данном случае будет представлять со-
бой трехмерный фронт оптимальных по 
Парето решений. Ввиду того, что 2 
остальных параметра стремятся к ми-
нимизации, а представленный параметр 
должен максимизироваться, для це-
лостности общей задачи он выглядит 
следующим образом: 

max

1
F

  .                        (4) 

Сама оптимизационная задача в та-
ком случае может быть формализована 
следующим образом: 

тр пп

0

h

h

p

p

p

мин f (X) = {М , Т , }

при  40 L 80
40 h 80
0,5 d 4
5 l 12
5 W 60
5 L 40
200 D 1000



  
   
  
    
  
 

  
 

   

,                         (5) 

0 H H p p pгде X [L,  h ,  d ,  L ,  W ,  L ,  D ]  м 

где L – длина подшипника, мм; 0h  – ра-

диальный зазор, мкм; hd  – диаметр кана-

ла подвода смазки, мм; hl  –длина канала 

подвода смазки, мм; pW  –  ширина гид-

ростатического кармана, % от ширины 
подшипника; pL  – длина кармана по 

окружности; pD  – глубина кармана, % 

от зазора подшипника h0. 

Ряд прочих параметров в ходе ре-
шения оптимизационной задачи оста-
вался неизменным. Эти параметры ха-
рактеризуют условия и режим работы 
проектируемого подшипника. В каче-
стве смазочного материала использова-
лась вода с вязкостью 1,14 мПа·с и плот-
ностью 1000 кг/м3. Частота вращения ро-
тора массой 4,5 кг составляла 3000 
об/мин. Рабочее давление подачи сма-
зочного материала составляло 0,2 МПа, а 
максимальное давление подачи смазоч-
ного материала 1,0 МПа.  

Результаты и их обсуждение 

Представленная оптимизационная за-
дача решалась с использованием гене-
тического алгоритма и алгоритма мно-
гокритериальной оптимизации роя ча-
стиц, реализованных на базе программ-
ного комплекса Matlab. Для генетиче-
ского алгоритма размер популяции со-
ставлял 200 элементов, а количество ите-
раций – 50. Абсолютная погрешность 
сходимости составила 10-5. При заданных 
границах переменных проектирования 
расчет был окончен при достижении по-
ставленной погрешности на 30 итерации. 
Для алгоритма многокритериальной оп-
тимизации роя частиц размер популя-
ции составлял 200 частиц, размер репо-
зитория – 200 элементов, а количество 
итераций – 50. Личный коэффициент 
обучения составлял 1,2, коэффициент 
социального обучения – 2, инерцион-
ный вес – 0,5 и коэффициент демпфиро-
вания инерционного веса – 0,95. Расчет 
был окончен при достижении заданного 
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количества итераций. Для проведения 
расчетов использовался персональный 
компьютер: 11th Gen Intel(R) Core(TM) 
i5-11600K @ 3,90GHz 3,91 GHz, 16 Гб 
оперативной памяти, SSD 250 Gb. 

В рамках вычислительного экспе-
римента была построена передняя сто-
рона фронта Парето для двух пар целе-
вых параметров, как показано на рис. 2. 
Как видно на рис. 2а, снижение момен-
та трения влечет за собой уменьшение 
максимальной управляющей силы. Со-
гласно данным на рис. 2б, минималь-
ный момент трения возможен только при 
значительном снижении устойчивости ро-
торной системы. Это подтверждает отме-
ченный ранее конфликт между обозна-
ченными парами переменных. Таким об-
разом, выбор подходящего решения зада-
чи параметрического синтеза должен ба-

зироваться на балансе между использо-
ванными критериями.  

Трехмерный фронт Парето был 
рассчитан для всех трех оптимизацион-
ных критериев двумя упомянутыми 
выше эвристическими алгоритмами, GA 
и MOPSO. В графическом виде полу-
ченный фронт показан на рис. 3.  

Полученный фронт Парето включа-
ет в себя 200 точек, соответствующих 
полученным оптимальным решениям. 
Выбор того или иного решения в базо-
вом случае происходит с учетом значе-
ний целевых функций по осям коорди-
нат. Так, параметр «Время переходного 
процесса» связан с устойчивостью ба-
зовой роторной системы, то есть в не-
управляемом подшипнике. Параметр   
отражает управляемость получаемого 
на его основе активно смазываемого 
подшипника. 

 
 

         
Рис. 2. Набор эффективных целевых параметров «Момент трения – Время переходного 

процесса» и «Момент трения – Максимальная управляющая сила» 

Fig. 2. A set of effective objective parameters “Friction torque – Transient time” and “Friction torque – 
Maximum control action” 
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Рис. 3. Трехмерный фронт Парето 

Fig. 3. Three-dimensional Pareto front 

Данная диаграмма позволяет сме-
щать приоритеты при выборе конкрет-
ного решения исходя из планируемых 
условий эксплуатации роторной маши-
ны. Таким образом, смещая приоритет в 
одну из сторон, можно добиться лучше-
го решения с точки зрения интеграль-
ных или динамических характеристик 
роторно-опорного узла или управляе-
мости роторной системы. 

На данном этапе задача многокрите-
риальной оптимизации не имеет единого 
решения, а выбор конкретного техниче-
ского решения остается за проектиров-
щиком. Применение методов принятия 
решений позволяет значительно упро-
стить получение итогового решения, 
приводя рассмотренную задачу к одно-
критериальной. К подобным методам 
относятся: метод линейной свертки 
[26], метод нечеткой оптимизация Бел-
мана-Затеха [27], метод идеальной точ-
ки (TOPSIS) [28], метод многомерного 
анализа решений (LILMAP) [29]. В дан-

ной работе рассматривался метод ли-
нейной свертки параметров, имеющий в 
своей основе оценку взвешенной суммы 
нормализованных целевых критериев: 

тр maxпп
1 2 3

пп тр max

М FTN
T М F

         ,          (6) 

где i  – коэффициент веса каждого 

критерия, i 1  . 

Подбор весовых коэффициентов в 
данном случае производится исходя из 
важности конкретного критерия для того 
или иного случая проектируемого опор-
ного узла. В данном исследовании были 
протестированы 2 набора весовых коэф-
фициентов: 1) все критерии равнозначны 
и их веса равны: i [0.333 0.333 0.333]  ; 

2) критерий управляемости менее зна-
чителен по отношению к параметрам, 
отражающим динамические и инте-
гральные параметры роторно-опорного 
узла: i [0.45 0.45 0.1]  . Результаты ре-

шения задачи однокритериальной оп-
тимизации представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Результаты решения задачи линейной свертки целевых функций 

Fig. 4. Results of solving the problem of linear convolution of objective functions 

Как видно на рис. 4, наблюдаются 
значимые различия между полученны-
ми решениями задачи оптимизации, 
сведенной к однокритериальной форме. 
Алгоритм многокритериальной оптими-
зации роя частиц MOPSO рассчитал 
конфигурации роторно-опорных узлов 
со значительно меньшим временем пе-
реходного процесса, но сравнительно 
высоким моментом трения.  

Изменение коэффициентов свертки 
также имеет различное значение для 
представленных алгоритмов. Для гене-
тического алгоритма GA изменение ве-
сов в сторону улучшения трибологиче-
ских параметров и переходного процесса 
позволило при снижении управляющей 
силы на 65% незначительно снизить мо-
мент трения (на 7%) и время переходного 
процесса (на 12%), что, в целом, является 
закономерным результатом.  

Алгоритм многокритериальной оп-
тимизации роя частиц MOPSO при 

применении различных коэффициентов 
свертки позволил получить конфигура-
цию, значительно уступающую вариан-
ту с одинаковыми весами. Данный эф-
фект может быть объяснен наличием 
большого количества локальных мини-
мумов, для преодоления которых тре-
буется точная настройка представлен-
ных алгоритмов. В табл. 1 представле-
ны геометрические параметры, описы-
вающие полученные решения, а также 
значения целевых функций для пред-
ставленных конфигураций роторно-
опорных узлов. 

Для детального тестирования полу-
ченных решений был проведен вычис-
лительный эксперимент с использова-
нием имитационной модели. В его ходе 
тестируемая роторно-опорная система 
на рабочей частоте 3000 об/мин подвер-
галась различным нагрузкам как при 
включенной, так и при отключенной 
системе управления. 
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Таблица 1. Геометрические и силовые параметры роторно-опорного узла 

Table 1. Geometric and force parameters of the rotor-bearing system 

Параметр / Parameter 

Генетический алгоритм / 
Genetic algorithm 

Оптимизация роя частиц / Op-
timization of a swarm of particles 

Одинаковые 
коэффициенты 
свертки / Same 

convolution 
coefficients 

Разные коэф-
фициенты 
свертки /  
Different  

convolution  
coefficients 

Одинаковые 
коэффициенты 
свертки / Same 

convolution  
coefficients 

Разные коэф-
фициенты 
свертки /  
Different  

convolution  
coefficients 

Длина подшипника, мм 46,2 20,1 51,4 45 
Радиальный зазор, мкм 77,2 40 66,3 70,4 
Диаметр канала под-
вода смазки, мм 

0,98 1,56 1,3 0,8 

Длина канала подвода 
смазки, мм 

8,57 10,2 9,4 9,8 

Ширина гидростати-
ческого кармана, % от 
ширины подшипника 

48,47 27,4 9,2 55 

Длина гидростатиче-
ского кармана,  
градусов 

31,88 32,4 38,8 6,8 

Глубина гидростати-
ческого кармана, %  
от радиального зазора 

950 250,4 686 950 

Момент трения, Н∙м 0,114 0,0123 0,0128 0,0150 

Время переходного 
процесса, мс 

7,4 8,4 6,4 7,8 

Максимальная  
управляющая сила, Н 

112 322 400 294 

 
Последний случай характеризуется 

постоянным и равным давлением пода-
чи смазки во все питающие камеры. 
Сценарий эксперимента включал сле-
дующие этапы:  

– управление выключено, ротор 
свободно перемещается из центра под-
шипника в равновесное положение, 
оценивается переходный процесс; 
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– на ротор действует импульс силы 

величиной в 2 его веса и продолжи-
тельностью 3 мс, оценивается переход-
ный процесс; 

– к ротору добавляется несбаланси-
рованная масса с плечом d=1·10-4 м, 
оценивается установившаяся амплитуда 
колебаний; 

– включается П-регулятор положе-
ния ротора с уставкой в точке равнове-
сия сбалансированного ротора (прибли-
зительно центр орбиты ротора), оцени-
вается степень снижения амплитуды 
относительно этапа 3; 

– дисбаланс ротора убирается, кон-
троллер остается включенным; 

– к ротору прикладывается импульс 
силы как на этапе 2, оценивается ам-
плитуда перемещений и время переход-
ного процесса в регулируемой системе 
относительно показателей пассивной 
системы на этапе 2; 

– уставка контроллера положения 
ротора изменяется на удаленную от 
предыдущей, оценивается переходный 
процесс в регулируемой системе. 

График перемещений ротора по осям 
координат для всех выбранных конфигу-
раций приведен на рис. 5, а график изме-
нения трения при этом – на рис. 6. 

 
Рис. 5. Результаты вычислительного эксперимента – виброперемещения при различных 

конфигурациях роторной системы 

Fig. 5. The results of the computational experiment – vibrational displacement with different 
configurations of the rotor system 
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Рис. 6. Результаты вычислительного эксперимента – момент трения для различных 

конфигураций роторной системы 

Fig. 6. The results of the computational experiment – friction torque with different configurations of the 
rotor system 

Полученные результаты в целом 
подтверждают наличие у протестиро-
ванных конфигураций характерных 
черт, заданных при выборе соответ-
ствующих решений оптимизационной 
задачи. Результаты показали, что кон-
фигурации, полученные при помощи 
генетического алгоритма, имеют худ-
шую динамику роторной системы по 
сравнению с результатами алгоритма 
многоцелевой оптимизации роя частиц, 
а именно худший переходный процесс 
и большую амплитуду колебаний при 
наличии постоянного дисбаланса. Кон-
фигурации, полученные при помощи 
алгоритма роя частиц, работают в це-
лом при меньших эксцентриситетах (е = 

0,3 для MOPSO – разные коэффициен-
ты, е = 0,36 для MOPSO – одинаковые 
коэффициенты, е = 0,4 для GA – одина-
ковые коэффициенты, е = 0,56 для GA – 
разные коэффициенты). 

Необходимо отметить, что разли-
чия между всеми конфигурациями по 
длительности переходного процесса не 
столь выражены, хотя эти решения зна-
чительно удалены друг от друга соглас-
но рис. 6. Это говорит о необходимости 
улучшения критерия, описывающего 
устойчивость системы. Максимальный 
размах колебаний, полученный при уве-
личении дисбаланса ротора, меньше для 
конфигураций, полученных генетиче-
ским алгоритмом (64 мкм для MOPSO – 
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разные коэффициенты, 59 мкм для 
MOPSO – одинаковые коэффициенты, 
49 мкм для GA – одинаковые коэффи-
циенты, 42 мкм для GA – разные коэф-
фициенты). Это может быть связано с 
меньшей устойчивостью ротора, нахо-
дящегося ближе к геометрическому 
центру подшипника скольжения.  

При этом, параметр Rmax достаточ-
но адекватно отражает способность 
подшипника минимизировать отклоне-
ния ротора от уставки как при импульс-
ных, так и при гармонических силовых 
воздействиях. Он может быть исполь-
зован для определения конфигурации 
подшипника, наиболее эффективно реа-
лизующего управляющие воздействия 
на ротор. Кроме того, в целом можно 
сделать вывод, что применение системы 
управления позволяет снизить отклоне-
ния роторной системы ниже по сравне-
нию с пассивной системой для всех 
представленных конфигураций, даже 
для наименее стабильных. 

Одним из ключевых вопросов, ре-
шаемых в данном исследовании, был 
выбор наиболее подходящего алгорит-
ма оптимизации. Приведенные выше 
результаты говорят о некотором пре-
имуществе генетического алгоритма 
ввиду того, что: 1) Парето-оптимальные 
кривые показывают лучшие результаты 
по минимизации целевых функций по 
сравнению с алгоритмом роя частиц 
(см. рис. 2); 2) трехмерный фронт Паре-
то охватывает больший диапазон изме-
нения целевых параметров (см. рис. 3); 
результаты свертки при разных весовых 

коэффициентах имеют более ожидае-
мый характер по отношению к резуль-
татам, полученным при помощи алго-
ритма роя частиц (см. рис. 4). Однако 
вторым важным параметром, помимо 
точности, является требуемый объем 
вычислений. Так, генетический алго-
ритм решил задачу однокритериальной 
оптимизации за 30 итераций, использо-
вав 5910 обращений к основной функ-
ции имитационной модели. Алгоритм 
роя частиц решил задачу за 7 итераций, 
использовав 2184 обращений к функ-
ции. Можно констатировать, что выбор 
алгоритма решения задачи оптимально-
го синтеза активных роторно-опорных 
узлов является компромиссной задачей. 

Таким образом, представленный под-
ход к оптимальному проектированию 
подшипников скольжения можно оце-
нить как в целом состоятельный, но 
требующий дополнений и улучшений. 
Он позволяет получать решения, подго-
товленные для эффективной реализации 
систем управления. Кроме того, рацио-
нально дополнить новыми критериями, 
такими как расход смазочного материа-
ла. Также дальнейшее совершенствова-
ние целесообразно проводить в направ-
лении повышения скорости расчетов, 
особенно при рассмотрении моделей 
гибких роторов, работающих в закри-
тических областях. 

Выводы 

Работа предлагает подход к опти-
мальному проектированию подшипни-
ков жидкостного трения с учетом как 
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динамических свойств получаемой ро-
торно-опорной системы, так и возмож-
ностей реализации на их основе управ-
ления движением ротора. Для этого на 
примере подшипника с активной смаз-
кой сформулирована и решена много-
критериальная оптимизационная задача. 
В ходе исследования были сопоставле-
ны процедуры и результаты такого ре-
шения, полученные с использованием 
двух различных эвристических алго-
ритмов, генетического, и роя частиц. 
Оба алгоритма позволили получить 
близкие друг к другу трехмерные фрон-
ты Парето оптимальных решений. 
Единственные решения были получены 
с применением процедуры линейной 
свертки с различными наборами весо-

вых коэффициентов и протестированы с 
использованием имитационной модели 
роторно-опорной системы. Генетиче-
ский алгоритм показал лучшие возмож-
ности по минимизации целевых функ-
ций, более широкий диапазон получае-
мых решений, а также более прогнози-
руемое поведение системы при приме-
нении процедуры линейной свертки. 
Алгоритм роя частиц показал значи-
тельное, почти трехкратное преимуще-
ство в скорости решения оптимизаци-
онной задачи. Полученные сведения 
можно использовать при выборе алго-
ритмической базы для решения задачи 
оптимального параметрического синте-
за активных опор роторов. 
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