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С ДВУХСЛОЙНЫМ ПОРИСТЫМ КОЛЬЦОМ 

 
Представлено решение задачи о коэффици-

енте передачи демпфера с двухслойным пористым 
кольцом и сжимаемой пленкой смазочного матери-
ала при его комбинированной подаче, а также учете 
проницаемости пористых слоев. Особенностью 
решения является одновременное введение в рас-
четную модель целого ряда переменных факторов, 
которые ранее рассматривались отдельно. 
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INVESTIGATION OF TRANSFER RATIO FOR DAMPFER  

WITH DOUBLE LAYER POROUS RING 
 

In the paper on the basis of Darcy equations de-
fining a lubricant flow in porous layers and modified 
Reynolds equation is solved a problem of unsteady 
flow of viscous incompressible lubricant in the gap of a 
double-layer porous damper. A case is considered 
when permeability in porous layers changes according 
to a normal low, and a combined feed of lubricant is 
carried out simultaneously in axial and radial direc-
tions.  

As a result of the solution of the problem speci-
fied there is found a field of pressures in porous layers 
and a lubrication layer, there are also obtained analyti-
cal dependences for efforts in an oil film, a module of 
unbalance transmitted force and also stationary and 

transitional transfer ratios are determined. It is proved 
that the combined lubricant feed a damper functions 
more stably, than at a separate axial and radial its feed. 

The obtained specified calculated models al-
lowed determining the efficiency of additional factors 
account, and also carrying out a comparative analysis 
of results newly obtained and already available that 
defined a larger proximity of a new model to real prac-
tice. 

Key words: hydrodynamics, finite radial bear-
ing, damper, double-layer porous ring, combined lubri-
cant feed, transient transfer ratio, stationary transfer 
ratio. 

 
Введение 

Эксплуатация демпферов в комплек-
те с подшипниками качения значительно 
повышает эффективность использования 
последних, снижая уровень передачи воз-
никающих в результате дисбаланса коле-
баний на корпус устройства. Наиболее 
перспективным является применение 
демпферов со сжимаемой масляной плен-
кой и двухслойным кольцом из пористого 
подшипникового композита. В предлагае-
мом исследовании рассматривается демп-
фер описанной конструкции конечного 
размера при одновременном учете прони-
цаемости пористых слоев наружного коль-
ца демпфера и комбинированного способа 
подачи смазочного материала. Подобный 
подход к решению поставленной задачи 

востребован практикой, так как включает 
целый комплекс реально действующих пе-
ременных факторов. 

В большинстве опубликованных ра-
бот, посвященных расчету пористых три-
боэлементов, рассматриваются либо под-
шипники бесконечной длины [1–3], либо 
подшипники, работающие в стационарном 
режиме трения [4–9]. В существующих не-
стационарных расчетных моделях пори-
стых подшипников конечной длины не 
учитывается не только анизотропия про-
ницаемости пористого слоя, но и влияние 
источника подачи смазочного материала 
[10]. В расчетной модели, приведенной в 
работах, хотя и учитываются анизотропия 
проницаемости пористого слоя и влияние 
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подачи смазочного материала в осевом или 
радиальном направлениях, но не рассмат-
ривается комбинированная его подача, по-
ристая втулка считается однослойной. Для 
повышения несущей способности под-

шипника возникает необходимость комби-
нированного смазывания в конструкции 
подшипника с двухслойной пористой 
втулкой, каждый слой которой имеет свою 
анизотропию проницаемости. 

 
Постановка и решение задачи 

Уравнения движения ротора в 
направлениях (рис. 1) для нестационарного 

движения центра вала могут быть записа-
ны в виде 

( )

( ) ( )
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dt dt
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Считаем рабочую нагрузку W непо-
движной и направленной в соответствии со 
схемой на рис. 2.  Нагрузка демпфера вызыва-
ет начальные смещения, определяемые выра-

жениями 0Xδ =  и .Y
Y

W

K
δ =  Приняв, что 

,X YK K K= =  e

c
ε =
ɺ

ɺ , rT t= ω ⋅  и cosX e= ϕ , 

sin ,Y e= − ϕ  можно  представить уравнения 
(1) и (2) следующим образом: 
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r r r r
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    ⋅ ε ω ωε − εϕ = − + ϕ −    ω ω ω ω    
ɺɺ ɺ               (3) 

2

2
2 sin .t

r r r

F u
T

mC mC

    ω ωεϕ + εϕ = − ϕ −    ω ω ω    
ɺɺ ɺ ɺ                         (4) 

Величины сил Fr и Ft находим инте-
грированием давления в слое смазочного 
материала по параметрам r и t. С этой це-
лью необходимо предварительно решить 
уравнения для давлений в пористом кольце 
и слое жидкого масла, а также согласовать 
эти решения  по границе раздела.  

Следует отметить, что рассматривае-
мый демпфер (рис. 1) представляет собой 
аналог радиального подшипника с двух-
слойным  пористым кольцом. Поэтому, как 

и в подшипнике, вначале рассматривается 
нестационарное ламинарное течение жидко-
го смазочного материала при комбиниро-
ванной его подаче в осевом и радиальном 
направлениях. Подшипник с переменной по 
оси z проницаемостью пористых слоев счи-
тается неподвижным, а движение вала из-
вестным (рис. 2). Закономерность изменения 
проницаемости в направлении оси z задается 
формулой  

Рис. 1. Схема демпфера со сжимаемой  
масляной пленкой и пористой обоймой 
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z
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 ϕ ⋅ 
 = = . 

Здесь 'ik  – проницаемости пористых 

слоев;  ik  – характерные проницаемости; 

z

L
 ϕ 
 

 – известная безразмерная функция 

z; L – длина подшипника.  

Уравнения, определяющие течения 
смазочного материала в пористых слоях, 
согласно представляются в виде [10] 

                            
2 * 2 * *

2 2
0, 1,2i i ip p p

i
y z z z

∂ ∂ ∂∂ϕ+ + = =
∂ ∂ ∂ ∂

,                                                 (5) 

где y, z – прямоугольные координаты; *
ip  – 

гидродинамическое давление в пористых 
слоях. 

Давление в смазочном слое (между 
валом и подшипником) определяется из 
модифицированного уравнения Рейнольд-
са в рамках модели короткого подшипни-
ка: 

            3
0 0

6 2 2 2 cos 12b j L y

p d dh de
h

z z dt d dt =

∂ ∂  φ    = µ ω + ω − ω − + θ − µυ    ∂ ∂ θ    
,       (6)      

где ( )1 cosh c= +ε θ – толщина смазочного 

слоя;  с – радиальный зазор; x, y, z – пря-
моугольные координаты;  е – эксцентри-
ситет вала; ωb – угловая скорость втулки; 
ωj – угловая скорость вала;  ωL – угловая 
скорость нагрузки; υ0 – компонента скоро-

сти в направлении y на границе между по-
ристым подшипником и смазочным слоем. 

В дальнейшем угловые скорости 
нагрузки и подшипниковой втулки прини-
маются равными нулю. 

Величина υ0 соответствует закону 
Дарси: 

                           
*

0

0
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i

z

Li i

y

k p
e i

y

 ϕ 
 

=

 ∂υ = − ⋅ = µ ∂ 
.                                                 (7) 

Перейдем к безразмерным переменным по формулам 
* 2

*
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p C
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2
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3

kH

C
Φ = ,  
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p C
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2
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0

H
H
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p C
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2

2
0

K
K

j

p C
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R
=

µ ω
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Рис. 2. Радиальный подшипник конечной длины с пористой обоймой 
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Установим закономерности подачи смазочного материала и изменения проницаемости 
пористых слоев по координате z следующим образом: 

                 ( )2 2' , , 0, 1 , constz
i i g g gk k k k e P aZ b P Z Pβ= = β < = + + − =ɶ ɶɶ ɶ ɶ .               (9) 

Подставляя (7–9) в уравнения (5) и (6), получим 

                              
22 * 2 * *

2 2
4 4 0i i iP P PH

Z
Y L Z Z

∂ ∂ ∂ + + β = ∂ ∂ ∂ 
,                                             (10) 
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3 22 3
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 ∂ ∂  Φ = ε ϕ − θ + ε θ +    ∂ ∂ + ε θ    + ε θ
ɺ ɺ .  (11)     

Граничные условия для уравнений (10) и (11): 
*

1P P=  при  0Y = ;  *
2 gP P= ɶ   при 1Y = − ; 

*
i HP P P= = ɶ  при  1Z = − ;   *
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* * 1 2
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P P
P P k k

Y Y

∂ ∂= =
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  при 1H
Y

H
= − ,                                     (12) 

где H  – толщина двухслойного пористого слоя;  1H  – толщина слоя, прилегающего к сма-

зочному слою. 
Решение систем уравнений (10) и (11) будем искать в виде 

* 4 3 2
1 1 2 3 4 1( , )P B Y B Y B Y B Y aZ b P Z= + + + + + + θ , 

* 3 2
2 1 2 3 1( , )P AY A Y A Y aZ b P Z= + + + + + θ , 

                    1( , )P aZ b P Z= + + θ ,   ( )2 1 , constg g gP aZ b P Z P= + + − =ɶ ɶɶ ɶ ɶ ,                 (13) 

где к н к н–
; .

2 2

P P P P
a b

+= =
ɶ ɶ ɶ ɶ

 

Подставляем (13) в (10) и (11). 
Решая уравнение (11) с учетом граничных условий (12), получим следующее выраже-

ние: 
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 
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В рассматриваемом случае с помо-
щью интегрирования по положительной 
области распределения давления при не-
полном заполнении рабочего зазора мас-

лом ( )0, 0ε = ϕ =ɺ ɺ  вычислим усилия в мас-

ляном слое: 

1

1

23 31
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1 1 12 2
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3
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j j

r
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F P d dZ b A A
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F P d dZ b A A

C C D

θ +π

− θ
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В случае полного заполнения зазора смазочным материалом имеем: 
23 31 2

0 0

2 2
1 0

cos 16 3 ;
2 2
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−

 µ ω µ ω π  = − θ θ = ε + ε  
   
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Подставляя полученные аналитические выражения Fr и Ft  в уравнения (3) и (4), полу-
чим: 

а) при неполном заполнении смазочным материалом зазора 
223

20
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3
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2 2r r r r
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    (19) 

б) в случае полного заполнения зазора смазочным материалом 
223

2 0
3 2

– 16 3 cos – – ;
2 r r r r

R L L u K
A T

mC D mc m
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ɺɺ ɺ ɺ  (20) 

3 3
20

2 3

1
8 –

2
2 – sin – .

r r r

R L
u

T
mD C mc

 µ π ϕ      ω ω εϕ + εϕ = ϕ    ω ω ω    
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Введем следующие обозначения: 
3

32 r

R L
B

m C

µ=
ω

,    
u

U
mC

=  ,     s
K

mω =  ,    ,s
s

r

ωΩ =
ω

j

r

ω
Ω =

ω
 ,   

  

Tβ = ϕ − Ω , 

гдe B – пaрaмeтр дeмпфeрa; U – 
бeзрaзмeрный диcбaлaнc; sω  – 
сoбcтвeннaя чacтoтa рoтoрa; 

sΩ  и Ω  – 
сoбcтвeннaя и углoвaя чacтoтa вала. 

Уравнения (18), (19), описывающие 
стационарное движение центра вала, и 
(20), (21), описывающие его нестационар-
ное движение, приобретают соответствен-
но следующий вид: 
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а) при неполном заполнении смазоч- ным материалом зазора 
 

 
2

2 2 2
1 1 1

3
4 sin 4 – 2sin cos – 0;

2 s

L
B b A A U

D

 πε   θ + ε θ + + Ω β Ω ε =    
     

  (22) 

2
2 2

1 2 1–4 cos 4 2 cos – sin 0.
L

B b A A U
D

  θ + ε + θ Ω β =  
   

   (23) 

б) в случае полного заполнение зазора смазочным материалом 
2

2 2 2– 16 3 cos – ;s

L
B A U

D

  ε εϕ = π ε + ε + Ω β Ω ε  
   

ɺɺ ɺ ɺ     (24) 

( )2

2
2

1
16 –

2
2 – sin .

BL
U

D

 π β + Ω  εϕ + εϕ = Ω β
ɺ

ɺɺ ɺ ɺ     (25) 

Уравнения (22), (23), (24) и (25) об-
считывались численным методом, разра-
ботанным Гиром.  Результаты численного 
анализа представлены на рис. 3–6. Все 

приводимые результаты соответствуют 
нулевым начальным скоростям и конечно-
му возмущению начального положения 
вала. 

 
Результаты и их обсуждение 

Коэффициент передачи определяется 
как отношение модуля силы, передаваемой 
на корпус, к модулю центробежной силы 
дисбаланса, т.е. при абсолютно жесткой 
опоре коэффициент передачи равен еди-
нице. Следует отметить, что при некото-
рых условиях работы трибосистемы демп-
фер способен даже усиливать воздействие 
дисбаланса. В этой связи очень важно 
определить рабочий режим и проницае-
мость наружного пористого кольца демп-
фера, которые приводили бы к ослаблению 
передаваемого усилия. 

Модуль передаваемого усилия трF  

определим как квадратный корень из сум-
мы квадратов его составляющих:  

( )
1

2 2 2
тр r tF F Ke F = − +

 
.                        (26) 

Для стационарного движения центра 
вала модуль определяем с помощью  фор-
мул (14), (15), а для нестационарного – с 
помощью формул (16), (27).  

Поскольку модуль дисбаланса равен 
2uω , то коэффициент передачи rT  может 

быть представлен выражением 

( )
1

2 2 2

тр

2 2

r t

r

F Ke FF
T

u u

 − +
 = =

ω ω
. 

Для стационарного и нестационарно-
го движения центра вала коэффициент пе-
редачи rT  определяется с помощью фор-

мулы (26). 
Демпферы описанной конструкции 

обеспечивают значительное снижение 
влияния рабочих нагрузок и дисбаланса 
вала на опорные подшипники качения. 
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Таким образом, на основе выполнен-
ных расчетов установлено, что в исследо-
ванной области рассматриваемые демпфе-
ры с двухслойным пористым кольцом при 
комбинированной подаче смазочного ма-
териала с учетом проницаемости пористых 

слоев эффективно ослабляют передавае-
мые усилия дисбаланса. По результатам 
численных расчетов построены графики, 
приведенные на рис. 3–6. Анализ получен-
ных расчетных моделей и графиков позво-
ляет сделать ряд выводов. 

 

Заключение 
Полученные результаты могут быть 

использованы при разработке и эксплуата-
ции радиальных подшипников конечной 
длины, а также демпферов с двухслойным 

 
Рис. 3. Зависимость нестационарного коэффи-

циента передачи от параметра Т 

2
1 2

1

( = 0,15; 0,2; 1,1; 0,2;

(0) 0,8; (0) 0; (0) –3; (0) 0; 0,1;

0; 2 ; 1) :
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4 Ф 0,01; 5 Ф 0,015

sB U

H
L

K

K

= Ω = Ω =

ε = ε = β = β = =

θ = θ = π >

− = − = − =
− = − =

ɶ ɺɺ

 

 
Рис. 4. Зависимость эксцентриситета дисба-

ланса от стационарного  
коэффициента передачи 

2
1 2

1

н к

( = 0,05; 1,1; 0,5;

0; ; 1;
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sB

K
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≈ ≈
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Рис. 5. Зависимость нестационарного  
относительного эксцентриситета  

демпфера от эксцентриситета дисбаланса 

2
1 2

1
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sB U
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K
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− = − = − =
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Рис. 6. Зависимость эксцентриситета  
дисбаланса от нестационарного относи- 
тельного эксцентриситета демпфера 
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пористым кольцом и сжимаемым смазоч-
ным слоем, которые обеспечивают значи-
тельное снижение влияния рабочего дав-
ления вала и его дисбаланса на подшип-
ник. Если отношение проницаемостей по-
ристых слоев больше единицы K2/K1>1, то 

подшипник работает более устойчиво, чем 
при обратном отношении проницаемостей 
( K2/K1<1). Комбинированная подача сма-
зочного материала обеспечивает более 
устойчивую работу подшипника. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках федеральной целевой 
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технологического комплекса России на 2014–2020 годы» (соглашение о предоставлении субсидии 
№ 14.607.21.0040 от 22.07.14, проект RFMEFI60714X0040). 
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