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ДЕМПФЕР С ПОРИСТЫМ АНИЗОТРОПНЫМ КОЛЬЦОМ 
 

Представлено решение нестационарной за-
дачи о коэффициенте передачи демпфера с пори-
стым кольцом и сжимаемым масляным слоем, ра-
ботающего с принудительной последовательной 
подачей смазочного материала в радиальном и 
окружном направлениях и учетом влияния ортого-
нальной анизотропии пористого слоя. Особенно-

стью решения является одновременный суммарный 
учет комплекса переменных факторов, которые 
ранее рассматривались только изолированно. 
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размерный демпфер, принудительная подача сма-
зочного материала, пористое кольцо, анизотропия 
проницаемости в радиальном направлении. 

 
K.S. Akhverdiev, A.M. Mukutadze, B.M. Flek 

 
DAMPER WITH POROUS ANISOTROPIC RING 

 
In the work on the basis of Darcy equations de-

fining lubricant flow in porous layers, and of Reynolds 
modified equation the problem of an unsteady motion 
of viscous incompressible lubricant in the gap of a po-
rous damper is under solution. A case is under consid-
eration when a forced lubricant supply is carried out in 
circumferential and radial directions taking into ac-
count the influence of orthogonal anisotropy of a po-
rous layer. 

As a result of the solution of the problem speci-
fied there is found a field of pressures in a porous and 
lubricating layer, and analytical dependences for efforts 
in an oil film are obtained. Besides, there is defined a 
module of an unbalance transmitted effort and also 

stationary and transient ratios of transfer. It is proved 
that at the forced lubricant feed in a circumferential or 
radial direction taking into account the influence of 
orthogonal anisotropy of a porous layer, a damper 
functions more steadily.  

The obtained specified calculated models al-
lowed defining a number of supplementary factors and 
also carrying out a comparative analysis of results new-
ly obtained and already existing ones. It confirmed a 
larger proximity of a new model an actual practice.         

Key words: hydrodynamics, finite-dimensional 
damper, lubricant forced feed, porous ring, anisotropy 
of penetrability in radial direction.

 
Введение 
Демпфирование колебаний самой разной 
физической природы играет важную роль 
в повышении общего ресурса подшипни-
ковых опор путем снижения уровня виб-
раций, передаваемых на корпус.  

Эффект демпфирования определяет-
ся величиной коэффициента передачи 
демпфера, который зависит от конструк-
ции и материала последнего.  

Рассматриваемый демпфер представ-
ляет собой аналог подшипника скольжения 
с наружным кольцом, выполненным из по-
ристого спеченного материала, и масля-
ным слоем между этим кольцом и внут-
ренним элементом демпфера. Жидкий сма-
зочный материал, слой которого участвует 
в демпфировании, подается в рабочий за-
зор демпфера под давлением при последо-
вательной смене направления его подачи с 
радиального на осевое. Кроме того, при 
решении задачи учитывается анизотропия 

проницаемости пористой втулки демпфе-
ра.  

В аналогичных задачах, посвящен-
ных гидродинамическим расчетам ради-
альных подшипников скольжения конеч-
ной длины с пористыми опорными втул-
ками [1–10], их проницаемость считается 
постоянной, а направление подачи смазоч-
ного материала не учитывается. Такой 
набор переменных факторов не может 
обеспечить устойчивый жидкостный ре-
жим. 

Разработке расчетной модели неод-
нородного пористого подшипника конеч-
ной длины при наличии принудительной 
подачи смазочного материала посвящена 
работа. Обобщение этой задачи для случа-
ев, когда проницаемость меняется как в 
радиальном, так и окружном направлени-
ях, позволит решить востребованную зада-
чу. 
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Таким образом, объединение в еди-
ный расчетный комплекс указанных выше 
факторов повышает точность расчетных 

моделей и приближает их результаты к 
требованиям практики. 

 
Постановка и решение задачи 

Используем при решении аналогию в 
условиях работы демпфера и радиального 
подшипника скольжения с пористой втул-
кой. Уравнения движения ротора для не-

стационарного движения центра вала в 
направлениях r и t (рис. 1) могут быть за-
писаны в виде 
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Считаем рабочую нагрузку W непо-

движной и направленной в соответствии 
со схемой на рисунке 2. Нагрузка демпфе-
ра вызывает начальные смещения, опреде-

ляемые выражениями 0Xδ =  и .Y
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C
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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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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 
уравнение 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 пори-
стой втулкой. Поэтому вначале рассматри-
вается нестационарное ламинарное тече-
ние жидкого смазочного материала при 
принудительной подаче смазочного мате-

риала в радиальном и окружном направле-
ниях.  

Подшипник с неоднородным пори-
стым слоем считается неподвижным, а 
движение вала – заданным (рис. 2). Про-
ницаемость пористого слоя задается сле-
дующей зависимостью 
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– известная безразмерная 

функция; L – длина подшипника,  H – 
толщина пористого слоя. 

Рис. 1. Схема демпфера со сжимаемой  
масляной пленкой и пористой обоймой 
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В дальнейшем будем считать, что координаты поверхности y = –H, проницаемость по-

ристого слоя в направлении оси z меняется по нормальному закону, а давление подачи сма-
зочного материала подчиняется параболической зависимости. 

Уравнение, определяющее течение смазочного материала в пористой матрице, пред-
ставляется в виде 
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где y, z – прямоугольные координаты: *p – 
гидродинамическое давление в пористом 
слое. 

Давление в смазочном слое (между 
валом и втулкой) определяется на основе 

модифицированного уравнения Рейнольд-
са в рамках модели короткого подшипника 

3
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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 подчиняется закону Дар-
си 

*

0
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'

y

k p

y
=

 ∂ν = −  µ ∂ 
,   (7) 

где 'k  – проницаемость материала пори-
стого слоя. 

Перейдем к безразмерным парамет-
рам по формулам 
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Установим закон подачи смазочного материала на поверхности 1−=Y , а также прони-
цаемость пористого слоя на этой поверхности в виде 

Рис. 2. Радиальный подшипник конечной длины с пористым кольцом 
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2( 1),g a gP P P Z= + −ɶɶ ɶ ɶ
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Подставляя (8–10) в уравнения (6) и (7), получим: 
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Граничные условия для уравнения (11) и (12) соответственно примем в виде: 
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gPɶ – давление пода-

чи смазочного материала; 
aPɶ  – атмосфер-

ное давление; 
HPɶ – давление в начальном 

сечении;
KPɶ – давление в конечном сечении.  

Полагая толщину пористого слоя ма-
лой, уравнение (11) усредним по толщине 
смазочного слоя. Тогда уравнение (11) за-
пишется в виде 
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Решение уравнения (15), удовлетворяющее граничным условиям (13), будем искать в 

виде 
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Подставляя (16) в (15), с учетом граничных условий (13), приходим к следующей си-
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( )
2 2

4 2 23
2

2
2 ( 1) 0

3 4
g

g

PAH
Z Z P Z

L Z

β∂  − − − − =  ∂ 

ɶɶ
ɶɶ     (16) 

и решая уравнение (12) с учетом (17), получим следующее выражение: 
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Перейдем к случаю осевой подачи смазочного материала через зазор. 
Уравнение (11) усредним по зазору: 
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Решение уравнений (11) и (12) с учетом граничных условий (14) будем искать в виде 
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Подставляя (20) в (11), с учетом граничных условий (14) будем иметь 
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и решая уравнение (21) с граничными условиями (14), получим 
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С учетом (22) решение уравнения (12) запишется в виде 
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Тогда P для осевой подачи смазочного материала получим в виде 
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Перейдем к определению усилий в 
масляном слое. 

В рассматриваемом случае эти уси-
лия вычисляются интегрированием по по-
ложительной области распределения дав-
ления. 

Неполное заполнение смазочным ма-
териалом имеет место при 0, 0ε = ϕ =ɺ ɺ . 

В случае подачи смазочного матери-
ала в радиальном направлении подшипни-
ка: 

( )
1

1

23 31 2

1 1 12 2
1

1 1 14

cos 2 sin cos3 3cos
2 2 3

Ф 3 26 2 5
2sin sin – sin .

2 105 3 40 3
240

j j
r

g
g g

R L R L L
F P d dZ b

C C D

P
P P

H

L

θ +π

− θ

≈
≈ ≈

µ ω µ ω ε = − θ θ = θ + θ + θ +  
 


β β    + θ + π + θ + θ        
 

  

∫ ∫

 (22) 

( )
1

1

23 31
0

1 1 12 2
1

1
1 14

sin –2 cos 3 sin – sin 3 –
2 2 3

Ф cos 26 2 5
– – cos cos .

105 3 40 3
120

j j
t

g
g g

R L R L L
F P d dZ b

C C D

P
P P

H

L

θ +π

− θ

≈
≈ ≈

µ ω µ ω ε  = − θ θ = θ + π + ε θ ε θ  
 


β θ β  θ + + θ    
 

  

∫ ∫

(23) 

Здесь выражение для P определяется формулой (19). 
 В случае подачи смазочного материала в окружном направлении 

( )
1

1

23 31
2

1 1 1 122 2
1

4Ф 3
cos 2 sin 4 cos3 3cos 2sin ;

2 2 2
3

j j
r

R L R L L a
F P d dZ b

C C D H
L

θ +π

− θ


µ ω µ ω β   = − θ θ = θ + ε θ + θ + θ + π          

  

∫ ∫ (24) 

( )
1

1

23 31
0 1

1 1 1 22 2
1

4Ф cos
sin –2 cos 4 3 sin – sin 3 – ,

2 2
3

j j
t

R L R L aL
F P d dZ b

C C D H

L

θ +π

− θ


µ ω µ ω β θ  = − θ θ = θ + ε π + ε θ ε θ        

  

∫ ∫ (25) 

где P определяется формулой (24). 
При полном заполнении смазочным материалом зазора будем иметь: 
а) в случае подачи смазочного материала в радиальном направлении 

3 3 3 21 2

2 2 2 4
1 0

Ф4
cos ;

2 2 3 80
j j g

r

R L R L P L
F P d dZ

C C D H

≈
π

−

 µ ω µ ω β π = − θ θ = επ +
 
 

∫ ∫ ɺ   (26) 
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3 3
3 1 2

2 2 2
1 0

1
2 –

2
sin ,

2 3

j
j

t

R L
R L

F P d dZ
C D C

π

−

 πµ ω ε ϕ µ ω  = − θ θ =∫ ∫
ɺ

   (27) 

где  P определяется формулой (19); 
б) в случае подачи смазочного материала в окружном направлении 

3 3 31 2

2 2 2 2
1 0

2 Ф 8
cos – ;j j

r

R L R L a
F P d dZ

C C H C

π

−

µ ω πµ ω β ε = − θ θ =  
 

∫ ∫
ɺ

  (28) 

3 3
3 1 2

2 2 2
1 0

1
16 –

2
sin – ,

j
j

t

R L
R L

F P d dZ
C D C

π

−

 µ ω π ϕ µ ω  = − θ θ =∫ ∫
ɺ

   (29) 

где  P определяется формулой (24). 
Подставляя полученные аналитические выражения Fr и Ft в уравнения (3) и (4), полу-

чим: 
– при неполном заполнении зазора смазочным материалом: 
а) при подаче смазочного материала в радиальном направлении 

( )
23 2

1 1 13

1 1 14

2

2

2 sin cos3 3cos
2 3

Ф 3 26 2 5
2sin sin – sin

2 105 3 40 3
240

cos – – 0;

r

g
g g

r r r

R L L
b

mC D

P
P P

H

L

u K
T

mc m

≈
≈ ≈

µ ε θ + θ + θ +  ω  


β β    + θ + π + θ + θ +        
 

  

    ω ω ⋅ε+ ϕ =    ω ω ω    

   

(30) 

( )
23

0
1 1 13

1
1 14

2

–2 cos 3 sin – sin 3 –
2 3

Ф cos 26 2 5
– – cos cos –

105 3 40 3
120

– sin – 0;

r

g
g g

r r

R L L
b

mC D

P
P P

H

L

u
T

mc

≈
≈ ≈

µ ε  θ + π + ε θ ε θ  ω  


β θ β  θ + + θ    
 

  

    ω ωϕ =    ω ω    

    (31)

 

б) при подаче смазочного материала в окружном направлении 

( )
23

2
1 1 1 123

2

2

4Ф 3
2 sin 4 cos3 3cos 2sin

2 2
3

cos – – 0;

r

r r r

R L L a
b

mC D H

L

u K
T

mc m


µ β   θ + ε θ + θ + θ + π +    ω       

  

    ω ω ⋅ε+ ϕ =    ω ω ω    

  (32) 
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( )
23

0 1
1 1 1 23

2

4Ф cos
–2 cos 4 3 sin – sin 3 – –

2
3

– sin – 0;

r

r r

R L aL
b

mC D H

L

u
T

mc


µ β θ  θ + ε π + ε θ ε θ   ω      

  

    ω ωϕ =    ω ω    

  (33) 

 
– при полном заполнении зазора подшипника смазочным материалом имеем: 
а) в случае подачи смазочного материала в радиальном направлении 

223 3
2

3 2 4 2

Ф4
– cos – – ;

2 3 80
g

r r r r

P LR L u K
T

mC D H mc m

≈ 
   β    µ π ε ω ω ⋅εε εϕ = + + ϕ      ω ω ω ω       
 

ɺ
ɺɺ ɺ   (34) 

3 3
2

2 3

1
2 –

2
2 – sin – ;

3 r r r

R L
u

T
mD C mc

 πµ ε ϕ      ω ω εϕ + εϕ = ϕ    ω ω ω    

ɺ

ɺɺ ɺ ɺ    (35) 

 
б) в случае подачи смазочного материала в окружном направлении 

23 3
2

3 2 2 2

2 Ф 8
– – cos – – ;

r r r r

R L a u K
T

mC H C mc m

    πµ β ε ω ω ⋅ε ε εϕ = + ϕ     ω ω ω ω      

ɺ
ɺɺ ɺ   (36)

 

3 3
2

2 3

1
16 –

2
2 – – sin – .

r r r

R L
u

T
mD C mc

 πµ ϕ      ω ω εϕ + εϕ = ϕ    ω ω ω    

ɺ

ɺɺ ɺ ɺ    (37) 

Введем обозначение  
3

3
r

R L
B

mC

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 (33)–(36), описывающие стационарное движение центра вала, и (37)–(40), описы-
вающие его нестационарное движение, приобретают следующий вид: 
а) при стационарном движении вала: 

       

 

( )
2 2

1 1 1

2 2
1 1 14

2 sin cos3 3cos
2 3

Ф 3 26 2 5
2sin sin – sin cos – 0;

2 105 3 40 3
240

g
g g s

B L
b

D

P
P P U

H

L

≈
≈ ≈

 ε θ + θ + θ +  
 


β β    + θ + π + θ + θ + Ω β Ω ε =        
 

  

(38) 

( )
2

1 1 1

21
1 14

–2 cos 3 sin – sin 3 –
2 3

Ф cos 26 2 5
– – cos cos – sin 0;

105 3 40 3
120

g
g g

B L
b

D

P
P P U

H

L

≈
≈ ≈

 ε  θ + π + ε θ ε θ  
 


β θ β  θ + + θ Ω β =    
 

  

  (39) 
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( )
2

2 2 2
1 1 1 12

4Ф 3
2 sin 4 cos3 3cos 2sin cos – 0;

2 2
3

s

B L a
b U

D H

L

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

  

(40) 

( )
2

21
1 1 1 2

4Ф cos
–2 cos 4 3 sin – sin 3 – – sin 0;

2
3

aB L
b U

D H

L

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

    

(41) 

б) при нестационарном движении вала 

22
2 2 2

2 4

Ф4
– cos – ;

2 3 80
g

s

P LBL
U

D H

≈ 
 βπ εε εϕ = + + Ω β Ω ε 
 
 
 

ɺ
ɺɺ ɺ    (42) 

2

2
2

1
2 –

2
2 – sin ;

3

B L
U

D

 π ε β + Ω 
 εϕ + εϕ = Ω β
ɺ

ɺɺ ɺ ɺ     (43) 

2 2 2 2
2 2

Ф 8
– 2 – cos – ;s

a
B L U

H C

β ε ε εϕ = π + Ω β Ω ε 
 

ɺ
ɺɺ ɺ    (44) 

2

2
2

1
8 –

2
2 – – sin .

B L
U

D

 π β + Ω 
 εϕ + εϕ = Ω β
ɺ

ɺɺ ɺ ɺ    (45) 

Уравнения (41)–(48) обсчитывались 
численным методом, разработанным Ги-
ром [14]. Результаты численного анализа 
представлены на рисунках 4–7. Все они 

соответствуют нулевым начальным скоро-
стям и конечному 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 = − +

 
. (46) 

Для случая подачи смазочного мате-
риала в радиальном и окружном направле-

ниях при стационарном движении центра 
вала модуль определяем с помощью  фор-
мул (25)–(28), а при нестационарном – с 
помощью формул (29)–(32).  

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 при подаче сма-
зочного материала в радиальном и окруж-
ном направлениях коэффициент передачи 

rT  определяется с помощью формулы (49). 

Демпферы описанной конструкции 
обеспечивают значительное снижение 
влияния колебаний 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 пористым кольцом при принудитель-
ной подаче смазочного материала в ради-
альном и окружном направлениях и при 
учете в моделях проницаемости пористого 

слоя эффективно ослабляют передаваемые 
усилия дисбаланса. По результатам чис-
ленных расчетов построены графики, при-
веденные на рисунках 4–7. Анализ полу-
ченных расчетных моделей и графиков 
позволяет сделать нижеследующие заклю-
чения. 

Заключение 
Полученные результаты показывают, 

что демпферы рассматриваемой конструк-
ции (с пористым анизотропным наружным 
кольцом и сжимаемым масляным слоем) 

обеспечивают благодаря коэффициенту пе-
редачи значительное снижение влияния 
вибрации на радиальные подшипники. 

 
Рис. 3. Зависимость стационарного коэффициента 

передачи от параметра T: 

B = 0,1; Ω =1,1; H
L

= 0,1; 0
3

A H

C
Φ = ; 0,01;β = gp

≈

=1,1; 

ap~ =1,1; 
н 0,04мПа;P =ɶ к 0,03мПа;P =ɶ  

1 2(0) 0,8; 0; :ε = θ = θ = π  

1)Ф 0,001; 2)Ф 0,0015; 3)Ф 0,02;

4)Ф 0,01; 5)Ф 0,015; 6)Ф 0,03; 7)Ф 0,04

= = =
= = = =

 

 

 
Рис. 4. Зависимость стационарного эксцентриситета 

ε составного демфера 
от эксцентриситета дисбаланса U: 

 B = 0,2; Ω =1,1; H
L

=0,1; 
3

0

C

HA=Φ ; 0,1;β = gp
≈

=1,5; 

ap~ =1,5; 
н 0,04мПа;P =ɶ к 0,03мПа;P =ɶ  

1 2(0) 0,8; 0; :ε = θ = θ = π  

1)Ф 0,001; 2)Ф 0,005; 3)Ф 0,004;

4)Ф 0,02; 5)Ф 0,01; 6)Ф 0,03; 7)Ф 0,3

= = =
= = = =

 

 

 
Рис. 5. Зависимость нестационарного относительного 

эксцентриситета демпфера от эксцентриситета  
дисбаланса: 

1 2

= 0,4; 0,3; 1,1; 0,5; (0) 0,1;

(0) 0,8; 0,1; 0; 2 :

1)Ф 0,001; 2)Ф 0,005; 3)Ф 0,004;

4)Ф 0,01; 5)Ф 0,03

sB U

H
L

= Ω = Ω = ε =

ε = = θ = θ = π

= = =
= =

ɺ

 

 

 
Рис. 6. Зависимость эксцентриситета дисбаланса от 
нестационарного относительного эксцентриситета 

демпфера: 

1 2

= 0,4; 0,2; 1,1; 0,6; (0) 0;

(0) 0,9; (0) –2,6; (0) 0; 0,1;

0; 2 :

1)Ф 0,001; 2)Ф 0,005; 3)Ф 0,0055;

4)Ф 0,015; 5)Ф 0,035

sB U

H
L

= Ω = Ω = ε =

ε = β = β = =

θ = θ = π
= = =

= =

ɺ

ɺ
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Кроме того, отмечено, что последова-
тельная принудительная подача смазочного 
материала в осевом или радиальном направ-

лении обеспечивает более устойчивую рабо-
ту как демпферов, так и радиальных под-
шипников с пористой втулкой. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках Федеральной целевой про-
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комплекса России на 2014–2020 годы», Соглашение о предоставлении субсидии № 14.607.21.0040 от 22.07.2014 
г., проект RFMEFI60714X0040. 
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