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Расчётная модель двухслойного пористого подшипника конечной длины 
с учётом анизотропии пористых слоёв и нелинейных факторов* 
 
А. Ч. Эркенов, М. А. Мукутадзе, В. С. Новгородова, Т. С. Черкасова 
 
Приводится асимптотическое решение по степеням относительного эксцентриситета задачи гидродинамиче-
ского расчёта пористого двухслойного радиального подшипника конечной длины. Данное решение основы-
вается на полных нелинейных уравнениях Навье — Стокса и на уравнении Дарси. Отличие предложенной 
расчётной модели состоит в том, что она учитывает анизотропию проницаемостей пористых слоёв, а также 
наличие источника смазки. Рассматривается случай, когда смазка принудительно попадает через поры 
внешнего пористого слоя. Найдено поле скоростей и давлений в смазочном и пористом слоях. В результате 
получены аналитические выражения для основных рабочих характеристик подшипника. Дана оценка влия-
ния анизотропии проницаемостей пористых слоёв, нелинейных факторов, а также влияние источника смазки 
на основные рабочие характеристики подшипника. 
Ключевые слова: двухслойный подшипник, анизотропия проницаемостей, несущая способность, сила тре-
ния, коэффициент нагруженности, коэффициент трения. 
 
Введение. Как известно [1, 2], устойчивый жидкостный режим трения в пористых подшипниках 
можно обеспечить только регулярной подачей смазки в зазор. Анализ существующих работ [1‒5], 
посвящённых расчёту пористых подшипников, работающих под давлением питания, показывает, 
что в приведённых здесь расчётных моделях не учитывается анизотропия проницаемости пори-
стых слоёв одновременно в радиальном и окружном направлениях. 

Для расчёта двухслойных пористых подшипников, работающих под давлением питания, 
необходимо представить коэффициент проницаемости в виде непрерывной функции, зависящей 
от радиальной и окружной координат. Однако учёт анизотропии только лишь в окружном направ-
лении [3, 4] не позволяет представить коэффициент непроницаемости таким образом. Ниже нами 
приводится решение рассматриваемой задачи в нелинейной постановке при учете зависимости 
проницаемости пористых слоёв от радиальной и окружной координат. 
Постановка задачи. Рассматривается установившееся течение вязкой несжимаемой жидкости в 
зазоре двухслойного пористого радиального подшипника конечной длины. Подшипник с неодно-
родным пористым слоем на его поверхности считается неподвижным, а шип вращается с угловой 
скоростью Ω. Смазка в зазор пористого подшипника переменной проницаемости в осевом направ-
лении подается под давлением питания. 

Поместим начало цилиндрической системы координат r, θ, z на оси подшипника на равном 
расстоянии l от его концов (1). 

Тогда уравнения контуров шипа и подшипника можно записать в виде 
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где h — толщина пористого слоя; а — радиус шипа; b — радиус подшипника; ε
e
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 ; е — 

эксцентриситет. 

                                                             
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Рис. 1. Схематическое изображение радиального подшипника с многослойным пористым вкладышем и пористым шипом 

 

Проницаемости пористых слоёв зададим таким образом, чтобы на границе раздела 
пористых слоёв они принимали одинаковые значения 
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Здесь A  — заданная постоянная величина; безразмерные параметры 1λ 0  и 2λ 0  характери-

зуют распределение проницаемостей пористых слоёв в радиальном направлении. Функцию  θk  

по аналогии с законом изменения формы смазочной плёнки зададим в виде cosθk A  , где 

ε 1A A    . Также предполагается, что ε  и ε  — малые параметры одного порядка ε η ε  . 

Основные уравнения и граничные условия. Будем исходить из безразмерных уравнений 
движения вязкой несжимаемой жидкости в смазочном слое и в том числе в пористых слоях 
вкладыша, а также из уравнения неразрывности. 
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Здесь υr , υz , θυ  — безразмерные компоненты вектора скорости; p  — безразмерное гидродина-

мическое давление в смазочном слое; Φ и F  — соответственно безразмерные гидродинами-

ческие давления в пористых слоях; 1k  и 2k  — безразмерные проницаемости пористых слоёв. 
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Размерные величины θ, , υ , υ , υ , , Φ,r zr z P F  и 1 2,k k   связаны с безразмерными   , , υ ,rr z  
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В дальнейшем знак ~ у безразмерных переменных опускается. 
Система уравнений (3) решается при следующих граничных условиях. 
1. На контуре с1 выполняется непрерывность давлений  ΦP  , а компонента вектора 

скорости υr  определяется законом Дарси. Остальные компоненты равны нулю. 

2. На границе раздела пористых слоёв 
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 , где gp  — закон подачи смазки. 

4. На контуре с1 при γz    давление равно Ap , где A ap p p  . 

5. На поверхности шипа выполняются следующие условия: 
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Асимптотическое решение задачи. Установив закон подачи смазки как 
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решение системы (3), удовлетворяющее выше приведённым граничным условиям, будем искать в 
виде: 
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Исходя из вида граничных условий функции P , R , Φ,  ,θu r ,  υ ,θr   ,θw r  будем искать в 

виде рядов по степеням параметра ε : 
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Для определения коэффициентов разложений (8) с точностью до членов О(ε2) придём к следую-
щей системе уравнений и граничных условий к ним: 
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Граничные условия запишем в виде: 
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Исходя из вида граничных условий, решение системы (10) для первого приближения бу-
дем искать в виде: 
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Подставляя выражение (13) в уравнения (10) и граничные условия (12), получим: 
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          
 

, 

 11
11 12

1
υ 0

u
u

r r
    , 12

12 11
1

υ 0
u

u
r r

    , 

 1
11 11 11 112

λ1 1
Φ Φ Φ Φ

r rr
      , 2

12 12 12 122

λ1 1
Φ Φ Φ Φ

r rr
      . (14) 

        11 12 11 0α 0, α 1, υ α υ α α,u u       

        12 11 0 12υ α 0, α α α, α 0,w w w     

                11 11 0 12 121 ψ 1 α Φ 1 1 α 1 η , 1 ψ 1 α Φ 1 ,u u u           

            11 12 12 11υ 1 ψ 1 α Φ 1 , υ 1 ψ 1 α Φ 1 ,       

        11 12 11 121 0, 1 0, 1 0, 1 0,w w p p     

  11Φ 1 0 ,  12Φ 1 0 ,  11 2 1βF a ,  12 2 1βF b , 

                11 1 11 1 12 1 12 1 11 1 11 1 12 1 12 1β Φ β , β Φ β , Φ β , β Φ βF F F F        . (15) 
Заменяя в выражениях (9), (11), (14) и (15) производные слагаемые конечноразностными пред-
ставлениями, получим систему алгебраических уравнений, которая решается методом Гаусса — 
Зейделя. 
Определение основных рабочих характеристик подшипника. Определив поле скоростей и 
давлений в смазочном слое, можно перейти к определению основных рабочих характеристик 
подшипника. Для составляющих вектора поддерживающей силы Rx и Ry, а также для момента 
трения получим следующие выражения: 

 
 

 
 

 

   

2 2

11 122 2

3
0

0

επγμ Ω επγμ Ωα , α ,

υ αμΩγπ
υ α .

x y

тр

a b l a b lR p R p
b a b a

a lM
b a

 
 

 
  

  

 (16) 

Основными рабочими характеристиками рассматриваемого подшипника являются: коэффициент 
нагруженности ς, коэффициент сопротивления вращению ξ, коэффициент трения f. Они опреде-
ляются по формулам: 

 
   2

2 2
2

1 α 1 α ξ
ς , , ξ , .

2 μΩ 1 α ς2 μΩx y

N M f
N R R

la la

 
    


 (17) 

Кроме того, параметрами рассматриваемого пористого подшипника, влияющими на его работо-
способность, являются: 
— постоянная проницаемость стенки вкладыша, прилегающей к смазочному слою (характеризует-
ся параметром ψ); 
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— радиальный относительный эксцентриситет ε
e

b a
 


; 

— параметр η ε , обусловленный переменной составляющей проницаемости в окружном направ-

лении; 

— толщина вкладыша, характеризуемая безразмерной величиной 2β
b h

b


 ; 

— отношение толщины пористых слоёв 2

1

h
h

; 

— длина подшипника l, характеризуемая безразмерным параметром γ
l
b

 ; 

— параметры 0
1 1, , , ,g ap p a b  обусловленные наличием давления питания; 

— число Рейнольдса (Re); 
— параметры λ1 и λ2, характеризующие распределение давления в радиальном направлении в 
пористых слоях. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента нагруженности от параметра ψ: 1 2λ λ 0  ; α 0, 998 ; 0,5g ap p  ; β2 = 1,6; 

1 — γ = 0,5; 2 — γ = 1; сплошная линия — β1 = 1,1; пунктир — β1 = 1,2; пунктир с точкой — β1 = 1,4 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от параметра ψ: 1 2λ λ 0  ; α 0,998 ; 0,5g ap p  ; β2 = 1,6; 

1 — γ = 2; 2 — γ = 0,5; сплошная линия — β1 = 1,1; пунктир — β1 = 1,2; пунктир с точкой — β1 = 1,4 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления от коэффициента проницаемости: 1 2λ λ 0  ; α 0,998 ; 

0,5g ap p  ; β2 = 1,6; 1 — γ = 2; 2 — γ = 1; 3 — γ = 0,5; сплошная линия — β1 = 1,1; пунктир — β1 = 1,2; 

пунктир с точкой — β1 = 1,4 
 

Заключение. Результаты численного анализа, приведённые на рис. 2‒4, показывают следую-
щее. 

1. При значении параметра ε ε , т. е. в случае, если проницаемость пористого слоя по 
окружности меняется по тому же закону, что и форма смазочной плёнки, подшипник по несущей 
способности обладает свойством подшипника двойного действия. 

2. При 1 2λ λ 0  , т. е. в случае однослойного однородного пористого вкладыша в зави-

симости коэффициента нагруженности от параметра с при значениях γ 1  наблюдается ярко вы-

раженный максимум при 1ψ 10 . 

3. При 1 2λ λ 0   и γ 1  с увеличением значения параметра ψ значение коэффициента 

нагруженности уменьшается. Наиболее резкое снижение значения коэффициента нагруженности 

наблюдается при 3ψ 10 . 

4. При 1 2λ λ 0  , γ  [1; 2] с увеличением значения параметра ψ значение коэффици-

ента трения увеличивается. При этом резкое увеличение коэффициента трения имеет место при 
значениях ψ ≥ 10−3. При значениях ψ < 10−3 коэффициент трения практически остается постоян-
ным с увеличением параметра ψ. 

5. При 1 2λ λ 0  ; γ = 0,5; β  [1,1; 1,2] в зависимости коэффициента трения от пара-

метра ψ наблюдается ярко выраженный минимум при ψ ≈ 1. 
6. Расчеты показывают, что при 1 2λ λ , т. е. в случае двухслойного пористого подшип-

ника, при значениях 2

1

λ
1

λ
  и 2

1

1
h
h

  подшипник обладает более высокой несущей способностью, 

чем при 2

1

λ
1

λ
  и 2

1

1
h
h

 . 

7. Приведённые выше (в пунктах 1‒5) выводы остаются в силе и при λ1 ≠ λ2, т. е. и в слу-
чае пористого двухслойного подшипника при непрерывном изменении проницаемости пористых 
слоёв в окружном и радиальном направлениях. 

ξ 

ψ 
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Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать следующий вывод. При 
учёте анизотропии проницаемости пористых слоёв в окружном и радиальном направлениях мож-
но обеспечить повышенную несущую способность подшипника при достаточно низком значении 
коэффициента трения. 
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DESIGN MODEL OF DOUBLE-LAYER POROUS FINITE-LENGTH BEARING WITH 
REGARD TO ANISOTROPY OF POROUS LAYERS AND NONLINEAR FACTORS* 
 
A. C. Erkenov, M. A. Mukutadze, V. S. Novgorodova, T. S. Сherkasova 
 
The asymptotic solution to the problem on the hydrodynamic calculation of the porous double-layer radial finite-
length bearing is provided on the eccentricity ratio levels. The solution is based on full nonlinear Navier—Stokes 
equations, and on Darcy’s equation. The distinction of the suggested design model is that it allows for the permea-
bility anisotropy of the porous layers, and availability of a greasing source. A case when greasing forcibly gets 
through pores of an external porous layer is considered. A velocity and pressure field in the lubricant and porous 
layers is found. As a result, analytical expressions for the main performance data of the bearing are obtained. The 
effect of the permeability anisotropy of porous layers, nonlinear factors, as well as the influence of a greasing 
source on the basic performance characteristics of the bearing are evaluated. 
Keywords: double-layer bearing, permeability anisotropy, bearing capacity, friction force, loading coefficient, fric-
tion factor. 

                                                             
* The research is done within the frame of the independent R&D. 


