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Рассмотрена методика расчёта гидромеханических характеристик (ГМХ) сложнонагруженных подшип-

ников скольжения, смазываемых микрополярными жидкостями. В основу положена теория течения микропо-
лярных жидкостей Эрингена. Эффективная температура смазочного слоя подшипника скольжения конечной 
длины рассчитывается из уравнения теплового баланса. Решены тестовые задачи и оценено влияние параметров 
микрополярных масел на ГМХ подшипников коленчатого вала двигателей внутреннего сгорания. 

  
Сложнонагруженные подшипники скольжения, микрополярные жидкости, уравнение Рейнольдса 

 
Для улучшения условий работы под-

шипников скольжения в масла вводят раз-
личные присадки, в том числе порошкооб-
разные. Масла с такими присадками пред-
ставляют собой смеси, состоящие из 
беспорядочно ориентированных микрочас-
тиц (молекул), взвешенных в вязкой жидко-
сти. Гидромеханические характеристики 
подшипников, у которых толщина смазочно-
го зазора сравнима с размерами микрочас-
тиц, не могут быть рассчитаны на основе 
ньютоновского реологического закона. 

Эринген [1] первым для моделирова-
ния процесса смазки подшипников скольже-
ния маслами, содержащими порошкообраз-
ные присадки, предложил пренебречь де-
формацией микрочастиц и ввёл понятие 
«микрополярных жидкостей» – особых сред, 
состоящих из беспорядочно ориентирован-
ных твёрдых микрочастиц, взвешенных в 
движущейся вязкой жидкости и обладающих 
собственным вращательным движением. В 
результате наложения движений микропо-
лярные жидкости приобретают неньютонов-
ские свойства. 

Основываясь на модели Эрингена, Ал-
лен и Клайн [2] рассмотрели простейшую 
двумерную задачу течения микрополярной 
жидкости, содержащей твёрдые микрочас-
тицы в виде сфер в тонком смазочном слое, 
разделяющем две поверхности, и сделали 
вывод, что присутствие в смазке таких мик-
рочастиц приводит к увеличению результи-
рующего касательного напряжения в сма-
зочном слое. 

Пракаш, Синха [3, 4] обосновали мо-
дифицированное уравнение Рейнольдса для 
гидродинамических давлений в смазочном 
слое радиального подшипника с микропо-

лярной смазкой. На основе введения безраз-
мерных параметров микрополярности: па-
раметра N , связывающего ньютоновскую и 
вихревую вязкость, и параметра L  взаимо-
связи между геометрией и свойствами жид-
кости, они подробно рассмотрели зависи-
мость от этих параметров ГМХ подшипника 
бесконечной длины с невращающимся ши-
пом, нагруженным внешней синусоидальной 
нагрузкой. Проведённый ими анализ пока-
зал, что применение микрополярных жидко-
стей существенно отражается на ГМХ под-
шипника, в частности, приводит к возраста-
нию толщины смазочного слоя. 

Пракаш, Кристенсен [5], применив 
теорию Эрингена в простейшей плоской уп-
ругодинамической задаче, подтвердили эф-
фект увеличения толщины смазочного слоя. 

Прокопьев В.Н. [6, 7] впервые рас-
смотрел задачу динамики радиального под-
шипника с микрополярной смазкой, нагру-
женного внешними силами, меняющимися 
по модулю и направлению. Концепция, ко-
торой придерживался автор, основана на 
том, что ГМХ сложнонагруженного под-
шипника следует находить в процессе рас-
чёта траектории (орбиты) движения центра 
цапфы. Распределение гидродинамических 
давлений в смазочном слое определялось 
интегрированием модифицированного урав-
нения Рейнольдса на основе теории «корот-
кого» подшипника. Проанализировано влия-
ние микрополярных смазок на траекторию 
движения центра цапфы сложнонагруженно-
го подшипника. На основе результатов рас-
чёта подшипников коленчатого вала двига-
телей внутреннего сгорания сделан вывод, 
что присутствие в масле мелкодисперсных 
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порошкообразных присадок существенно 
улучшает ГМХ. 

Типей [8], исследуя характеристики 
короткого статически нагруженного под-
шипника, отметил, что микрополярные мас-
ла увеличивают гидродинамические давле-
ния в смазочном слое, несущую способ-
ность, момент трения. 

Во всех упомянутых работах практиче-
ские результаты получены на основе интег-
рирования уравнения Рейнольдса для давле-
ний в изотермической постановке. Тепловые 
процессы, происходящие в системе «цапфа – 
смазочный слой – втулка», не рассматрива-
лись и ГМХ рассчитывались для некоторых 
произвольно выбранных значений эффек-
тивных (среднеинтегральных) температур 
смазочного слоя. Отметим, что в упомяну-
тых работах рассматривались задачи расчёта 
короткого подшипника, кавитационные про-
цессы в смазочном слое не учитывались, что 
снижает достоверность полученных резуль-
татов. Не учитывалось и наличие источни-
ков подачи смазки. 

Пытаясь уточнить модель, авторы ра-
боты [9] сформулировали термогидродина-
мическую задачу смазки радиального слож-
нонагруженного подшипника с идеальной 
геометрией смазочного зазора с учетом яв-
ления кавитации смазочного слоя и его теп-
лообмена с поверхностями подшипника. 
Однако, практические результаты получены 
ими только для случая статического нагру-
жения подшипника. 

Коллективом кафедры «Автомобиль-
ный транспорт» ЮУрГУ, к которому при-
надлежат авторы данной работы, накоплен 
значительный опыт расчёта сложнонагру-
женных подшипников скольжения, смазы-
ваемых обычными ньютоновскими и про-
стыми неньютоновскими маслами, в том 
числе подшипников конечной длины с не-
идеальной геометрией, с учётом кавитации 
смазочного слоя и его переменной от цикла 
к циклу эффективной температурой [7, 10, 
11, 12].  

Основная концепция, которой придер-
живаются авторы, сводится к тому, что при-
менение микрополярных масел для смазки 
подшипников поршневых и роторных ма-
шин способствует улучшению большинства 
ГМХ подшипников только в случае, когда 

параметры микрополярности подобраны 
правильно. Вторая концепция состоит в том, 
что методология расчёта ГМХ подшипни-
ков, смазываемых микрополярными жидко-
стями, должна опираться на возможно более 
точные и многократно проверенные матема-
тические модели и опыт, приобретённый 
при расчёте подшипников, смазываемых 
ньютоновскими и простыми неньютонов-
скими маслами. У последних эффективная 
вязкость смазочного слоя зависит не только 
от температуры, но и скоростей сдвига в 
смазочном слое. 

В настоящей статье представлено мо-
дифицированное обобщённое уравнение 
Рейнольдса для гидродинамических давле-
ний в смазочном слое радиального сложно-
нагруженного подшипника конечной длины, 
смазываемого микрополярной жидкостью. 
Неизотермичность течения смазки учитыва-
ется введением понятия эффективной тем-
пературы смазочного слоя, значения которой 
корректируются в процессе расчёта ГМХ. 
Приведены примеры расчёта ГМХ коренных 
и шатунных подшипников ДВС. 

Проблематику теории сложнонагру-
женных подшипников скольжения, смазы-
ваемых микрополярной жидкостью, можно 
охарактеризовать совокупностью методов 
решения четырёх взаимосвязанных задач 
расчёта: 

– поля гидродинамических давлений в 
смазочном слое, разделяющем поверхности 
цапфы и втулки, при произвольном законе 
их относительного движения; 

– траектории движения центра цапфы; 
– эффективной температуры смазочного 

слоя эТ , определяемой из равенства за неко-
торый период нагружения теплоты, рассеян-
ной в смазочном слое и  отведённой из под-
шипника смазкой, вытекающей в его торцы; 

– интегральных ГМХ подшипников. 
Микрополярная жидкость характери-

зуется тремя физическими константами 
γµµ ,, 1 , в отличие от ньютоновской жидко-

сти, у которой лишь одна константа µ . Па-
раметр 1µ  имеет размерность вязкости. По-
скольку он проявляется в результате учета 
микровращений, естественно, что его назы-
вают коэффициентом вязкости при враща-
тельном движении (коэффициентом вихре-
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вой вязкости): он характеризует сопротивле-
ние вращательному движению подобно то-
му, как коэффициент µ  характеризует со-
противление поступательному движению. 
Коэффициент γ  имеет размерность ][ 2 µ⋅l , 
и с его помощью составляется параметр 
длины µγ 4=l , характеризующий разме-
ры молекул смазочной жидкости. 

С помощью коэффициента 1µ  и пара-
метра l  можно рассчитать так называемые 
параметры микрополярности: 

21

1

1
2 








+

=
µµ

µN , 
l
0h

L = ,  (1) 

где 0h  – характерная толщина смазочного 
слоя. 

Очевидно, что микрочастицы должны 
свободно проходить через минимальный за-
зор в подшипнике, то есть minh≤l . Поэтому 
в расчётах принималось, что l  изменяется в 
пределах ( ) ∆⋅2,0...05,0 , где ∆  – номиналь-
ный радиальный зазор подшипника. 

Так как величина коэффициента 1µ  
может быть получена лишь на основе экспе-
риментальных исследований, проведение 
которых авторы запланировали, параметр N  
в расчетах принимался равным значениям из 
работы [7]. 

В отличие от динамики сложнонагру-
женного радиального подшипника, смазы-
ваемого ньютоновской жидкостью, рассчи-
тываемой на основе закона сохранения ко-
личества движения и сохранения массы, в 
случае смазки микрополярной жидкостью 
для описания движения твёрдых микрочас-
тиц дополнительно используется закон со-
хранения момента количества движения. Это 
приводит к тому, что задача определения 
поля гидродинамических давлений в сма-
зочном слое решается на основе интегриро-
вания модифицированного уравнение Рей-
нольдса. Для получения этого уравнения не-
обходимо проинтегрировать систему 
дифференциальных уравнений, составлен-
ных на основе теорем (законов сохранения) 
об изменении количества движения и мо-
мента количества движения [13].  

Для изотермического случая течения 
микрополярной смазки в круглоцилиндриче-

ском подшипнике модифицированное урав-
нение Рейнольдса имеет вид (2) 
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где r  – радиус подшипника; ϕ  – угловая 
координата; ρ  – плотность смазки; h  – 
толщина смазочного слоя; 21,ωω  – угловые 
скорости вращения втулки и цапфы; t  – 
время; эµ  – ньютоновская эффективная вяз-
кость, соответствующая эффективной тем-
пературе смазочного слоя эT . Значение по-
следней рассчитывается из уравнения тепло-
вого баланса для смазочного слоя в целом 
[14, 7]. 

Уравнение (2) отличается от уравнения 
Рейнольдса для обычных ньютоновских сма-
зочных жидкостей наличием функ-
ции ),,( hNf l (3): 

.
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В безразмерной форме уравнение (2) 
представлено в работе [13]. 

Для расчета динамической вязкости 
( )Tµµ = , в отличие от предыдущих работ 

авторов, использовалась трехкомпонентная 
эмпирическая формула Фогеля: 

( )( )321 CTCexpC +⋅=µ ,  (4) 

где 321 ,, CCC  – константы, являющиеся ха-
рактеристиками смазочного материала.  

Для определения констант были вы-
полнены экспериментальные исследования 
вязкости масла 10W40, результаты которых 
представлены в табл.1. Эксперименты про-
водили на ротационном вискозиметре но-
вейшей конструкции с компьютерным 
управлением Reotest RN 4.1. Значения коэф-
фициентов iC  рассчитывались по форму-
лам, следующим из зависимости (4):  
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Экспериментально полученные и рас-
считанные значения вязкости сравниваются 
на рис. 1. 
Таблица 1- Экспериментальные значения вязкости 

Характерная темпе-
ратура, ºС 

Динамическая вяз-
кость, Па с 

40 0,0707 
100 0,0115 
120 0,0076 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Исследование влияния параметров 

микрополярных жидкостей на динамику 
сложнонагруженных подшипников выпол-
нялись на примере расчёта ГМХ четвертого 
коренного подшипника двигателя 8ДМ21 [6] 
(табл.2, рис.2а – 4а) и шатунного подшип-
ника двигателей новой серии Т, производст-
ва ОАО «ЧТЗ-УРАЛТРАК» [15] (табл. 3, 
рис. 2б – 4б).  

Цифры 2, 5, 7 на графиках соответст-
вуют номерам вариантов расчета из таблиц. 

Анализ результатов расчета показыва-
ет, что параметры микрополярности не из-
меняют принципиальный вид зависимостей 
ГМХ от угла поворота коленчатого вала. 

При фиксированном параметре L  с 
возрастанием 2N  (от 0 до 0,7) увеличивает-
ся как среднее, так и экстремальное значе-
ние толщины смазочного слоя. Максималь-
ные гидродинамические давления в смазоч-
ном слое при этом снижаются. Потери 
мощности на трение в подшипнике возрас-

тают на ≈20%, гидродинамические давления 
maxPsup  снижаются. Среднеинтегральная 

температура смазочного слоя *
эT  увеличива-

ется при этом на 5…7°С, но остаётся в до-
пустимых пределах (<110°С). Кроме того, 
происходит увеличение расхода смазки че-
рез торцы подшипника. 

При ∞→L  и 0→N  достигается пре-
дельный случай, то есть смазка теряет свой-
ства микрополярности и становится ньюто-
новской. Это подтверждается полным сов-
падением результатов расчетов № 6 и № 7 
(см. табл. 2 – 3). Следовательно, при очень 
малом характерном размере микрочастиц, 
содержащихся в смазочном материале, они 
не вносят в механизм смазки неньютонов-
ских свойств. 

Отметим, что результаты расчёта ГМХ 
сложнонагруженных подшипников конеч-
ной длины получены впервые. При этом по-
ле давлений в смазочном слое находилось 
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интегрированием уравнения Рейнольдса (2) 
при граничных условиях Свифта-Штибера с 

использованием высокоэффективных алго-
ритмов, ранее разработанных авторами [16]. 

 
Таблица 2. Гидромеханические характеристики 4-го коренного подшипника двигателя 8ДМ21 

№ 

Характеристики 
микрополярных 
жидкостей 

Гидромеханические характеристики подшипников 
МПа,P,CT вхвх 5090 == o  

L  2N  мкм
h ,inf min  

град
h ,α

 
мкм
h ,*

min  
МПа

P ,sup max  
Вт
N ,*

 
скг

QB ,*
 

C

Tэ
o

,*
 

1 10 0,3 5,27 400 11,45 103,3 1869 0,083 101,7 
2 10 0,5 6,40 399 12,96 99,3 1975 0,078 103,2 
3 10 0,7 8,20 402 15,04 95,8 2013 0,073 104,3 
4 5 0,5 6,33 403 13,01 97,6 2100 0,073 105,0 
5 20 0,5 6,16 402 12,39 102,6 1836 0,083 101,5 
6 ∞→  0→  3,97 415 9,74 110,0 1670 0,093 99,37 
7 Ньютоновская 

жидкость 3,97 415 9,74 110,0 1670 0,093 99,37 

 
Таблица 3- Гидромеханические характеристики шатунного подшипника двигателя 4Т 

№ 

Характеристики 
микрополярных 
жидкостей 

Гидромеханические характеристики подшипников 
МПаPCT вхвх 5,0,90 == o  

L  2N  мкм
h ,inf min  

.
,

град
hα

 
мкм
h ,*

min  
МПа

P ,sup max  
Вт
N ,*

 
скг

QB ,*
 

C

Tэ
o

,*
 

1.  10 0,3 2,42 390 5,20 306,3 648,6 0,020 106,6 
2.  10 0,5 2,97 400 6,00 287,4 694,8 0,020 108,4 
3.  10 0,7 3,93 398 7,23 265,8 734,6 0,019 110,3 
4.  5 0,5 2,94 397 5,69 285,4 730,1 0,019 110,4 
5.  20 0,5 2,94 396 5,83 293,6 653,4 0,020 106,7 
6.  ∞→  0→  1,88 394 4,34 335,8 569,5 0,022 103,4 
7.  Ньютоновская 

жидкость 1,88 394 4,34 335,8 569,5 0,022 103,4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,00,20,40,60,81,0

x  

7 

2 

150º 

335º
×º 

0º 

б  

y  

Рис.2. Траектории движения центра цапфы: 
а) 4-го коренного подшипника двигателя 8ДМ21; 

б) шатунного подшипника двигателя 4Т 
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Рис. 3.  Зависимость потерь мощности на трение от угла 
 поворота коленчатого вала: 

а) в 4-м коренном подшипнике двигателя 8ДМ21; 
б) в шатунном подшипнике двигателя 4Т 
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Рис. 4. Зависимость минимальной толщины смазочного слоя от угла 
 поворота коленчатого вала: 

 а) для 4-го коренного подшипника двигателя 8ДМ21; 
б) для  шатунного подшипника двигателя 4Т 
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 Планируется в дальнейшем получить более 
точные результаты, используя для определе-
ния поля давлений уравнение Элрода, ин-
тегрируя его при граничных условиях ЯФО 
[14] на основе реализации новой версии ал-
горитма сохранения массы, детально разра-
ботанной авторами. 

Остаются актуальными задачи расчёта 
ГМХ подшипников, смазываемых микропо-
лярными жидкостями, с учетом произволь-
ной геометрии смазочного слоя, деформаций 
поверхностей втулки подшипника.  

Естественно, что полученные резуль-
таты окажутся ценными для практики толь-
ко в случае экспериментального обоснова-
ния величины параметров микрополярности 
N  и L . Дальнейшие исследования авторов 
направлены на экспериментальное обосно-
вание этих величин для современных загу-
щенных масел.  

Представленная работа выполнена при 
финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 07-
08-00554). 
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The design procedure of hydromechanical characteristics (HMC) of bush bearings under combined load greased 

by micropolar fluids is considered. The theory of current of micropolar fluids by Eringen is put in a basis. The effective 
temperature of a lubricant film of the bearing of final length is calculated from the equation of thermal balance. Are 
solved test problems and influence of parameters of micropolar oils on HMC bearings of a crankshaft of an internal 
combustion engine is estimated. 
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