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ЗБІЛЬШЕННЯ ТЕРТЯ У ПОТОЦІ ТЕЙЛОРА-КУЕТТА ПІД ЧАС ВИКОРИСТАННЯ НАТРІЙ 
КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЮЛОЗИ 

Представлено результати експериментальних досліджень впливу ексцентриситету ротора відносно статора та розчинів 
карбоксиметилцелюлози на коефіцієнт тертя в гідрогальмі з регулювальним гальмівним моментом. Кільцевий проміжок між 
ротором із діаметром 113 мм і статором із діаметром 142 мм заповнювали водними розчинами карбоксиметилцелюлози з 
додаванням гідрокарбонату натрію для стабілізації. Масові концентрації карбоксиметилцелюлози – 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 %, гід-
рокарбонату натрію – 0,2 % від маси розчину. Кільцевий проміжок між поверхнями циліндрів, який відповідав коаксіально-
му їх розташуванню, трансформувався у замкнений конфузорно-дифузорний внаслідок зміни положення зовнішнього ци-
ліндра відносно внутрішнього. Виявлено залежність коефіцієнта тертя від числа Рейнольдса, ширини проміжку між ротором 
і статором під час їх аксіального розташування та концентрації водних розчинів карбоксиметилцелюлози. Зі збільшенням 
числа Рейнольдса спостережено зменшення коефіцієнта тертя для досліджених концентрацій розчинів карбоксиметилцелю-
лози. За сталих значень числа Рейнольдса зі збільшенням концентрації розчинів карбоксиметилцелюлози отримано збіль-
шення коефіцієнта тертя, порівняно з водою. У разі зменшення ширини проміжку одержано збільшення коефіцієнта тертя 
для всіх досліджених концентрацій розчинів карбоксиметилцелюлози. Отримані результати свідчать про можливість регу-
лювання гальмівного моменту гідрогальма змінюванням ексцентриситету між ротором і статором, які можна використати 
під час проектування гідравлічних гальм із регулювальним гальмівним моментом. 

Ключові слова: гідравлічне гальмо; ексцентричні циліндри; ротор; коефіцієнт тертя; крутний момент; число Рейнольдса. 

Вступ. Випробування двигунів з метою поліпшення 
конструкції, підвищення експлуатаційної надійності, 
зменшення втрат і збільшення коефіцієнта корисної дії 
проводять за допомогою навантажень, які створюють 
гідравлічними гальмами (Pitsyshyn, 2000; Cherniuk, 
1995). 

У практиці гідравлічні гальма набули значного по-
ширення під час стендових досліджень внаслідок прос-
тоти конструкції, великої енергоємності та необхідного 
регулювання щодо навантаження й обертів валів. Внас-
лідок використання гідравлічних гальм, потужність, що 
її розвиває досліджуваний двигун, витрачається на по-
долання сил гідродинамічного опору тертя ротора в ро-
бочій рідині та переводиться в теплову енергію. 

Багато дослідників, починаючи з Рейнольдса і Жу-
ковського, досліджували рух рідини у внутрішньому 
просторі між коаксіальними (концентричними) чи аксі-
альними (ексцентричними) циліндрами, що обертають-
ся (Cowin, 1974; Gu & Fahidi 1985; Marcus et al., 1982; 
Raghupathi & Ramachandra, 1983). Незважаючи на види-
му простоту явища, задачу можна теоретично добре 
розв'язати лише для ламінарного режиму течії. У разі 
переходу до турбулентності структура таких потоків 
ускладнюється. Зокрема для тривимірного потоку (по-
тік Куетта) між двома концентричними циліндрами, що 

обертаються окремо один від одного, спостерігаємо чо-
тири різні нехаотичні рухи, що змінюють один одного 
зі збільшенням числа Рейнольдса: ламінарна течія; осе-
симетричні вихори Тейлора; одна азимутальна "ман-
друюча" хвиля, що утворюється на вихорах Тейлора; те 
ж саме, дві хвилі. Причому, коли потік має такі хвилі, 
його стан є метастабільним, і одне лише число 
Рейнольдса не визначає, який конкретно стан має місце. 
Характеристики потоку залежать тоді ще й від його по-
переднього стану (Povh & Chernyuk, 1986). 

Цікавим випадком течії рідин у замкненому проміж-
ку між ротором і статором є циркуляція розчинів гідро-
динамічно активних додатків (ГДАД). Такі потоки ста-
ються в бурильних установках (Uner et al., 1989), під-
шипниках (White Scott, 1989; Khonsari & Brewe, 1994), 
колоїдних млинах (White Scott, 1989) тощо. 

У літературі наведено дослідження течії рідин із 
ГДАД між концентричними циліндрами, дисками чи 
сферами. Ми знаємо роботи (Jones, 1988; Koeltzsch et 
al., 2003), де досліджено вплив ГДАД у течії між ек-
сцентричними циліндрами. Також відомо дослідження 
із зменшення тертя у потоці Тейлора-Куетта під час ви-
користання різних ГДАД (Pallavi et al., 2017; Hong et al., 
2010; Abdulbari et al., 2013; Abdulbari et al., 2012). У пе-
реважній більшості відомих робіт проведено матема-
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тичний експеримент, в іншій – фізичний. 
Дослідження впливу ГДАД на коефіцієнт тертя 

пов'язано з можливістю регулювання втрат енергії на 
гідравлічне тертя, що відбувається в гідрогальмі з регу-
лювальним гальмівним моментом (Chernyuk et al., 
1991). У ньому використано енергоощадний спосіб ре-
гулювання гальмівного моменту змінюванням ексцен-
триситету ротора в робочій рідині з ГДАД. Цей спосіб 
вирізняється малими габаритами й енергоємністю при-
воду статора і призводить до довільного розташування 
вала ротора в просторі. Гідравлічний опір ротора в рі-
дині з ГДАД змінюють переміщенням статора, створю-
ючи замкнений кільцевий конфузорно-дифузорний про-
міжок між ними. У потоці між ексцентричними цилін-
драми можливе збільшення втрат енергії по аналогії з 
течією в конічних конфузорах (Povh & Chernyuk, 1989) 
і дифузорах (Uner et al., 1989). 

Мета роботи – експериментально дослідити вплив 
ексцентриситету ротора відносно статора та розчинів 
карбоксиметилцелюлози на коефіцієнт тертя в гідро-
гальмі з регулювальним гальмівним моментом. 

 
Рис. 1. Деталювальна схема експериментального стенду: 1) ста-
тор; 2) плита рухома; 3) паз; 4) плита опорна; 5) гвинт; 6) ручка; 
7) ротор; 8) вал; 9) електродвигун; 10) кришка; 11) металевий 
каркас; 12) прозорий циліндр; 13) вісь; 14) тахометр; 15) плита; 
16) шкала; 17) стойка; 18) ущільнювальна пластина; 19) ущіль-
нення; 20) проміжна втулка; 21) плита; 22) обойма 

Матеріали та методика дослідження. Експеримен-
тальний стенд. Фізичний експеримент проводили на 
модернізованому, порівняно з (Cherniuk & Pitsyshyn, 
1996), експериментальному стенді (рис. 1). Внутрішній 
циліндр (ротор) жорстко з'єднаний з валом електродви-
гуна постійного струму, закріпленого на опорній плиті, 
обертався з кутовою швидкістю Ωі = 5–500 хв-1. Зовніш-
ній циліндр, встановлений з можливістю радіального 
зворотно-поступального руху, заповнювали робочою 
рідиною. Висота зовнішнього циліндра – Н = 15,3 см. 
Діаметр зовнішнього циліндра – D = 142 мм, внут-
рішнього – d = 113 мм. Поверхня циліндрів є гладкою, 
матеріал неіржавіюча сталь. 

Кільцевий проміжок між поверхнями циліндрів, 
який відповідав концентричному їх розташуванню, 
трансформувався у замкнений конфузорно-дифузорний 
під час зміни положення зовнішнього циліндра (рис. 2). 

Досліди проводили за відносної ширини проміжку 
be/bк, яку змінювали в межах від 0,11 до 1,0, де індекси 
"е" та "к" відповідають ексцентричному та концентрич-
ному розташуванню циліндрів, а be – ширина конфузор-
но-дифузорного проміжку в найвужчому його місці 
(див. рис. 2). Частота обертання внутрішнього циліндра 
була в межах 21…272 об./хв. Її регулювали зміною нап-
руги електродвигуна та вимірювали тахометром. 

 
Рис. 2. Схеми розташування ротора та статора: а) коаксіальне; 
б) аксіальне; е – ексцентриситет; bк – ширина проміжку за коак-
сіального розташування ротора, bе – за ексцентричного 

Вибір робочої рідини. Робочою рідиною бути водні 
розчини натрій карбоксиметилцелюлози (КМЦ) з дода-
ванням NaHCO3 для стабілізації. Масові концентрації 
КМЦ – 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 %, NaHCO3 – 0,2 % від маси 
розчину. Концентрації визначали за вмістом у розчині 
безводної речовини КМЦ. Використовували клей КМЦ 
(ТУ.У.24.6.–251011682007-2002). 

Розрахункові формули. Безрозмірний крутний мо-
мент на внутрішньому циліндрі в проміжку між рото-
ром та статором обчислювали за формулою (Pallavi et 
al., 2017): 

 
2

T
G

Lρν
= , (1) 

де: Т – крутний момент; ρ – питома маса рідини; ν – кі-
нематична в'язкість; L – довжина внутрішнього цилін-
дра. 

Коефіцієнт тертя у проміжку між ротором та стато-
ром визначаємо за формулою (Pallavi et al., 2017): 

 
2Re

f
G

c = . (2) 

Число Рейнольдса, що характеризує режим течії рі-
дини в проміжку між ротором та статором, визначаємо 
за формулою (Pallavi et al., 2017): 
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де: iΩ  – кутова швидкість внутрішнього циліндра, ν – 
кінематична в'язкість, ri – радіус внутрішнього цилін-
дра, rо – радіус зовнішнього циліндра. 

Відносну зміну коефіцієнта тертя обчислюємо за 
формулою: 
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де: ,fc ω  – коефіцієнт тертя у проміжку між ротором та 

статором під час течії води; ,f sc  – те саме, під час течії 

водних розчинів КМЦ. 
Обговорення отриманих результатів. На рис. 3 

представлено результати експериментальних дослі-
джень впливу води та водних розчинів КМЦ із концен-
траціями С = 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 % на безрозмірний крут-
ний момент ротора для be/bк = 1,0 за різних значень ку-
тової швидкості. Кожна точка є середнім значенням 
трьох повторюваних вимірювань. Зі збільшенням куто-
вої швидкості різниця між безрозмірним крутним мо-
ментом для води та для водних розчинів КМЦ зростає. 
Найчіткіше це виражено для водних розчинів КМЦ 
концентрацією С = 4 %. Це добре узгоджується з ре-
зультатами, отриманими в (Pitsyshyn & Orel, 2009). 

 
Рис. 3. Залежність безрозмірного крутного моменту G від куто-
вої швидкості Ωi обертання внутрішнього циліндра для води (1) 
та водних розчинів КМЦ масовими концентраціями С = 1,0 % 
(2); 2,0 % (3); 4,0 % (4) за відносної ширини проміжку be/bк = 1,0 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта тертя Cf у проміжку між рото-
ром та статором від числа Рейнольдса Re для води (1) та водних 
розчинів КМЦ масовими концентраціями С = 1,0 % (2); 2,0 % 
(3); 4,0 % (4) за відносної ширини проміжку be/bк = 1,0 

На рис. 4 подано результати зміни коефіцієнта тертя 
для водних розчинів КМЦ зазначених вище концентра-
цій, порівняно з водою від числа Рейнольдса за віднос-
ної ширини проміжку be/bк = 1,0. Зі збільшенням числа 
Рейнольдса спостерігаємо зменшення коефіцієнта тертя 
для всіх концентрацій КМЦ. Для фіксованих значень 

числа Рейнольдса одержано збільшення коефіцієнта 
тертя досліджених розчинів, порівняно з водою. 
Найбільш помітно це є для концентрації 4 %, що узго-
джується з результатами, отриманими в (Pitsyshyn & 
Orel, 2008). 

За ексцентричного розташування ротота і статора 
досліджено такі значення відносної ширини проміжку 
be/bк = 0,11; 0,41; 0,70. На рис. 5 показано залежність 
Cf=f(Re) для води і водних розчинів КМЦ із масовими 
концентраціями 1,0; 2,0; 4,0 % при be/bк = 0,41. Можна 
бачити, що експериментальні точки як для води, так і 
для водних розчинів КМЦ обмежуються однією твір-
ною, від якої потім відгалужуються криві для відповід-
них концентрацій. Аналогічно спостерігаємо при be/bк = 
0,11 та 0,70. За цього зменшення ширини проміжку 
одержано збільшення коефіцієнта тертя як для води, так 
і для водних розчинів КМЦ. 

 
Рис. 5. Залежність коефіцієнта тертя Cf у проміжку між рото-
ром та статором від числа Рейнольдса Re для води (1) та водних 
розчинів КМЦ масовими концентраціями С = 1,0 % (2); 2,0 % 
(3); 4,0 % (4) за відносної ширини проміжку be/bк = 0,41 

 
Рис. 6. Залежність відносної зміни коефіцієнта тертя DR, % за 
відносної ширини проміжку be/bк = 1 (1); 0,7 (2); 0,41 (3); 0,11 
(4) для водних розчинів КМЦ з масовими концентраціями С = 
1 % (а) та 2,0 % (б) від числа Рейнольдса 
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На рис. 6 подано залежності відносної зміни коефі-
цієнта тертя за різних значень відносної ширини про-
міжку be/bк для водних розчинів КМЦ із масовими кон-
центраціями 1 та 2,0 % від числа Рейнольдса. Перехід 
від концентричності ротора відносно статора до його 
ексцентричності зсуває максимум кривої DR=f(Re) на 
менші значення чисел Рейнольдса. Максимум кривої 
відповідає найменшому збільшенню відносної зміни 
коефіцієнта тертя. Відносна ширина проміжку не знач-
но впливає на збільшення відносної зміни коефіцієнта 
тертя. Найбільші відносні зміни коефіцієнта тертя для 
концентрації 1 % одержано при be/bк = 0,41, а для кон-
центрації 2 % – при be/bк = 1,0. 

Висновки. Виявлено залежність коефіцієнта тертя 
від числа Рейнольдса, ширини проміжку між ротором і 
статором та концентрації водних розчинів КМЦ. Зі 
збільшенням числа Рейнольдса спостерігаємо збільшен-
ня коефіцієнта тертя для досліджених концентрацій 
розчинів КМЦ. За сталих значень числа Рейнольдса зі 
збільшенням концентрації досліджених розчинів КМЦ 
отримано збільшення коефіцієнта тертя, порівняно з во-
дою. У разі зменшення ширини проміжку одержано 
збільшення коефіцієнта тертя для всіх досліджених 
концентрацій розчинів КМЦ. Відносна зміна коефі-
цієнта тертя має екстремальний характер. При цьому 
значення екстремуму відповідає найменшому збільшен-
ню коефіцієнта тертя. 

Отримані результати вказують на можливість регу-
лювання гальмівного моменту гідрогальма змінюван-
ням ексцентриситету між ротором і статором. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ТРЕНИЯ В ПОТОКЕ ТЕЙЛОРА-КУЭТТА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
НАТРИЙКАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния эксцентриситета ротора относительно статора и 
растворов карбоксиметилцеллюлозы на коэффициент трения в гидротормозе с регулируемым тормозным моментом. Коль-
цевой зазор между ротором с диаметром 113 мм и статором с диаметром 142 мм заполняли водными растворами карбокси-
метилцеллюлозы с добавлением гидрокарбоната натрия для стабилизации. Массовые концентрации карбоксиметилцеллю-
лозы – 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 %, гидрокарбоната натрия – 0,2 % от массы раствора. Кольцевой зазор между поверхностями цилин-
дров, который отвечал коаксиальному их расположению, трансформировался в замкнутый конфузорно-диффузорный при 
изменении положения внешнего цилиндра относительно внутреннего. Выявлена зависимость коэффициента трения от чис-
ла Рейнольдса, ширины промежутка между ротором и статором при их аксиальном расположении и концентрации водных 
растворов карбоксиметилцеллюлозы. С увеличением числа Рейнольдса наблюдалось уменьшение коэффициента трения для 
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исследованных концентраций растворов карбоксиметилцеллюлозы. При постоянных значениях числа Рейнольдса с увели-
чением концентрации растворов карбоксиметилцеллюлозы получено увеличение коэффициента трения по сравнению с во-
дой. При уменьшении ширины промежутка получено увеличение коэффициента трения для всех исследованных концентра-
ций растворов карбоксиметилцеллюлозы. Полученные результаты указывают на возможность регулирования тормозного 
момента гидротормоза изменением эксцентриситета между ротором и статором и могут быть использованы при проектиро-
вании гидравлических тормозов с регулируемым тормозным моментом. 

Ключевые слова: гидравлический тормоз; эксцентричные цилиндры; ротор; коэффициент трения; крутящий момент; 
число Рейнольдса. 
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INCREASE IN FRICTION IN THE TAYLOR-COETTE FLOW USING SODIUM CARBOXYMETHYL 
CELLULOSE 

The results of experimental investigations of the influence of the rotor eccentricity on the stator and the influence of the 
carboxymethyl cellulose solutions on the friction coefficient in the hydraulic brake with the control braking torque are presented. 
Hydraulic brakes are used in bench studies, because they are simple in design, have high energy intensity and can regulate the load 
and rotation of the shaft. When using hydraulic brakes, the power developed by the engine under study is spent on overcoming the 
forces of the hydrodynamic resistance of the friction of the rotor in the working fluid, heating it and converted into heat energy. In 
the experimental stand, the annular gap between the rotor with a diameter of 113 mm and a stator with a diameter of 142 mm was 
filled with water and aqueous solutions of carboxymethyl cellulose with the addition of sodium bicarbonate for stabilization. Mass 
concentrations of carboxymethyl cellulose were taken equal to 0.5; 1.0; 2.0; 4.0 %, sodium bicarbonate – 0.2 % by weight of 
solution. The annular gap between the surfaces of the cylinders, which corresponded to their coaxial location, was transformed into a 
closed confuser-diffuser with a change in the position of the outer cylinder. It was also found that with increasing of angular velocity, 
the difference between the dimensionless torque for water and the aqueous solutions of carboxymethyl cellulose increases with a 
relative width of the gap equal to 1.0. The dependence of the coefficient of friction on the Reynolds number, on the width of the gap 
between the rotor and stator and on the concentration of aqueous solutions of carboxymethyl cellulose was found. As the Reynolds 
number increases, a decrease in the coefficient of friction for the investigated concentrations of solutions of carboxymethyl cellulose 
is observed. At constant values of the Reynolds number with an increase in the concentration of studied solutions of carboxymethyl 
cellulose, an increase in the coefficient of friction compared with water was obtained. With a decrease in the gap width, an increase 
in the friction coefficient was obtained for all the studied concentrations of carboxymethyl cellulose solutions. The obtained results 
indicate the possibility of adjusting the brake torque of the hydraulic brake by changing the eccentricity between the rotor and the 
stator and can be used in the design of the hydraulic brakes with the adjustable brake torque. 

Keywords: hydraulic brake; eccentric cylinders; rotor; coefficient of friction; torque; the Reynolds number. 


