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ВПЛИВ ЕКСЦЕНТРИСИТЕТУ І ПОВЕРХНЕВОАКТИВНИХ РЕЧОВИН НА ГІДРАВЛІЧНИЙ ОПІР 
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Представлено результати експериментальних досліджень впливу ексцентриситету циліндричного ротора 
на його гідравлічний опір. Кільцевій конфузорно-дифузорний проміжок між ротором з  d = 113 мм і статором з 
D = 142 мм заповнювали водними розчинами міцелотворних поверхнево-активних речовин (МПАР) метаупону і 
диталану OTS з різними їх концентраціями. При коаксіальному розташуванні ротора його опір в окремих випадках 
зменшувався додатками МПАР на 34 %, а при ексцентричному — збільшувалася в 2—3 рази і більше. Отримані 
результати можуть бути використані при проектуванні гідравлічних гальм з регульованим затримним  моментом.
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Вступ 
У машинобудівній промисловості створювані двигуни 

випробовують на дослідних стендах. Навантаження на 
них задають гідравлічними гальмами з регульованим 
гальмівним моментом. У відомих гідрогальмах ротор 
є коаксіальним зі статором, який заповнений робочою 
рідиною. Гальмівний момент регулюють змінюванням: 
площі контакту поверхні ротора з робочою рідиною; 
співвідношення інгредієнтів робочої рідини, представленої 
рідинногазовою сумішшю; напрямку подачі робочої 
рідини з такого, що збігається з напрямком обертання 
ротора, на протилежний. 

Площу контакту поверхні ротора з робочою рідиною 
змінюють, наприклад, підійманням або опусканням 
статора, заповненого робочою рідиною, на відстань, яка 
дорівнює висоті ротора, який має вер ти кальну компоновку. 
При випробовуванні потужних двигунів гідрогальма є 
великогабаритними, а потужність привода статора сягає 10–15 
тис. к. с. ((7,4— 11,0) ∙ 106 Вт) [1].

Винайдено енергоощадний спосіб регулювання 
гальмівного моменту гідрогальма змінюванням ексцен
триситету ротора у робочій рідині з гідродинамічно 
ак тивними додатками (ГДАД) [2]. Він характеризується 
зменшеними габаритами гідрогальма й енергоємністю 
привода статора та допускає довільну орієнтацію вала 
ротора у просторі. Гідравлічний опір ротора у рідині 
з гідродинамічно активними додатками регулюють 
переміщенням статора, утворюючи замкнений кільцевий 
конфузорнодифузорний проміжок між ними (рисунок 1). 
Відомі гідрогальма докладно описано в роботах [1, 3].
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Рисунок 1— Схеми розташування ротора відносно статора: 
а) концентрична; б) ексцентрична;   

bk — ширина проміжку при коаксіальному розташуванні 
циліндрів; be  — те саме, при ексцентричному; е — ексцентриситет

Аналіз робіт про вплив гідродинамічних   
додатків на гідравлічний опір ротора
Літературні повідомлення стосуються течій рідин з 

гідродинамічно активними додатками між коаксіальними 
циліндрами, рідше — між дисками чи сферами. З відомих 
нам робіт про течії рідин між ексцентричними циліндрами 
лише в двох йдеться про вплив гідродинамічно ак тивних 
додатків: поліакриламід (ПАА) [4]; ПАР [5], які зменшили 
опір ротора на 20 %. У двох третинах відомих робіт 
проведено чисельний експеримент, в решті — фізичний.

У проміжку між ротором і статором реалізуються 
течії Куетта з вихорами Тейлора, які характеризуються 
безрозмірними критеріями подібності Тейлора та 
Вайсенберга. Відома форма запису числа Тейлора (1) 



Прикладна гідромеханіка. Гідромашини і гідроагрегати

№ 1 (47)’201520

стосується течій рідин між коаксіальними циліндрами і 
не враховує ексцентриситету між ними

ν
w 2/32/1 )( rRrTa −⋅

=  .                                             (1)

де w — кутова швидкість обертання ротора, c1; r — радіус 
зовнішньої поверхні ротора, м; R — радіус внутрішньої 
поверхні статора, м (рисунок 1); ν — кінематична в’язкість, 
м2/с.

Потрібно звернути увагу на явище проковзування 
поздовж твердих стінок плинних систем типу концен
трованих емульсій, суспензій, пін, гелів, полімерних 
розчинів й інших неоднорідних середовищ. Ефект 
ковзання є наслідком зменшення в’язкості в тонкому 
шарі рідини, що має великий градієнт швидкості біля 
стінки [6]. Це явище властиве для течій між циліндрами 
і у трубах. Таким чином, при обчисленні кількості руху, 
що передається ротором неоднорідному плинному 
середовищу, необхідно вводити коефіцієнт проковзування. 
Не менш важливим є вплив стінки статора. Значення 
розподілу течій неньютонівських систем поблизу твердої 
стінки для більшості процесів, здійснюваних в апаратах з 
мішалками роторного типу, стає вирішальним настільки, 
що інші фактори, такі як діаметр посудини та швидкість 
обертання ротора, відіграють підлеглу роль [7]. 

Гальмівний момент, який спричиняється сумарною 
силою тертя, прикладеною до бічної поверхні ротора, 
обчислюється за формулою 

∫ ∫===
σ

π

ϕµt
2

0

2 d
dn
duHrdSrrÒÌ PÐÃ ,                  (2)

де τ — дотичне напруження на стінці, τ = μ(du/dn), м2, μ — 
динамічна в’язкість, Па∙с; du/dn — градієнт швидкості 
робочої рідини за нормаллю до поверхні ротора, с1, dS — 
диференціал площі бічної поверхні ротора, dS=Hprdφ, м2, 
r — її радіус, м, Hp — висота ротора, м. 

Мета роботи — експериментально дослідити вплив 
ексцентриситету ротора відносно статора та додатків 
поверхнево активних речовин на гідродинамічний 
опір ротора в гідрогальмі з регульованим гальмівним 
моментом.

Постановка експерименту
Експериментальна установка включає статор, вста

нов лений з можливістю горизонтального зворотнопо
ступального переміщення. У порожнині статора розміщено  
ротор, який кінематично з’єднаний з електродвигуном. 
Внутрішній діаметр статора дорівнює D = 142 мм. Установка 
комплектується змінними роторами з різними зовнішніми 
діаметрами: d = 113, 73, 52, 42 і 26 мм. Докладний її опис 
наведено в [8].

Наведено результати дослідження впливу ексцентри
ситету ротора з діаметром d = 113 мм на значення се

ред нього дотичного напруження на його стінці у воді та у 
водних розчинах таких міцелотворних поверхневоактивних 
речовин (МПАР): Metaupon OMT; Ditalan OTS45 виробництва 
підприємства Walter Ulbricht (Німеччина). 

Досліджувались течії водних розчинів метаупону 
з масовими концентраціями С=103; 5∙103; 102 кг/кг та 
диталану: С=102; 8∙102 кг/кг. У водні розчини метаупону 
додавали NaCL 7 % від маси розчину для його загущення 
та NaHCO3  0,2 % від маси розчину для його стабілізації. 
У водні розчини диталану додавали 3 % NaCL.

Коаксіальне розташування циліндрів утворювало 
кільцевий проміжок (рисунок 1,а). При переміщенні 
статора виникав замкнений конфузорнодифузорний 
проміжок (рисунок 1,б). Відносній ширині останнього 
be/bк надавали таких значень: 1,0; 0,7; 0,41; 0,11, де 
індекси “е” та “к” відповідають ексцентричному та 
концентричному розташуванню циліндрів, а be — ширина 
конфузорнодифу зорного проміжку у найвужчому 
його місці (рисунок 1,б). Частота обертання ротора 
змінювалась у межах (102—100)∙8,33 с1.

Гальмівний момент М, який діє на ротор, обчислювали 
непрямим способом через споживану потужність двигуна. 
Середні дотичні напруження τ на бічній поверхні ротора: 

P

P

rH
T
⋅

=
π

t
2

, Па,                                                          (3)

де Тр — сумарна сила тертя, прикладена до бічної поверхні 
ротора; Нр — висота ротора.

Результати експериментальних досліджень
На рисунках 2 і 3 відповідно представлені результати 

експериментальних досліджень впливу додатків метаупону 
та диталану на гідродинамічний опір ротора з зовнішнім 
діаметром d = 113 мм (d/D = 0,8) при змінних значеннях 
ексцентриситету та різних концентраціях міцелотворних 
поверхневоактивних речовин. 

Для дослідженого діапазону критерію Тейлора 
Та=(0,25—1,7)∙105 середнє дотичне напруження τ на стінці 
ротора, що обертався у воді (рисунки 2,а, 3,а) і у водних 
розчинах метаупону (рисунки 2, б, в, г) та диталану OTS 
(рисунок 3, б, в,) зростає зі збільшенням чисел Та, а також зі 
зменшенням bе/bк, тобто зі збільшенням ексцентриситету е 
(рисунок 2). Додатки міцелотворних поверхневоактивних 
речовин зменшували дотичні напруження τ на стінці 
ротора при коаксіальному розташуванні циліндрів (bе/bк 
= 1). Наприклад, для Та = 0,5, при обертанні ротора у воді 
(С = 0 %) τ = 119 Па, а   у водному розчині диталану OTS 
з массовою концентрацією С = 8 %, τ = 78,9  . Відносне 
зменшення дотичних напружень у цьому випадку 
становило: Δτ/τ=(τw/τs)/τw =(11978,9)/119 = 0,337, тобто 
33,7 %. При ексцентричному розташуванні ротора його 
гідравлічний опір зростав. Так для того самого розчину 
при Та= 0,75 і bе/bк = 1 τ = 87, а при і bе/bк = 0,11 τ = 225 Па, 
відповідно Δτ/τ = — 159 %.

Та

МГ  Трr tDS
du
du

rНр
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Рисунок 2 — Залежність t = f(Ta)  для ротора з d = 113 мм, 
який обертався у воді (a) і у водних розчинах метаупону з 
різними масовими концентраціями С: 0,1 % (б); 0,5 % (в); 
1,0 % (г) за наявності у розчинах 7 % NaCl та при різній 
відносній ширині проміжку: bв/bк  = 1 — (1); 0,7 — (2); 
                        0,41 — (3); 0,11 — (4) 

Рисунок  3 — Залежність t = f(Ta) для ротора d = 113 
мм, який обертався у воді (а) і у водних розчинах диталану 

OTS з різними масовими концентраціями С: 1 % (б), 8 % (в) за 
наявності у розчинах 3 % NaCl та при різній відносній ширині 

проміжку bв/bк: 1 — (1);  0,7 — (2);  0,41 — (3); 0,11 — (4)
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При збільшенні ексцентриситету е дотичні напруження 
τ на стінці ротора зростали в 2—3 рази та вище. Крутні 
моменти збільшувались настільки, що потужності 
електродвигуна було недостатньо для обертання ротора.

У випадку роботи гідрогальма з регульованим 
гальмівним моментом раціональними концентраціями є 
С = 0,5 % для метаупону та 8 % для диталану.

Висновки 
Виявлено залежність гальмівного моменту гідрав

лічного гальма від ексцентриситету ротора відносно 
статора у робочій рідині із поверхнево активними   
речовинами.   

Отримані   результати    підтвердили    можливість 
регулювання гальмівного моменту гідрогальма зміню
ванням ексцентриситету між ротором і статором, у тому 
числі при наявності у робочій рідині гідродинамічно 
активних додатків. Гальмівний момент ротора у воді і у 
водних розчинах міцелотворних поверхневоактивних 
речовин залежить від їх концентрації і регулюється 
змінюванням ексцентриситету ротора.
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УДК 532.582.82

Bлияние эксцентриситета и поверхностно 
активных веществ на гидравлическое 
сопротивление цилиндрического ротора

В. В. Чернюк, 
Б. С. Пицишин

Представлены результаты экспериментальных 
исследований влияния эксцентриситета цилиндрического 
ротора на его гидравлическое сопротивление. Кольцевой 
конфузорнодифузорный промежуток между ротором с 
d = 113 мм и статором с D = 142 мм заполняли водными 
растворами мицеллообразующих поверхностноактивных 
веществ (МПАВ) метаупона и диталана OTS с 
различными их концентрациями. При коаксиальном 
расположении ротора его сопротивление в отдельных 
случаях уменьшалось добавками мицелообразующих 
поверхностноактивних веществ на 34 %, а при эксцент
рическом  увеличивалось в 2–3 раза и более. Полученные 
результаты могут быть использованы при проектировании 
гидравлических тормозов с регулируемым тормозным 
моментом.

Ключевые слова: ротор, статор, эксцентриситет, 
поверхностно-активное вещество, гидравлическое 
сопротивление.
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Тhe influence eccentricity and surfactants 
on hydraulic resistance cylindrical rotor

V. V. Chеrnіuk, 
B. S. Pitshishin

Results of experimental investigations of the influence 
of eccentricity of cylindrical rotor on its hydraulic resistance 
are presented. The ringshaped convergentdivergent space 
between the rotor and the stator, whose diameters were 113 mm 
and 142 mm respectively, was filled with aqueous solution of 
the micelleforming surfaceactive agents substances (MSAA) 
metaupone and ditalane OTS; their concentrations were dif
ferent. When the rotor was disposed coaxially, its resistance in 
some cases decreased by 34% due to MSAA admixtures, and 
in eccentric disc position, it increased in 2—3 times and more. 
The obtained results can be used in adjustable brave moment 
hydraulic braves designing.

Keywords: rotor, stator, eccentricity, surfactant, hydraulic 
resistance.


