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Представлены результаты экспериментального исследования влияния продольных ребер на момент со-
противления вращению для течения Куэтта –Тейлора между двумя вращающимися цилиндрами. Тангенциаль-
ное число Рейнольдса в экспериментах изменялось как за счет вариации числа оборотов цилиндра, так и вязкос-
ти рабочей жидкости (водоглицериновый раствор). Экспериментами охвачены ламинарный, переходной 
и турбулентный режимы течения (Re = 200  – 1·105). Показано, что ребра оказывают интенсифицирующее воз-
действие на момент сопротивления и диссипацию механической энергии только в области малых чисел Рей-
нольдса (Re < 2000) при ламинарном режиме и наличии в зазоре вихрей Тейлора. Эффект интенсификации 
может достигать двух и более раз, и это обусловлено интенсивной турбулизацией течения продольными реб-
рами. В турбулентном режиме течения интенсификации тепловыделения не наблюдается, что подтверждается 
имеющимися в литературе данными. 
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Введение 

В последние десятилетия растущее внимание к возобновляемым источникам энер-
гии способствовало поиску все более эффективных систем генерации тепла. При этом 
значительная доля производства энергии приходится на ветроэнергетику [1 – 4]. В спек-
тре сложных решаемых задач в области ветроэнергетики одно из ключевых мест зани-
мает прямое преобразование механической энергии ветра в тепловую. С подробным об-
зором современного состояния проблемы конструирования подобных теплогенераторов 
можно ознакомиться в работе [5].  

Определенными преимуществами обладают ветротеплогенераторы в виде соосных 
встречно вращающихся цилиндров, образующих систему коаксиальных зазоров Куэтта–Тей-
лора, в которых за счет диссипативных эффектов выделяется тепловая энергия [6 – 8]. 
Предложенные конструктивные решения были изучены экспериментально авторами 
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настоящего исследования в серии работ [9 – 11] в широком диапазоне чисел Рейнольдса 
и при различных вязкостях рабочей жидкости. В этой серии работ были получены дан-
ные по интенсивности энерговыделения в генераторе Куэтта –Тейлора с независимо 
вращающимися цилиндрами применительно к решению проблемы прямой конверсии 
энергии ветра в теплоту. Здесь рассматривалась система генератора, образованная двумя 
вложенными друг в друга мультицилиндровыми роторами, образующими многоколь-
цевую систему Куэтта –Тейлора, которая была заполнена вязкой рабочей жидкостью. 
При встречном вращении роторов за счет вязкой диссипации касательных напряжений 
в рабочей жидкости механическая энергия вращения превращалась в тепло. Исследова-
лись момент сопротивления вращению роторов и выделяемая генератором мощность 
в широком диапазоне изменения относительной угловой скорости вращения роторов ге-
нератора и вязкости рабочей жидкости. Представление мультицилиндровой конструкции 
теплогенератора в виде одиночного эквивалентного кольцевого канала между двумя 
вращающимися коаксиальными цилиндрами позволило обобщить полученные экспери-
ментальные данные по коэффициентам момента сопротивления вращению роторов и вы-
деляемой удельной тепловой мощности теплогенератора в зависимости от числа Рей-
нольдса. Под удельной тепловой мощностью понималась выделяемая теплогенератором 
мощность, отнесенная к объему рабочей жидкости, находящейся в кольцевых зазорах 
теплогенератора. Удельная тепловая мощность подобных генераторов может достигать 
больших значений, и для изученных режимов она составляла величину порядка 1 МВт/м3. 

Во всех проведенных авторами ранее экспериментах [9 – 11] вращающиеся цилинд-
ры были гладкими. Современные тенденции развития энергетики основываются на ин-
тенсификации процессов теплопереноса. В этой связи представляет большой интерес 
изучение возможностей интенсификации диссипативных процессов за счет установки 
турбулизирующих элементов на поверхности цилиндров в виде двумерных или трех-
мерных преград, впадин, элементов шероховатости и т.д. В энергоустановках и тепло-
обменной аппаратуре при отсутствии вращения такие приемы оказываются чрезвычайно 
эффективными и они широко используются в инженерных приложениях [12].  

Влияние турбулизирующих элементов на течение и теплоперенос в зазоре между 
вращающимися цилиндрами изучено фрагментарно. Работы данного направления были 
инициированы преимущественно приложениями, связанными с решением проблем теп-
лообмена в электрических машинах. Более подробную информацию о результатах экс-
периментальных и численных исследований гидродинамики и теплообмена в кольцевом 
зазоре между вращающимися цилиндрами можно найти в серии обзоров [13 – 15]. 

Подавляющее число экспериментов по изучению течения и теплообмена в кольце-
вом зазоре Куэтта –Тейлора проводилось при вращающемся внутреннем и неподвижном 
внешнем цилиндрах. Такая постановка задачи характерна для работы электрических 
машин. Кроме того, в этом случае устраняются сложности в организации эксперимента, 
связанные с вращением наружного цилиндра. Не останавливаясь на деталях имеющейся 
базы данных по вращению гладких цилиндров, подчеркнем только существование 
огромного числа режимов течения в кольцевом зазоре при вариации скоростей вращения 
обоих цилиндров [16].  

Картина течения в существенной мере усложняется, если на поверхности цилин-
дров располагаются элементы шероховатости в виде определенной формы выступов 
(ребер) или впадин (каверн). Они могут иметь различную форму, размер и число по об-
разующей цилиндра. При этом преграды либо впадины могут находиться как на каждой 
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стенке кольцевого канала в отдельности, так и совместно на обоих цилиндрах. Если учи-
тывать еще тот факт, что в качестве дополнительного параметра прибавляется скорость 
осевого протока жидкости через кольцевой зазор, то рассматриваемая задача становится 
необычайно сложной и многопараметрической. 

Основное внимание в проведенных исследованиях уделялось случаю расположе-
ния элементов шероховатости вдоль образующей цилиндров. Так, в работе [17] про-
дольные впадины располагались по всей длине наружного цилиндра, тогда как вращался 
внутренний. Отношение глубины впадины b к ее ширине c изменялось в широких пре-
делах: b/c = 0 – 1,5. Авторы провели детальный параметрический анализ и показали, что 
оптимум достигается при b/c = 1,42 и при числе впадин n = 19. 

Сравнение экспериментальных данных по эффективности использования двумер-
ных препятствий (длинные ребра) и трехмерных преград (кубики аналогичной высоты), 
выполненное в работе [18], показало, что система трехмерных преград практически в 2 
раза усиливает теплообмен по сравнению с плоскими ребрами. При этом было отмечено, 
что осевое течение в слабой степени сказывается на конвективном теплопереносе.  

В серии работ [17, 19, 20] подробно изучалось влияние продольных канавок, рас-
положенных на внешнем цилиндре, на перепад давления и теплопередачу. В качестве 
одного из факторов рассматривался угол наклона боковых стенок каверн, который изме-
нялся в пределах β = (70 – 135)°, так что каверны имели форму трапеции, либо раскры-
вающейся кверху, либо смыкающейся. Было показано, что наибольшие гидравлические 
потери наблюдаются у каверн с формой, близкой к прямоугольной — β = 91°. Наиболее 
напряженными в тепловом отношении являются угловые области каверн. Качественно 
подобные результаты были получены авторами работы [21]. Определенное влияние мо-
жет оказывать форма ребра. Так, по данным исследований [22] нанесение впадин на по-
верхности ребер может способствовать усилению теплопереноса. Все указанные экспе-
риментальные результаты являются полезными в прикладном аспекте при разработке 
дизайна новых электрических двигателей и генераторов. 

Сильное влияние на теплоотдачу в кольцевом зазоре оказывает установка спираль-
ной ленты. Как показали экспериментальные данные [23], степень интенсификации теп-
лообмена может быть увеличена в 7 раз по сравнению с гладким зазором. Примерно 
во столько же раз вырастут и гидравлические потери. При этом уменьшение шага ленты 
вызывает возрастание теплообмена и гидравлических потерь.  

Важным аспектом для понимания физики процессов переноса является изучение 
тонкой структуры течения внутри кольцевого зазора. Дополнительную сложность при из-
вестных трудностях использования традиционных экспериментальных методов для ис-
следования вращающихся потоков [24] при наличии преград представляют образующие-
ся отрывные зоны, создающие сложную иерархию разномасштабных вихрей, взаимо-
действующих с вихрями Тейлора [25, 26]. Полученные данные носят постановочный 
характер и не могут претендовать на полноту информации о структуре в кольцевых за-
зорах при наличии преград.  

Измерение спектров пульсаций в полукольцевом течении Куэтта –Тейлора при 
наличии периодических выступов или впадин на поверхности вращающегося цилиндра 
проводилось в работе [27]. Термоанемометрические данные показали, что у гармоник 
более высокого порядка может быть бóльшая амплитуда. При этом спектры пульсаций  
для выступов и впадин имеют схожий вид.  

Следует отметить активное развитие численных методов исследования особеннос-
тей теплопереноса во вращающихся течениях при наличии локальных отрывных зон 
[20, 28], однако в настоящее время они не дают полной картины процесса с учетом вол-
новой турбулентности, генерируемой преградами или полостями. 
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Из приведенного краткого обзора можно сделать вывод, что имеющиеся данные 
по динамике течения и теплопереносу не дают полной картины процесса и практически 
не поддаются обобщению, прежде всего, из-за разнообразия форм и масштабов преград 
и их числа, а также отличий в форме зазора, чисел Рейнольдса и Тейлора. При этом пол-
ностью отсутствуют исследования по диссипации энергии в кольцевом зазоре с элемен-
тами шероховатости, что представляет большой практический интерес.  

В настоящей работе продолжены экспериментальные исследования по влиянию 
параметров теплогенератора Куэтта – Тейлора на интенсивность выделения тепла [10, 11]. 
Эксперименты проводились на однокольцевой модели такого генератора тепла, пред-
ставляющей собой систему из двух коаксиальных цилиндров, образующих одиночный 
кольцевой зазор, заполненный вязкой рабочей жидкостью. Наружный цилиндр модели 
неподвижен, а внутренний вращается с заданной скоростью. Выполнено сравнение раз-
виваемой моделью теплогенератора мощности для двух случаев: когда поверхность 
вращающегося цилиндра является гладкой и когда на этой поверхности установлены 
плоские ребра, расположенные вдоль образующей цилиндра перпендикулярно его по-
верхности. 

1. Конструкция модели теплогенератора и методики измерений 

Для проведения исследований был модернизирован стенд, представляющий собой 
модель многоцилиндрового теплогенератора. Конструкция, методики измерений и ос-
нащение этого стенда подробно описывались в работах [9 – 11]. Модернизация стенда 
заключалась в том, что многоцилиндровая система Куэтта – Тейлора теплогенератора 
была преобразована в систему с одиночным кольцевым зазором. Методики измерений 
и оснащение стенда остались без изменений [29]. 

На рис. 1 приведена схема конструкции однокольцевого генератора тепла Куэтта –
Тейлора. Для упрощения рисунка на схеме не изображены детали и элементы, связанные 
с системой стабилизации температуры рабочей жидкости, с системой залива и слива 
рабочей жидкости, а также с методикой регистрации и обработки спектров пульсаций 
момента сопротивления вращению цилиндра, которая не использовалась в настоящей 
работе. 

Вся конструкция модели выполнена из алюминиевого сплава и состоит из двух ос-
новных частей: неподвижного корпуса и вращающейся цилиндрической конструкции. 
Неподвижный корпус образован цилиндрической боковой стенкой 2, нижним основани-
ем 13 и верхней крышкой 5. Внутренняя высота корпуса составляет 78,6 мм, внутренний 
диаметр — 341,6 мм.  

Вращающаяся конструкция представляет собой цилиндрическое кольцо 1, закреплен-
ное на вращающемся диске 6. Толщина кольца — 1,5 мм, высота кольца с учетом тол-
щины диска — 53,6 мм, внешний диаметр кольца — 319 мм. Диск 6 приводится во вра-
щение электродвигателем 9 через вал привода 7 с опорным подшипником 18. 

Внутренняя поверхность боковой стенки корпуса 2 и наружная поверхность ци-
линдрического кольца 1 образуют коаксиальный рабочий кольцевой зазор системы Ку-
этта – Тейлора модели генератора тепла. Ширина кольцевого зазора δ = 11,3 мм, высота 
h = 53,6 мм, внутренний диаметр D = 319 мм. Таким образом, относительная ширина 
зазора между цилиндрами составляла δ /D = 0,035, а относительная высота — h /δ = 4,75. 
Весь внутренний объем конструкции заполнялся рабочей жидкостью. 

В экспериментах использовались три вида рабочей жидкости: водоглицериновый 
раствор с массовой долей глицерина 90 %, водоглицериновый раствор с массовой долей 
глицерина 50 % и дистиллированная вода. Вязкость и плотность водоглицеринового 
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раствора определялись его температурой и соотношением концентраций воды и глице-
рина, вязкость воды — ее температурой. 

Зависимость вязкости и плотности водоглицеринового раствора от температуры 
определялась в специальной серии экспериментов. Измерения кинематической вязкости 
проводились с помощью стеклянного капиллярного вискозиметра с неопределенностью 
измерения ± 1,5 %. Результаты измерений табулировались и использовались при обра-
ботке опытных данных. Вязкость и плотность воды определялись по табличным данным. 

На рис. 2 приведена зависимость кинематической вязкости использованных в экс-
периментах водоглицериновых растворов от температуры. При проведении эксперимен-
тов осуществлялся непрерывный контроль температуры рабочей жидкости, что позволя-
ло на любом этапе эксперимента определять ее вязкость. 

Измерение момента сопротивления вращению цилиндра выполнялось по схеме ро-
тационного вискозиметра следующим образом: статор электродвигателя 9 (см. рис. 1) 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции модели однокольцевого генератора тепла Куэтта –Тейлора. 
Размеры приведены в мм; 

1 — вращающийся цилиндр генератора, 2 — боковая стенка неподвижного цилиндра (корпуса) генератора, 
3 — датчик температуры, 4 — электронный блок датчика температуры, 5 — верхняя крышка корпуса модели, 

6 — диск для крепления вращающегося цилиндра генератора, 
7 — вал электропривода для вращения цилиндра генератора, 8 — датчик угловой скорости вращения цилиндра, 
9 — электродвигатель привода вращения цилиндра, 10 — рычаг длиной 115 мм для передачи момента силы 

сопротивления вращению цилиндра на динамометр, 11 — динамометр для измерения момента сопротивления 
вращению цилиндра, 12 — блок управления скоростью вращения электропривода, 

13 — нижнее основание корпуса модели, 14 — опорная плита, 15 — микропроцессорный блок обработки данных, 
16 — подвеска электропривода, 17 — компьютер, 18 — опорный подшипник с сальником. 

 
 

Рис. 2. Зависимость вязкости водоглицериновых растворов от температуры. 
Символы: а — водоглицериновый раствор 50 %, b — водоглицериновый раствор 90 %. 
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привода вращения цилиндра 1 был установлен соосно с валом вращения 7 цилиндра 1 
на свободно вращающейся оси подвески 16. Момент силы сопротивления вращению 
цилиндра передавался через плечо рычага 10 длиной L = 115 мм на тензометрический 
датчик динамометра 11. Данные динамометра 11, датчика температуры 3 и датчика уг-
ловой скорости вращения цилиндра 8 поступали через микропроцессорный блок сбора 
и предварительной обработки данных 15 в компьютер 16 для окончательной обработки 
и хранения.  

Статическая калибровка измерительного канала динамометрической системы реги-
страции момента силы сопротивления вращению цилиндра выполнялась с применением 
весового набора от 0 до 5 кг с приведенной погрешностью 0,1 %. Суммарная погреш-
ность определения момента сопротивления вращению цилиндра с учетом всех источни-
ков погрешности рабочего измерительного канала динамометрической системы усили-
теля сигналов и цифрового осциллографа в статическом режиме составляла 2 %. 

На рис. 3 приведена калибровочная характеристика канала для измерения момента 
силы сопротивления вращению цилиндра, где U — выходной сигнал системы измерения 
момента силы сопротивления вращению цилиндра. 

Для проведения исследований были приготовлены два варианта конструкции мо-
дели: вариант с гладкой поверхностью вращающегося цилиндра и вариант с установкой 
вдоль его образующих по всей высоте цилиндра восьми ребер высотой 3 мм и шириной 
(по окружности цилиндра) 10 мм. Ребра располагались равномерно по окружности ци-
линдра через 45°. На рис. 4 приведен эскиз цилиндра с ребрами. 

2. Результаты экспериментов и их обсуждение 

Были проведены четыре серии экспериментов. В первой серии измерялись момен-
ты сопротивления вращению внутреннего цилиндра модели для случая, когда в качестве 
рабочей жидкости использовался водоглицериновый раствор с массовой концентрацией 
глицерина 90 % и частота вращения внутреннего цилиндра поддерживалась постоянной 
в диапазоне f = 6,0 – 7,0 Гц. Эксперименты проводились для гладкого вращающегося 
цилиндра и для цилиндра с ребрами при изменении кинематической вязкости рабо-
чей жидкости в диапазоне ν = (22 – 91)·10–6 м2/с. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 5а. 

 
 

Рис. 3. Калибровочная характеристика 
измерительного канала. 

 
 

Рис. 4. Схема монтажа ребер 
на внешней стороне 

вращающегося цилиндра. 
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Во второй серии экспериментов измерялись моменты сопротивления вращению 
внутреннего цилиндра модели для случая, когда в качестве рабочей жидкости также 
использовался водоглицериновый раствор с массовой концентрацией глицерина 90 %.  
Кинематическая вязкость рабочей жидкости в опытах с гладким вращающимся ци-
линдром поддерживалась постоянной в диапазоне ν = (79 – 88)·10–6 м2/с, а в опытах 
с вращающимся цилиндром с ребрами она поддерживалось постоянной в диапазоне 
ν = (67 – 74)·10–6 м2/с. В этой серии проводились эксперименты для гладкого вращающе-
гося цилиндра и для цилиндра с ребрами при изменении частоты их вращения в диапазоне 
f = 2 – 7 Гц. Результаты экспериментов приведены на рис. 5b. 

В третьей серии экспериментов измерялись моменты сопротивления вращению 
внутреннего цилиндра модели для случая, когда в качестве рабочей жидкости использо-
вался водоглицериновый раствор с массовой концентрацией глицерина 50 % и частота 
вращения внутреннего цилиндра поддерживалась постоянной в диапазоне f = 6,0 – 6,4 Гц. 
В этой серии эксперименты проводились для гладкого вращающегося цилиндра при из-
менении кинематической вязкости рабочей жидкости в диапазоне ν = (2,4 – 4,8)·10-6 м2/с. 
Результаты экспериментов приведены на рис. 5c. 

В четвертой серии экспериментов измерялись моменты сопротивления вращению 
внутреннего цилиндра модели, когда в качестве рабочей жидкости использовалась 
дистиллированная вода и частота вращения внутреннего цилиндра поддерживалась 
постоянной в диапазоне f = 6,0 – 7,0 Гц. В этой серии были проведены эксперименты для 
гладкого вращающегося цилиндра и для цилиндра с ребрами при изменении кинемати-
ческой вязкости рабочей жидкости в диапазоне ν = (0,65 – 0,95)·10–6 м2/с. Результаты 
экспериментов приведены на рис. 5d. 

 
 

Рис. 5. Результаты экспериментов по зависимости момента сопротивления вращению 
для гладкого цилиндра и цилиндра с ребрами от частоты вращения цилиндра 

и вязкости рабочей жидкости. 
а: f = 6,0 – 7,0 Гц, 1, 2 — водоглицериновый раствор 90 % при гладком цилиндре (1) и цилиндре с ребрами (2); 

b: ν = (67 – 74)⋅10–6 м2/с, 1, 2 — водоглицериновый раствор 90 % при гладком цилиндре (1) 
и цилиндре с ребрами (2); с: f = 6,0 – 6,7 Гц, 1 — водоглицериновый раствор 50 % при гладком цилиндре; 

d: f = 6,0 – 7,0 Гц, 1, 2 — вода при гладком цилиндре (1) и цилиндре с ребрами (2). 
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На рис. 6 результаты, изображенные на рис. 5, представлены в безразмерном виде 
как зависимость коэффициента сопротивления вращению внутреннего цилиндра модели 
Сm от числа Рейнольдса Re. Величины Сm и Re вычислялись следующим образом [30]:  

Re = Rδ Ω/ν, Сm = М/((π /2)ρ Ω2R4h), 

где R = 0,16 м — радиус внутреннего вращающегося цилиндра модели; δ = 0,011 м — 
ширина кольцевого зазора модели, Ω = 2π f, рад/с — угловая скорость вращения внут-
реннего цилиндра модели, f, Гц — частота вращения внутреннего цилиндра, ν, м2/с — 
кинематическая вязкость рабочей жидкости, М, Н⋅м — измеренный момент сопротивле-
ния вращению внутреннего цилиндра, ρ, кг/м3 — плотность рабочей жидкости, h, м — 
высота кольцевого зазора (вращающегося цилиндра). 

Необходимо отметить обстоятельства, которые затрудняют трактовку представ-
ленных на рис. 6 результатов. В измеренный экспериментально момент сопротивления 
вращению М, кроме момента силы сопротивления, возникающего в результате процес-
сов, происходящих в кольцевом зазоре модели (этот момент и является предметом ис-
следования), входит некоторое количество «паразитных» моментов сопротивления. 
Эти моменты являются следствием процессов, связанных, например, с взаимодействием 
рабочей жидкости с внутренней поверхностью вращающегося цилиндра, с торцевыми 
конструкциями модели. Очевидно, что вклад этих «паразитных» моментов из-за малой 
величины отношения высоты вращающегося цилиндра к его диаметру в измеренный 
момент силы сопротивления вращению М значителен и удовлетворительная оценка ве-
личины этого вклада проблематична. 

Как следует из рис. 6, заметное влияние ребер на коэффициент Сm наблюдается 
только в диапазоне чисел Рейнольдса Re < 1000 (для экспериментов с водоглицериновым 
раствором с концентрацией 90 %). При значениях чисел Рейнольдса Re ≈ 3000 и более 
это влияние практически исчезает. В экспериментах с водой (Re > 70000) влияния ребер 
не наблюдается. По техническим причинам не удалось провести эксперименты 
для цилиндра с ребрами на водоглицериновом растворе концентрацией 50 %. Судя 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента сопротивления вращению 
от числа Рейнольдса. 

1 — вода и гладкий цилиндр, 2 — вода и цилиндр с ребрами, 
3 — водоглицериновый раствор 50 % и гладкий цилиндр, 
4 — водоглицериновый раствор 90 % и гладкий цилиндр,  

5 — водоглицериновый раствор 90 % и цилиндр с ребрами. 
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по поведению экспериментальных данных, приведенных на рис. 6, влияние ребер в диа-
пазоне чисел Рейнольдса 10000 < Re < 30000 отсутствует. 

Для анализа результатов, полученных при работе с водоглицериновым раствором 
концентрацией 90 %, был выбран следующий алгоритм. 

1. Представленные на рис. 6 экспериментальные результаты для гладкого вращаю-
щегося цилиндра модели и для цилиндра с ребрами были аппроксимированы степенны-
ми зависимостями. 

2. С использованием этих аппроксимационных зависимостей в исследованном диа-
пазоне чисел Рейнольдса была найдена разность величин коэффициента сопротивления 
ΔСm для модели с ребрами на вращающемся цилиндре и для модели с гладкой поверх-
ностью этого цилиндра. Данная разность (увеличение коэффициента сопротивления вра-
щению внутреннего цилиндра за счет установки ребер) представляет собой именно след-
ствие установки ребер на гладкой поверхности цилиндра. 

3. Следующим шагом в анализе результатов было сопоставление полученного экс-
периментально увеличения коэффициента сопротивления вращению гладкого цилиндра 
за счет установки на его поверхности ребер с классическими экспериментальными дан-
ными по зависимости коэффициента сопротивления вращению для гладкого цилиндра, 
полученными Тейлором [31]. Экспериментальные данные Тейлора для гладкого цилин-
дра в виде зависимости Сm(цил. гл.) от числа Рейнольдса были использованы для оценки 
относительного влияния установки ребер на вращающемся цилиндре на коэффициент 
сопротивления вращению Сm(цил. с ребр.). На рис. 7 показано в виде зависимости отно-
шения Сm(цил. с ребр.)/Сm(цил. гл.) от числа Рейнольдса влияние установки ребер на по-
верхности вращающегося цилиндра в системе Куэтта – Тейлора на коэффициент сопро-
тивления  вращению. Здесь Сm(цил. с ребр.) = Сm(цил. гл.) + Δ Сm, Сm(цил. гл.) — экспе-
риментальные данные Тейлора [31] для гладкого цилиндра, ΔСm — увеличение коэффи-
циента сопротивления вращению внутреннего цилиндра за счет установки ребер, опре-
деленное на основе экспериментальных данных, представленных на рис. 6. 

Известно [30], что при течении вязкой жидкости между двумя коаксиальными ци-
линдрами, из которых внутренний вращается, а внешний покоится, в зависимости от ве-
личины числа Рейнольдса могут реализовываться три типа течения: 

— Re < 160 — ламинарное течение Куэтта; 
— 160 < Re < 1530 — ламинарное течение с вихрями Тейлора; 
— Re > 1530 — турбулентное течение. 

 
 

Рис. 7. Влияние присутствия ребер 
на поверхности вращающегося цилиндра в системе 

Куэтта –Тейлора на коэффициент сопротивления 
вращению в зависимости от числа Рейнольдса. 
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В нашем случае из рис. 6 следует, что в экспериментах с гладким цилиндром, вра-
щающимся в водоглицериновом растворе с концентрацией 90 %, до значений числа Рей-
нольдса Re ≈ 1500 должно иметь место ламинарное течение с вихрями Тейлора. Экспе-
риментальные данные, приведенные в работе [16], подтверждают, что в  этом диапазоне 
чисел Рейнольдса кольцевое течение Куэтта –Тейлора имеет сложную структуру, содер-
жащую и крупные вихри (вихри Тейлора). 

Заключение 

Из приведенных выше материалов можно сделать следующие выводы. 
1. Установка ребер на гладкой поверхности вращающегося цилиндра в системе Ку-

этта –Тейлора приводит к увеличению коэффициента сопротивления вращению цилинд-
ра. В условиях проведенных экспериментов увеличение коэффициента сопротивления 
достигает 2,8 раза на нижней границе исследованного диапазона чисел Рейнольдса  
(Re = 300). 

2. В области режимов течения (300 < Re < 3500), включающих в себя область 
ламинарного течения с вихрями Тейлора, с ростом числа Рейнольдса увеличение коэф-
фициента сопротивления вращению цилиндра уменьшается по зависимости, близкой 
к степенной. При установлении развитого устойчивого турбулентного режима течения 
(Re > 3500) данный эффект исчезает. 

3. Объяснить полученные результаты можно тем обстоятельством, что в области 
ламинарного течения с вихрями Тейлора установка ребер приводит к разрушению круп-
ных вихревых структур (вихрей Тейлора) в кольцевом зазоре системы Куэтта –Тейлора 
и интенсивной турбулизации потока, что, в свою очередь, увеличивает момент сопро-
тивления вращению цилиндра и, соответственно, коэффициент сопротивления враще-
нию.  

4. Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о том, что установка 
ребер или каких-либо других трехмерных конструктивных элементов, разрушающих 
крупные вихревые структуры в системе Куэтта –Тейлора и приводящих к искусственной 
турбулизации потока, к повышению коэффициента сопротивления Сm (увеличению 
мощности теплогенератора), имеет смысл только в конструкциях, в которых реализуют-
ся ламинарные или переходные режимы течения. При турбулентном режиме течения 
рабочей жидкости в кольцевых зазорах системы Куэтта –Тэйлора установка ребер 
не приведет к заметному увеличению коэффициента сопротивления Сm.  

Изложенные выше выводы могут быть подтверждены, например, исследованием 
амплитудно-частотных спектров пульсаций момента сопротивления вращению внутрен-
него цилиндра. Попытка такого спектрального анализа проводилась авторами в работе [32]. 
Подобные исследования могут позволить оценить степень воздействия ребер на разру-
шение структуры крупных вихрей в течении Куэтта –Тейлора. 
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