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НАНОЖИДКОСТИ В СИСТЕМАХ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ПАР ТРЕНИЯ ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВ 

В материалах статьи приведены наножидкости, которые применяются в жидкост-
ных системах охлаждения тормозных шкивов и дисков и изучения в них процессов теп-
лопередачи. Также  проиллюстрированы теплообменные процессы в системах с нано-
жидкостями. Возникновение в дисперсных системах пространственных структур, об-
разуемых макромолекулами, вызывает резкое повышение вязкости. Динамическая вяз-
кость жидкости обусловлена, в первую очередь, молекулярным взаимодействием, огра-
ничивающим подвижность молекул. В жидкости молекула может проникнуть в сосед-
ний слой лишь при возникновении в нем трещины, достаточной для внедрения в нее мо-
лекулы. Жидкость приходит в движение под действием объемных и поверхностных 
сил. Первые возникают в результате градиента плотности жидкости. Вторые обу-
словлены локальным изменением поверхностного натяжения жидкости, что связано, в 
основном, с возникновением неравномерного распределения объемной температуры или 
концентрации наночастиц на поверхности, что является, как правило, следствием из-
менения их термодинамического состояния в объеме жидкости, что влияет на увели-
чение интенсивности теплообмена. При этом необходимо иметь в виду, что макси-
мальный эффект по увеличению интенсивности теплообмена достигается за счет ро-
ста угловой скорости металлических элементов трения, снабженных камерами раз-
личных объемов, заполненных нанотеплоносителями. При вращении составного тор-
мозного шкива поверхностные силы преобладают над объемными силами, возникаю-
щими в нанотеплоносителях. Такое условие свойственно тонким горизонтальным сло-
ям и пленкам жидкости, вблизи поверхности капель и пузырьков воздуха в жидкости. В 
свою очередь, отсутствие систематизированных теоретических и экспериментальных 
данных относительно коэффициентов теплоотдачи и термического сопротивления 
наножидкостей и их противоречивость при чрезвычайной практической востребован-
ности способствует интенсификации усилий для получения таких данных. Сложность 
состоит в том, что определение коэффициентов теплопередачи является комплексной 
задачей, поскольку при этом необходимы значения динамической вязкости наножидко-
стей и их теплопроводности. 
Наряду с фундаментальными проблемами описание процессов, явлений и эффектов, со-
провождающих охлаждение наножидкостями, возможно широкое их применение в 
машиностроении. 

Ключевые слова: наножидкость, система охлаждения, пара трения,тормозные 
устройства, микровыступы контактов, энергетические уровни. 

Введение. Известно, что при классичкском нестационарном теплообмене 
исследователи пользуются первой и второй теоремой Г. М. Кондратьева. Первая 
теорема гласит, что для однородных тел при конечном значении коэффициента 
теплоотдачи α выполняется соотношение 

                                           








Vc

Fm ,                                 (1) 

где с, ρ – удельная теплоемкость и плотность материала тела; F, V – площадь 
поверхности и объем тела; VF   - коэффициент неравномерности темпе-
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ратурного поля, равный соотношению средней поверхности избыточной темпе-
ратуры F  к среднему по объему V . 

Коэффициент ψ остается постоянным в течении всего периода регулярного 
режима, причем 0 ≤ ψ ≤ 1. 

 Вторая теорема Г. В. Кондратьева устанавливает пропорциональность 
между темпом охлаждения m и коэффициентом температуропроводности а ма-
териала одногодного тела при высокой интенсивности теплоотдачи (коэффици-
ента теплоотдачи α→∞) 

     Kam / ,                                        (2) 
где К – коэффициент формы, зависящий только от формы м размеров тела.  

Однако, указанные теоремы не учитывают коэффициент теплопроводности 
материала однородного тела и термическое сопротивление теплопроводности в 
случае если тело омывается теплоносителем, т. е. наножидкостью.       

Постановка задачи заключается в применении в жидкостных систе-
мах охлаждения тормозных шкивов и дисков наножидкостей и изучения в 
них процессов теплопередачи. 

Нанотеплоносители, их характеристики и размеры частиц. Рассмотрим 
виды наножидкостей и их теплофизические параметры. Динамическая вязкость 
жидкости обусловлена, в первую очередь, молекулярным взаимодействием, 
ограничивающим подвижность молекул. В жидкости молекула может проник-
нуть в соседний слой лишь при возникновении в нем трещины, достаточной для 
внедрения в нее молекулы. На образование трещин (на "рыхление" жидкости) 
расходуется так называемая энергия активации вязкого трения. Эта энергия 
уменьшается с ростом температуры и понижением давления. В этом состоит од-
на из причин резкого снижения вязкости жидкости с повышением температуры 
и роста ее при высоких давлениях. 

Возникновение в дисперсных системах пространственных структур, образу-
емых макромолекулами, вызывает резкое повышение вязкости. 

При течении структурированной жидкости работа внешней силы затрачива-
ется не только на преодоление истинной (ньютоновской) вязкости, но и на раз-
рушение структуры. 

Вязкость жидкости зависит от химической структуры молекул и возрастает 
с увеличением молекулярной массы. 

Исследования показали, что наножидкости, начиная с определенных кон-
центраций наночастиц в них, становятся неныотоновскими, [1-7]. Рассмотрен-
ные наножидкости на основе воды с наночастицами оксида меди (СuО) при их 
объемных концентрациях свыше 0,25% оказываются вязкопластическими, при-
чем их реология описывается степенными функциями для жидкости. Степень 
отклонения реологии наножидкостей от ньютоновских растет с увеличением 
данных. Сложность состоит в том, что определение коэффициентов теплопере-
дачи является комплексной задачей, поскольку при этом необходимы значения 
динамической вязкости наножидкостей и коэффициентов их теплопроводности. 

Перенос теплоты от поверхностей контакта пары трения «беговая дорожка 
обода шкива — фрикционные накладки» вглубь их тел осуществляется упруги-
ми тепловыми колебаниями микрочастиц (ионами или атомами молекул) и теп-
ловым движением электронов проводимости. Отдельное колебание частиц в фи-
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зике твердого тела называется фононом. Скорость распространения фононов 
равна скорости звука. Однако в начальные моменты времени фрикционного 
нагревания генерированная при трении теплота концентрируется в тонких по-
верхностных слоях трущихся поверхностей, и можно говорить об ее распро-
странении вглубь тел с конечной скоростью. 

При этом необходимо иметь в виду, что максимальный эффект по увеличе-
нию интенсивности теплообмена достигается за счет роста угловой скорости 
металлических элементов трения, снабженных камерами различных объемов, 
заполненных нанотеплоносителями. 

Жидкость приходит в движение под действием объемных и поверхностных 
сил. Первые возникают в результате градиента плотности жидкости. Вторые 
обусловлены локальным изменением поверхностного натяжения жидкости, что 
связано, в основном, с возникновением неравномерного распределения объем-
ной температуры или концентрации наночастиц на поверхности, что является, 
как правило, следствием изменения их термодинамического состояния в объеме 
жидкости (эффект Марангони). 

Концентрационно-капиллярная конвекция содержит в себе несколько новых 
гидродинамических эффектов, обусловленных концентрационной неоднородно-
стью нанотеплоносителей вблизи поверхностей камеры шкива при его враще-
нии. Это способствует возникновению вблизи микронеровностей их поверхно-
стей пузырьков и капель. Структура движения наноносителей в полости состав-
ного тормозного шкива зависит от его формы, конфигурации и механической 
чистоты поверхности полости, а также от расположения в пространстве нагрева-
емой нерабочей поверхности обода шкива в режимах торможения и свободного 
вращения. 

При вращении составного тормозного шкива поверхностные силы преобла-
дают над объемными силами, возникающими в нанотеплоносителях. Такое 
условие свойственно тонким горизонтальным слоям и пленкам жидкости, вбли-
зи поверхности капель и пузырьков воздуха в жидкости. Необходимо учитывать 
два основных фактора. Первым фактором является то, что характерное время 
диффузии теплоты в сотни и даже тысячи раз меньше времени существования 
концентрационных неоднородностей. В итоге, концентрационные неоднородно-
сти в жидкостях существуют значительно дольше тепловых, а их продолжитель-
ность и интенсивность действия капиллярных сил на границе раздела фаз мно-
гократно возрастает. Это способствует интенсификации отвода теплоты от 
нанотеплоносителей к стенкам камеры шкива. Вторым фактором является ад-
сорбция наночастиц на поверхности жидкости, способствующая концентраци-
онно-капиллярному дрейфу пузырьков воздуха. Действие сил Марангони на 
свободной поверхности жидкости вызывает ее движение в направлении возрас-
тания поверхностного натяжения. Поверхность увлекает за собой прилегающие 
к ней слои жидкости. В результате этого, если свободная поверхность принад-
лежит пузырьку, то он начинает вытесняться в направлении, противоположном 
течению жидкости. Такая способность пузырьков воздуха самопроизвольно пе-
ремещаться в жидкости в направлении уменьшения величины поверхностного 
натяжения вызывает их капиллярный дрейф. 

Если пузырьки находятся на горизонтальном слое жидкости, ограниченной 
сверху и по бокам стенками камеры, то такие условия подавляют их всплытие. 
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Действие концентрационно-капиллярного эффекта наблюдается только в 
течение ограниченного времени, определяемого скоростью адсорбционного 
процесса. 

Отметим, что в тепловом варианте задачи о движении жидкости вблизи не-
подвижных пузырьков и капель развивается только ее стационарное течение 
(соотношение коэффициентов кинематической вязкости и температуропровод-
ности, как правило, не превышает одного порядка). 

Установлено, что как только восходящее капиллярное движение пузырька 
по поверхности прекращается, динамическое равновесие концентрационной 
«шапки» (как более тяжелой, чем окружающей ее жидкости) нарушается. Вос-
становление перепада концентрации нанотеплоносителей между полюсами пу-
зырька вновь приводит в действие капиллярные силы, способствующие резкому 
ускорению восходящего течения. В результате этого у боковой поверхности ци-
линдрического пузырька возникает интенсивное конвективное движение жидко-
сти за счет появления двух симметричных вихрей. Развиваясь, вихревые ячейки 
захватывают все больший объем жидкости с высокой концентрацией наноча-
стиц. Благодаря этому средняя плотность нанотеплоносителя в ячейках повыша-
ется, и они смещаются вниз, отсекая от нижнего полюса ячеек струю жидкости, 
подпитывающую ее движение. 

Остановимся на наножидкостях и их теплофизических параметрах для си-
стем охлаждения самовентилируемых дисково-колодочных тормозов транс-
портных средств. Динамическая вязкость жидкости обусловлена, в первую оче-
редь, молекулярным взаимодействием, ограничивающим подвижность молекул. 
В жидкости молекула может проникнуть в соседний слои лишь при ееразовании 
в нем трещины, достаточной для внедрения в нее молекулы. На образование 
трещин (на "рыхление" жидкости) расходуется так называемая энергия актива-
ции вязкого трения. Эта энергия уменьшается с ростом температуры и пониже-
нием давления. В этом состоит одна из причин резкого снижения вязкости жид-
кости с повышением температуры и роста ее при высоких давлениях. 

Возникновение в дисперсных системах пространственных структур, образу-
емых макромолекулами, вызывает резкое повышение вязкости. 

При течении структурированной жидкости работа внешней силы затрачива-
ется не только на преодоление истинной (ньютоновской) вязкости, но и на раз-
рушение структуры. 

Вязкость жидкости зависит от химической структуры молекул и возрастает 
с увеличением молекулярной массы. 

Наножидкость представляет собой коллоидный раствор мельчайших метал-
лических частиц с высоким коэффициентом теплопроводности. В качестве рас-
твора выступает жидкость (вода, 25% раствор аммиака (для районов с холодным 
климатом)) или жидкий аргон. Наночастицами являются, например, алюминий 
(Аl), медь (Си), цинк (Zn), оксид алюминия (Аl2О3), окись меди (СuО) с их раз-
мерами до 10 nm. Многочисленные исследования [ 4, 5, 6 и др.] показали, что 
зависимость количества наночастиц от диапазона изменения их размера имеет 
вид плотности нормального распределения. 

Коэффициент теплопроводности наножидкости является функцией време-
ни. На коэффициент теплопроводности наножидкостей влияют следующие со-
ставляющие: кинетическая, потенциальная, столкновительная, потенциально-
кинетическая, столкновительно-кинетическая, потенциально-столкновительная. 
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При этом взаимодействие несущей среды с наночастицей определяется потенци-
ально-кинетическим потенциалом. 

Согласно молекулярно-динамической теории фазовых траекторий наноча-
стиц в жидкости и в насыщенном влажном паре, находящихся в системе охла-
ждения дисково-колодочного тормоза, имеет место их локальная неустойчи-
вость и перемешивание. При этом необходимо иметь ввиду, что находящиеся в 
воде наночастицы покрываются пленкой, что способствует возрастанию коэф-
фициента теплопередачи. 

Теплообменные процессы в системах с наножидкостями. Отсутствие си-
стематизированных теоретических и экспериментальных данных относительно 
коэффициентов теплоотдачи и термического сопротивления наножидкостей и их 
противоречивость при чрезвычайной практической востребованности способ-
ствует интенсификации усилий для получения таких данных. Сложность состо-
ит в том, что определение коэффициентов теплопередачи является комплексной 
задачей, поскольку при этом необходимы значения динамической вязкости 
наножидкостей и их теплопроводности. 

Кроме того, при теплопередаче в системах с наножидкостью основное влияние 
оказывает объемная концентрация частиц и коэффициент их теплопроводности.       

Коэффициент теплопередачи через многослойную структуру системы косвен-
ного охлаждения наножидкостью пар трения дисково-колодочного тормоза грузово-
го транспортного средства марки MAN модели TGA 26.430 в режимах движения и 
торможения определяют по следующим зависимостям: 

– омывание встречными потоками воздуха (наружной поверхности полудиска – 
кондуктивный теплообмен через толщину полудиска – омывание циркулирующей 
наножидкостью в системе внутренней поверхности полудиска) 
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K ,                                            (3) 

где α1
-1, α2

-1 – термическое сопротивление теплоотдачи; δλ-1 – термическое со-
противление кондуктивного теплообмена; δ – толщина полудиска; λ – коэффи-
циент теплопроводности материала полудиска; 

 – для омывающей наножидкости, состоящей из воды и металлических ча-
стиц, внутренние поверхности полудиска 

                                          
1

22
1

11
1

1
 




K ,                                                 (4) 

где δ1α1
-1, δ2α2

-1 – термическое сопротивление слоев воды и наночастиц; δ1, δ2 – 
толщины слоев: воды; металлических частиц; λ1, λ2 – коэффициент теплопро-
водности: воды; металлических частиц; 

– омывание циркулирующими потоками наножидкости внутренней поверх-
ности полудиска - кондуктивный теплообмен через толщину полудиска – омы-
вание встречными потоками воздуха наружной поверхности полудиска с пусто-
телыми шипами 

                             
1

4
11

3
2
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K ,                                               (5) 

где α3
-1 , α4

-1 – термическое сопротивление теплоотдачи. 
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В случае превращения жидкости (воды) в пар в зависимости (3 - 5) 
необходимо подставлять его физические параметры. 

Коэффициент теплоотдачи наножидкости можно увеличить за счет варьи-
рования размерами частиц, т. е. их площадью взаимодействия с жидкостью или 
путем ее превращения в пар. При этом увеличение размера частиц способствует 
уменьшению коэффициента теплопередачи. 

Кроме того, при теплопередаче в системах с наножидкостыо основное влия-
ние оказывает объемная концентрация наночастиц и коэффициент их теплопро-
водности. 

Выводы. Таким образом, приведены наножидкости, которые применяются 
в жидкостных системах охлаждения тормозных шкивов и дисков и изучения в 
них процессов теплопередачи. 
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Д. О. ВОЛЬЧЕНКО, М. В. КІНДРАЧУКД. Д. Ю. ЖУРАВЛЬОВ, В. М. ЧУФУС, А. Л. ГЛОВИН   

НАНОРІДИНИ У СИСТЕМАХ ПРИМУСОВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ПАР ТЕРТЯ 
ГАЛЬМІВНИХ ПРИСТРОЇВ 

У матеріалах статті наведені нанорідини, які застосовуються в рідинних системах 
охолодження гальмівних шківів і дисків та вивчення в них процесів теплопередачі. Та-
кож проілюстровані теплообмінні процеси в системах з нанорідинами. Виникнення в 
дисперсних системах просторових структур, утворених макромолекулами, викликає різ-
ке підвищення в'язкості. Динамічна в'язкість рідини обумовлена, в першу чергу, молеку-
лярною взаємодією, що обмежує рухливість молекул. У рідині молекула може проник-
нути в сусідній шар лише при виникненні в ньому тріщини, достатньої для впроваджен-
ня в неї молекули. Рідина починає рухатися під дією об'ємних і поверхневих сил. Перші 
виникають в результаті градієнта щільності рідини. Другі обумовлені локальною зміною 
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поверхневого натягу рідини, що пов'язано, в основному, з виникненням нерівномірного 
розподілу об'ємної температури або концентрації наночастинок на поверхні, що є, як 
правило, наслідком зміни їх термодинамічної стану в об'ємі рідини, що впливає на збі-
льшення інтенсивності теплообміну. При цьому необхідно мати на увазі, що максималь-
ний ефект щодо збільшення інтенсивності теплообміну досягається за рахунок зростання 
кутової швидкості металевих елементів тертя, забезпечених камерами різних обсягів, 
заповнених нанотеплоносіями. При обертанні складеного шківа поверхневі сили пере-
важають над об'ємними силами, що виникають в нанотеплоносіях. Така умова властива 
тонким горизонтальним шарам і плівкам рідини, поблизу поверхні крапель і бульбашок 
повітря в рідині. У свою чергу, відсутність систематизованих теоретичних і експеримен-
тальних даних щодо коефіцієнтів тепловіддачі і термічного опору нанорідин і їх супере-
чливість при надзвичайної практичної затребуваності сприяє інтенсифікації зусиль для 
отримання таких даних. Складність полягає в тому, що визначення коефіцієнтів тепло-
передачі є комплексним завданням, оскільки при цьому необхідні значення динамічної 
в'язкості нанорідин і їх теплопровідності. Поряд з фундаментальними проблемами опис 
процесів, явищ і ефектів, які супроводжують охолодження нанорідин, можливе широке 
їх застосування в машинобудуванні. 

Ключові слова: нанорідини, система охолодження, пара тертя, гальмівні пристрої, 
мікровиступів контактів, енергетичні рівні. 
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D. A. VOLCHENKO, М. V. KINDRACHUK, D. Yu. ZHURAVLOV, V. M. CHUFUS, А. GLОVIN   

NANO-LIQUIDS IN SYSTEMS OF APPRO-COOLING OF FRICTION COUPLES OF 
BRAKE DEVICES 

The materials of the article show nanofluids that are used in liquid cooling systems for 
brake pulleys and disks and for studying heat transfer processes in them. Heat transfer process-
es in systems with nanofluids are also illustrated. The appearance in spatial systems of spatial 
structures formed by macromolecules causes a sharp increase in viscosity. The dynamic viscos-
ity of a liquid is due, first of all, to the molecular interaction that limits the mobility of the mol-
ecules. In a liquid, a molecule can penetrate into the neighboring layer only when a crack ap-
pears in it, sufficient for the molecule to penetrate into it. The fluid moves under the influence 
of volumetric and surface forces. The first arise as a result of a gradient of fluid density. The 
second is due to a local change in the surface tension of the liquid, which is mainly associated 
with the appearance of an uneven distribution of volume temperature or concentration of nano-
particles on the surface, which is usually a consequence of a change in their thermodynamic 
state in the liquid volume, which affects the increase in heat transfer intensity. It should be 
borne in mind that the maximum effect of increasing the heat transfer intensity is achieved due 
to an increase in the angular velocity of the metal friction elements equipped with chambers of 
various volumes filled with nanocarriers. During the rotation of the composite brake pulley, 
surface forces prevail over the volume forces arising in nanoelectric carriers. This condition is 
characteristic of thin horizontal layers and films of liquid, near the surface of droplets and air 
bubbles in the liquid. In turn, the lack of systematic theoretical and experimental data on the 
heat transfer coefficients and thermal resistance of nanofluids and their inconsistency in the 
case of emergency practical demand contribute to the intensification of efforts to obtain such 
data. The difficulty lies in the fact that the determination of heat transfer coefficients is a com-
plex task, since it requires the values of the dynamic viscosity of nanofluids and their thermal 
conductivity. Along with fundamental problems, a description of the processes, phenomena, 
and effects accompanying cooling by nanofluids, their widespread use in mechanical engineer-
ing is possible. 

Key words: nanofluid, cooling system, friction pair, braking devices, microprotrusion of 
contacts, energy levels. 
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