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Охлаждение и смазка являются важнейшими процессами при выполнении таких опе-
раций, как резка, сверление и шлифование заготовок из металла. При обработке изде-
лия необходимо доставлять смазочно-охлаждающую жидкость в зону работы ин-
струмента в нужном объеме, что обеспечивают насос и соединительный трубопровод. 
Работа насоса существенным образом зависит от свойств смазочно-охлаждающей 
жидкости, в частности от ее вязкости, которая влияет на подачу, напор и затраты 
энергии. Предложен алгоритм определения гидравлических характеристик насоса 
при подаче смазочно-охлаждающей жидкости. В качестве примера рассмотрены по-
гружные вертикальные центробежные насосы, разработанные для применения в си-
стемах охлаждения и подачи смазочно-охлаждающей жидкости станков. Приведены 
эмпирические зависимости напора, затраченной мощности, коэффициента полезного 
действия и показателя удельных энергетических затрат насоса от подачи воды. Полу-
ченные зависимости пересчитаны для условий работы насоса с жидкостями, вязкость 
которых значительно выше, чем у воды. Показано, что вязкость существенно меняет 
характеристики насоса при его работе в сети. 
Ключевые слова: погружной центробежный насос, смазочно-охлаждающая жид-
кость, кинематическая вязкость, напорная характеристика 

Cooling and lubrication are the most important processes in such operations as the metal 
workpiece cutting, drilling and grinding. It becomes necessary in machining a workpiece to 
supply the lubricating and cooling fluids to the tool operation zone in the required amount, 
which is provided by the pump and the connecting pipeline. Pump operation essentially de-
pends on properties of the lubricating and cooling fluid, in particular, on its viscosity affect-
ing the flow, pressure and energy costs. The paper propose an algorithm for determining the 
pump hydraulic characteristics, when supplying the lubricating and cooling fluid. As an ex-
ample, the submersible vertical centrifugal pumps were considered designed for using in the 
machines cooling systems and systems supplying the lubricating and cooling fluid. Empiri-
cal dependences are presented of the pump head, consumed power, efficiency and indicator 
of the specific energy cost on the water supply. The obtained dependences were recalculated 
for the pump operating conditions with liquids, which viscosity was much higher than that 
of water. It is shown that viscosity significantly changes the pump characteristics during its 
operation in the network. 
Keywords: submersible centrifugal pump, lubricating and cooling fluid, kinematic viscosity, 
head characteristic 
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Работа системы подачи смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) зависит от свойств СОЖ, ма-
териалов и геометрических характеристик тру-
бопроводов и параметров насоса. Так как по-
вышение эффективности насоса системы пода-
чи СОЖ является актуальной задачей, ее 
решению посвящены многие современные ра-
боты. 

В статье [1] изучено влияние условий охла-
ждения и смазки на трибологические характе-
ристики СОЖ при высоком контактном давле-
нии. Исследованы сухое состояние, жидкий 
азот, снег из двуокиси углерода и две жидкости 
разного типа для обработки металлов при ми-
нусовой температуре. Установлено, что исполь-
зование криогенных сред существенно снижает 
тепловую нагрузку. 

Хорошие теплофизические, реологические и 
трибологические свойства показывают нано-
жидкости, вследствие чего их необходимо ис-
следовать [2]. 

Технологический процесс резки представля-
ет собой многопараметрическую открытую 
термодинамическую систему. По результатам 
исследования [3] сделаны выводы о том, что 
применение СОЖ существенно изменяет ха-
рактер протекания трибологических процессов 
в контактной зоне и определяет состояние дис-
сипативных структур. Совместное воздействие 
покрытия и СОЖ на режущий инструмент ока-
зывает синергетическое влияние на состояние 
диссипативных структур, что позволяет более 
эффективно управлять режущим инструмен-
том, обеспечивает долговечность и качество 
обработанной поверхности [3]. 

При механической обработке СОЖ вносит 
значительный вклад в себестоимость продукции, 
15…20 % общих затрат на обработку приходится 
на охлаждение и смазку, поэтому в настоящее 
время проводятся исследования, направленные 
на снижение расхода СОЖ [4, 5]. Это поможет 
не только повысить производительность и эко-
логичность обработки, но и уменьшить ее стои-
мость. Технология смазки в минимальном коли-
честве снижает стоимость СОЖ. 

В работе [4] определено влияние глубины 
резания, скорости вращения шпинделя и пода-
чи на усилие резания при торцевом фрезерова-
нии алюминия с использованием базовой жид-
кости и гибридной наножидкости. Причем при 
обработке с гибридной наножидкостью сила 
резания оказалась выше, чем при фрезеровании 
с базовой жидкостью [4]. 

Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ), армированные углеродным волокном 
(углепластиком), получили широкое примене-
ние в различных областях промышленности 
(включая аэрокосмическую и автомобильную), 
благодаря их исключительным физическим и 
механическим свойствам [6]. 

Вследствие неоднородности структуры ПКМ 
их обработка часто оказывается более сложной, 
чем резание металлов. В частности, наиболее 
распространенный способ сборки компонен-
тов — сверление — нередко является самой от-
ветственной операцией, особенно в аэрокосми-
ческом секторе, где требуются детали высочай-
шего качества и целостности поверхности. 
Обычно все ПКМ обрабатываются в сухих 
условиях. 

Несмотря на недостатки, связанные с сухим 
сверлением (например, плохая шероховатость 
поверхности), существует необходимость в раз-
работке процессов, позволяющих получать де-
тали хорошего качества, демонстрирующие 
улучшенную целостность поверхности. 

В работе [6] сделан вывод, что сверление уг-
лепластикового материала с использованием 
охлаждающей жидкости (смазки) превосходит 
сухое сверление за счет получения деталей бо-
лее высокого качества. В статье [7] выявлено 
значительное влияние геометрических характе-
ристик рабочего инструмента и условий охла-
ждения на целостность поверхности углепла-
стиков. 

Жаропрочный сплав Инконель 718 трудно 
поддается механической обработке из-за его 
высокой ударной вязкости и хорошей прокали-
ваемости. Установлено [8], что такая обработка 
более эффективна при добавлении графена в 
СОЖ. 

Продолжаются исследования различных ас-
пектов применения СОЖ в современных стан-
ках [9]. Подача СОЖ осуществляется с помощью 
специальных центробежных насосов. В статьях 
[10, 11] гидравлический расчет выполнен для 
СОЖ малой вязкости, сравнимой с водой. 

Цель работы — исследование влияния ки-
нематической вязкости на работу насоса систе-
мы подачи СОЖ. 

Представленные в настоящее время на рын-
ке насосы предназначены, как правило, для по-
дачи СОЖ с кинематической вязкостью 
1…90 мм2/с. 

Наибольшее распространение на современ-
ном производстве получили масляные эмуль-
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сии, синтетические и полусинтетические СОЖ 
[12, 13]. Их вязкость может быть довольно вы-
сокой, изменяясь в широких пределах в зави-
симости от состава и температуры. Например, 
кинематическая вязкость СОЖ Houghton Garia 
601 М-22 составляет 55, 22 и 4,5 мм2/с при тем-
пературе 20, 40 и 100 °С соответственно [14]. 
Имеются также и аналоги российского произ-
водства с высокой кинематической вязкостью. 

СОЖ, модифицированные дисперсными 
наполнителями, проявляют свойства неньюто-
новской жидкости, у которой кинематическая 
вязкость зависит от градиента скорости тече-
ния . При достаточно больших значениях гра-
диента (например, при  > 20 с–1 [15]) свойства 
таких СОЖ и ньютоновских жидкостей не раз-
личаются. Поэтому будем использовать расчет-
ные методы для ньютоновских жидкостей. 

 
Методы исследования. Производители насосов 
для подачи СОЖ [16, 17] размещают в откры-
том доступе результаты их испытаний, как пра-
вило, на воде. Так, в каталоге [16] указано, что 
приведенные рабочие характеристики насоса 
справедливы для СОЖ с кинематической вяз-
костью не более 5 мм2/с. 

Исследуем рабочие характеристики верти-
кального центробежного насоса (далее насос) 
AST-30 [17]. Насосы серии AST специально 
разработаны для применения в системах охла-
ждения и подачи СОЖ станков. 

Рабочие характеристики насоса AST-30 при 
перекачивании воды с частотой вращения ро-
тора n = 3200 мин–1 (53,3 с–1) приведены на 
рис. 1. Расчетные зависимости напора H и за-
траченной мощности N насоса от подачи 
воды Q, как и в статье [11], получены путем 

аппроксимации многочленами второго по-
рядка 

 H = H0 + a1Q + a2Q2,    N = N0 + b1Q + b2Q2,  (1) 

где H0, a1, a2, N0, b1, b2 — эмпирические констан-
ты, подобранные по результатам испытаний. 

На сайтах производителей отсутствуют по-
казатели энергетической эффективности  
(ПЭЭ) — коэффициент полезного действия 
насоса (КПД) η и показатель удельных энерге-
тических затрат (УЭЗ) E. Их можно рассчитать 
по выражениям 

 η = 100Qp/N;    E = N/Q,  (2) 

где p — давление на выходе насоса. 
Зависимости КПД η и УЭЗ E насоса AST-30 

от подачи воды Q при температуре 20 °С, полу-
ченные путем расчета по выражениям (2), по-
казаны на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, КПД насоса AST-30 не-
высок. КПД, составляющий 13,7 %, достигается 
при подаче воды Q = 0,233 дм3/с. При большей 
подаче воды КПД насоса AST-30 ухудшается 
(падает), в то время как УЭЗ продолжает улуч-
шаться (уменьшаться). 

Пересчитаем рабочие характеристики AST-30 
на перекачивание СОЖ Houghton Garia 601  
М-22 при температуре Т = 20 °С, кинематиче-
ской вязкости ν = 55·10–6 м2/с и плотности ρ = 
= 882 кг/м3 в соответствии с рекомендациями 
государственного стандарта [18]. 

При перекачивании воды с наибольшим 
КПД η0w = 0,137 насос имеет следующие пара-
метры: Q0w = 0,839 м3/ч; H0w = 3,238 м; N0w = 
= 53,7 Вт. По формулам, приведенным в работе 
[18], определяем значения аналогов числа Рей-
нольдса Req  и коэффициента быстроходно-
сти :qn  
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Проверяем выполнение всех ограничений 
применения методики [18]: жидкость можно 
считать ньютоновской; кинематическая вяз-

 
Рис. 1. Зависимости напора Н и затраченной 

мощности N насоса AST-30 от подачи воды Q  
при температуре Т = 20°С: 

точки — данные испытаний [17]; линии — результаты 
расчета по выражению (1) 
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кость жидкости, на которую проводим пере-
счет, составляет 1…3000 мм2/с; при работе 
насоса на воде в точке максимального КПД по-
дача Q0w должна составлять 0,6…260,0 м3/ч; ко-
эффициент быстроходности nq < 60; напор 
H0w = 3…130 м; значение вспомогательного па-
раметра удовлетворяет неравенству 1 < B < 40. 

Поправочные коэффициенты вычисляем 
следующим образом: 

       
3,15exp 0,165 log 0,703;H QC C B  (3) 

 
  0,690,0547 0,299.BC B  

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Согласно формуле (3), в точке максимального 
КПД напор и подача составят 70,3 % значений 
аналогичных параметров при перекачивании 
воды: Q0 = 0,164 дм3/с; H0 = 2,271 м. Макси-
мальный КПД при перекачивании столь вязкой 
СОЖ η0 = 4,1 %. Отсюда с учетом плотности 
СОЖ затраченная мощность возрастет до N0 = 
= 131 Вт. Следовательно, показатель УЭЗ уве-
личится с 230 до ~800 Дж/дм3. 

Результаты пересчета для других значений 
вязкости СОЖ, выполненного аналогичным 
образом, приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, а и б, увеличение кине-
матической вязкости СОЖ приводит к повы-
шению затраченной мощности насоса и умень-
шению его подачи и напора Н, т. е. ПЭЭ ухуд-
шаются (КПД падает, УЭЗ растут). 

С ростом подачи СОЖ КПД насоса сначала 
возрастает, достигая максимума, а затем посте-
пенно снижается (рис. 3, в). Тогда как УЭЗ 
(рис. 3, г) продолжает уменьшаться (а энергети-
ческая эффективность насоса повышаться) и 
после прохождения максимума КПД. При под-
боре насоса необходимо учитывать этот факт. 

 
Рис. 2. Зависимости КПД η и УЭЗ E насоса AST-30  

от подачи воды Q при температуре Т = 20°С 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Зависимости напора Н (а), затраченной 
мощности N (б), КПД η и УЭЗ Е насоса AST-30  
от подачи СОЖ Q при различных значениях  

ее кинематической вязкости: 
1 — ν = 1 мм2/с (вода); 2 — ν = 10 мм2/с;  

3 — ν = 30 мм2/с; 4 — ν = 55 мм2/с 
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Выводы 

1. Кинематическая вязкость жидкости су-
щественным образом влияет на работу систе-
мы подачи СОЖ. В частности, у насоса сни-
жаются подача, напор и повышается затрачен-
ная мощность. Это приводит к уменьшению 
КПД и увеличению удельных энергетических 
затрат. 

2. При фиксированной кинематической 
вязкости с ростом подачи КПД сначала воз-
растает, достигая максимума, а затем убывает. 
В то же время удельные энергетические затра-
ты продолжают падать и после прохождения 
максимума КПД. 

3. Использование полученных результатов 
позволит более обосновано подбирать насос в си-
стеме подачи СОЖ на стадии проектирования.
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