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Аннотация. Ранее разработанный метод аппроксимации был использован для 

восстановления нагрузочной характеристики коловратного насоса КВ 0,7/18-2,5 по 

экспериментальным данным перекачивания жидкости с высокой вязкостью (патоки). Анализ 

данных заводских испытаний показал, что при фиксированной частоте вращения ротора 

коловратного насоса увеличение вязкости жидкости приводит к некоторому росту подачи. 

При этом затраченная мощность возрастает весьма значительно. Однако при такой большой 

вязкости, как у патоки, подача коловратного насоса немногим меньше теоретического 

значения даже при высоком давлении. Найденная зависимость подачи коловратного насоса 

от давления позволяет решать задачу отыскания параметров рабочей точки насосной 

установки при заданной вязкости жидкости и частоте вращения ротора. 
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Abstract. The previously developed approximation method was used to restore the load 

characteristics of a rotary pump KV 0.7/18-2.5 according to experimental data on pumping liquids 

with high viscosity (molasses). Analysis of the factory test data showed that an increase in the 

viscosity of the liquid leads to a certain increase in the supply at a fixed rotation speed of the rotor 

of the rotary pump. At the same time, the consumed power increases very significantly. However, 

with such a high viscosity as molasses, the feed of the rotifer pump is slightly less than the 

theoretical value even at high pressure. The found dependence of the rotifer pump supply on 

pressure makes it possible to solve the problem of finding the parameters of the working point of 

the pumping unit at a given viscosity of the liquid and the rotor speed. 
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Введение 

Сначала уточним термины. В ГОСТе1 дано определение: «коловратный насос (rotary 

piston lobe type pump; lobular pump) – зубчатый насос с рабочими органами в виде роторов, 

обеспечивающих только геометрическое замыкание рабочей камеры». Там же указано, что 

шестеренный насос также относится к зубчатым насосам с рабочими органами в виде 

шестерен, обеспечивающих не только геометрическое замыкание рабочей камеры, но и 

передающих крутящий момент. То есть, главное отличие коловратного насоса (КН) от 

зубчатого в том, что в последнем крутящий момент передается между шестернями в рабочей 

камере, а в КН – вне ее. В рабочей камере КН (специально профилированном корпусе) 

жидкость замыкается роторами, между которыми остается малый зазор. Такая конструкция 

КН, позволяет перекачивать не только смазывающие жидкости, как шестеренный насос. При 

этом бережное перекачивание КН не разрушает структуру жидкости. Это свойство сделало 

КН весьма привлекательным для использования в пищевой промышленности для 

транспортирования плавленого сыра, меда, мороженного и других жидкостей. 

Согласно указанному ГОСТу, зубчатый насос – это роторно-вращательный насос с 

перемещением жидкой среды в плоскости перпендикулярной оси вращения рабочих органов 

в отличие от винтового насоса, в котором жидкость передается вдоль оси вращения рабочих 

органов. 

Роторы в рабочей камере КН могут иметь один, два, три и более кулачка. В 

англоязычной литературе кулачок КН именуются lobe, что в данном случае можно перевести 

как лепесток (другие значения этого слова – доля, мочка). КН называют lobe pump или rotary 

lobe pump. Их совершенствованию посвящено большое количество исследований (см. [1-3] и 

библ. в них). 

Роторы изготавливаются в расчете на различные режимы эксплуатации и потому 

могут иметь разную конфигурацию. На рис. 1 показаны их наиболее часто используемые 

формы кулачков. 

 

 
Рисунок 1 – Форма рабочих органов КН: 1 – с одним кулачком (серповидный),  

2 – с двумя кулачками, 3 – с двумя сегментными кулачками («бабочка»),  

4 – с тремя кулачками, 5 – с пятью кулачками 

 

Из-за такой формы ротора нередко продавцы и поставщики насосов называют их 

кулачковыми. Такое название противоречит вышеупомянутому ГОСТу, в котором 

кулачковый насосом (piston pump with cam drive) называется вальный насос с кулачковым 

механизмом передачи движения к рабочим органам. Напомним, что вальный насос – это 

насос с вращательным движением ведущего звена. Вальным также является насос с 

кривошипно-шатунным механизмом передачи движения к рабочим органам. Следовательно, 

                                                
1 ГОСТ ISO 17769-1-2014. Насосы жидкостные и установки. Основные термины, 

определения, количественные величины, буквенные обозначения и единицы измерения. 

Часть 1. Жидкостные насосы. Издание официальное. Москва: Стандартинформ, 2015. 69 с. 
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ГОСТ1 относит насосы к кулачковым по механизму передачи движения к рабочим органам, а 

не по форме этих органов. В частности, различаются аксиально-кулачковый и радиально-

кулачковый насосы. У первого ось вращения ведущего звена составляет с осью рабочих 

органов не более 45 градусов (в частном случае эти оси могут быть параллельными). У 

второго угол между названными осями более 45 градусов. 

В коловратных насосах движение рабочих органов (кулачков) обеспечивается 

зубчатой передачей вне рабочей камеры. Хотя зубчатые шестерни находятся на одном валу с 

кулачками. Наличие малого зазора между роторами в рабочей камере приводит к тому, что 

увеличение вязкости транспортируемой жидкости приводит к уменьшению утечек и 

повышению подачи КН (при прочих равных условиях) [4-7]. Тогда как производители КН 

указывают на уменьшение подачи при перекачивании более вязких сред. Рассмотрим этот 

вопрос подробнее. 

В табл. 1 приведены технические параметры КН фирмы ОМАС. Обозначения в табл. 

1 и далее: V1 – подача за один оборот (при нулевом перепаде давления), nM – максимальная 

частота вращения ротора (ЧВР), D – диаметр входного/выходного патрубка, NE – мощность 

электродвигателя, PM – максимальный перепад давления, QT – максимальная (теоретическая) 

подача. Теоретическая подача не приведена в каталоге, здесь она рассчитана по формуле: 

 

QT = V1·nM.                                                                  (1) 

 

Таблица 1 – Технические параметры КН фирмы OMAC2 

 

Модель КН V1, л/об nM, об/мин PM, МПа NE, кВт D, мм QT, л/мин 

B 100 0,03 1400 1,0 1,5 25 42 

B 105 0,07 1000 1,3 4,0 40 70 

B 110 0,12 1000 1,3 4,0 40 120 

B 115 0,18 1000 1,0 5,5 40 180 

B 215 0,23 950 1,3 7,5 40 218 

B 220 0,34 950 1,0 7,5 50 323 

B 325 0,55 720 1,3 18,5 65 396 

B 330 0,70 720 1,0 18,5 80 504 

B 430 1,16 600 1,3 30,0 80 696 

B 440 1,55 600 1,3 30,0 100 930 

B 470 2,40 500 1,3 45,0 100 1200 

B 490 3,30 500 1,0 45,0 100 1650 

B 550 4,00 500 0,7 45,0 125 2000 

 

В каталоге ОМАС не указана вязкость жидкости, на которую рассчитаны КН. Но 

имеется график (рис. 2) зависимости подачи от коэффициента динамической вязкости (КДВ) 

перекачиваемой жидкости. Например, как выбрать модель КН ОМАС для перекачивания 

жидкости с КДВ μ≈4000 сП, чтобы обеспечить подачу Q=85 л/мин. По рис. 2 это КН B 215. 

По табл. 1 теоретическая подача у него QT = 218 л/мин. Все дело в том, что с увеличением 

вязкости перекачиваемой жидкости резко возрастает затраченная мощность КН NE [6], 

поэтому становится невозможно эксплуатировать КН на больших ЧВР. В рассматриваемом 

примере наибольшая рекомендуемая ЧВР составляет: 

  

                                                
2 Каталог коловратных насосов фирмы OMAC. URL: https://rus-technol.ru/pump/rotor-

pumps/omac/ (дата обращения: 10.05.2024). 
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https://rus-technol.ru/pump/rotor-pumps/omac/
https://rus-technol.ru/pump/rotor-pumps/omac/


 Вестник  науки  и  образования  Северо-Запада  России, 2024, Т.10, №2 

ISSN  2413–9858 

 27 

http://vestnik-nauki.ru 

 

n=Q/V1= 85/0,23≈370 об/мин. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость подачи КН фирмы OMAC от КДВ при отсутствии перепада 

давления 

 

Действительно, для пользователя с увеличением вязкости перекачиваемой жидкости 

подача КН будет уменьшаться, так как приходится снижать ЧВР. Исследователям же следует 

учитывать, что при постоянной ЧВР это приводит к некоторому (небольшому) увеличению 

подачи КН и заметному росту затраченной мощности. В технической документации и 

рекламных материалах КН, зачастую, указанному явлению не уделяют должного внимания. 

Цель данной статьи – выполнить анализ рабочих характеристик коловратного насоса 

при перекачивании пищевых жидкостей с высокой вязкостью по данным испытаний. 

 

Исходные данные 

Исходными данными послужили результаты заводских испытаний коловратного 

насоса КВ0,7/18-2,53. В обозначении: К – коловратный насос; В – высокое давление; 0,7 – 

рабочий объем, л; 18 – предельное давление насоса, кгс/см2; 2,5 – максимальная подача 

насоса в агрегате, м3/час. Выпускаются модификации насоса КВГ (с обогревом или 

охлаждение корпуса) и КВМ. Насосы предназначены для перекачивания высоковязких 

жидкостей, коэффициент кинематической вязкости (ККВ) от 5000 до 600000 сСт, в том 

числе, не обладающих смазывающими способностями, с температурой до 80°С. 

                                                
3 АО «ГМС Ливгидромаш». Насос коловратный типа КВ0,7/18-2,5 и агрегаты 

электронасосные на его основе. Руководство по эксплуатации Н46.134.01.000 РЭ. URL: 

https://www.hms-livgidromash.ru/catalog/nasosy/kv/kv_0_7_18_model_741.html (дата 

обращения 01.04.2024). 
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Рабочий диапазон подачи насоса КВ0,7/18-2,5 от 0,5 до 2,5 м3/час; допустимая ЧВР 

при перекачивании высоковязких жидкостей от 30 до 112 об/мин (0,5-1,87 с–1). Мощность 

электродвигателя 6 кВт. На рис. 3 представлен разрез рабочей камеры. Видно, что 

рассматриваемый КВ имеет ротор с двумя сегментными кулачками («бабочка»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Чертеж 

коловратного насоса 

КВ0,7/18-2,5 (разрез рабочей 

камеры)3: 1 – корпус, 2 – 

ротор (с двумя сегментными 

кулачками), 3 – шпонка 

16х10х45, 4 – шпилька М16-

8gх60.56, 5 – гайка 

шестигранная, ГОСТ ISO 

нормальная 4032-М16-8, 6 – 

шайба 16.65Г, 7 – вал 

ведущий 

 

Изначально названные КН проектировались для подачи прядильного раствора. В 

Руководстве3 имеются результаты испытаний насоса КВ0,7/18-2,5 при перекачивании патоки 

с ККВ ν=0,02 м2/с (20000 сСт). Они представлены точками на рис. 4 и 5a. Кроме того, 

приведены значения КПД насоса, полученные при перекачивании масла со значительно 

меньшей вязкостью (ν=75 сСт) – точки рис. 5b. Заметим, что в названном Руководстве КПД 

при перекачивании второй жидкости, N и Q при перекачивании первой жидкости помещены 

на одном рисунке. Может создаться впечатление, что все они относятся к опытам с одной 

жидкостью. Далее установим, что это разные серии опытов. 

 

  

a b 

Рисунок 4 – Зависимость подачи (a) и затраченной мощности (b) насоса КВ0,7/18-2,5 от ЧВР: 

1– ν=20000 сСт (патока); 2 – ν=75 сСт (масло); 3 – ν=1 сСт (вода); точки – 

экспериментальные данные1, при давления 1,8 МПа; линии – результаты расчета 

http://vestnik-nauki.ru/
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a b 

Рисунок 5 – Зависимость КПД насоса КВ0,7/18-2,5 от ЧВР: a – ν=20000 сСт; b – ν=75 сСт; 

точки – экспериментальные данные1, линии – их аппроксимация 

 

Анализ и аппроксимация рабочих характеристик 

Заметим, что в имеющихся результатах испытаний отсутствуют важные данные о 

рабочих характеристиках КН при изменении перепада давления. Для восстановления 

недостающих характеристик был использован метод, разработанный в [8-10]. 

По рис. 4a установлено, что экспериментальные точки подачи хорошо ложатся на 

прямую линию (индекс детерминации R2=0,98), формула которой была предложена в [5, 6] 

 

Q = V1·(n – n0),                                                           (2) 

 

где методом наименьших квадратов найдено: V1 = 0,386 л – объем жидкости, перемещаемой 

КН за один оборот при нулевом перепаде давления; n0 = 0,067 с–1 – ЧВР, при которой 

начинается подача жидкости в рассматриваемых условиях (определенные давление и 

вязкость жидкости).  

Если положить в формуле (2) n0=0, получим зависимость теоретической подачи от 

ЧВР, рис. 4a это прямая линия 3, проходящая через начало координат.  

Экспериментальные точки затраченной мощности КН на рис. 4b также лежат на 

прямой с уравнением:  

N ≡ f(n) = a0 + a1 n,                                                        (3) 

 

где эмпирические константы, найденные методом наименьших квадратов, a0=2,18 кВт; 

a1=1,59 кДж. 

Однако продлевать прямую линию 1 (рис. 4b) на меньшие значения ЧВР нельзя, так 

как при n → 0 по физическому смыслу должно выполняться N → 0. Экспериментальных 

точек при малых значениях ЧВР нет, поэтому в этой области была получена непрерывная 

функция y(n), удовлетворяющая трем условиям: y(0)=0, y(n1) = f(n1), y′(n1) = f′(n1), где в 

данном случае n1=0,5 с–1. Функцией, удовлетворяющей этим условиям, является парабола: 

 

y(n) = 8,70·n·(1,18 – n)                                                     (4) 

 

Далее зависимость затраченной мощности КН от ЧВР при перекачивании патоки 

аппроксимировалась функцией f1(n), которая до n1=0,5 с–1 совпадает с y(n), а после – с f(n). 

Коэффициент полезного действия (КПД) КН по экспериментальным данным равен:  

 

ηi = 100·P·Qi /Ni,                                            (5) 

 

где P – заданное давление. 
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Рассчитанные по формуле (5) значения КПД (ν=20000 сСт – патока) показаны 

точками на рис. 5a. Эти значения заметно меньше, чем экспериментальные данные по КПД, 

полученные на рис. 5b при меньшей вязкости перекачиваемой жидкости (ν=75 сСт). 

Обратим внимание, что по линии на рис. 5a. η=0 не при n= 0, а при n=n0, где значение 

n0=0,067 с–1 найдено по рис. 5a. для перекачивания патоки. Аппроксимация на рис. 5b 

экспериментальной зависимости КПД от ЧВР позволяет определить приблизительное 

значение n0 ≈ 0,30 с–1 (18 об/мин). Имея два значения n0 при разных значениях ККВ и 

зависимость Q·(n) можем найти эмпирические коэффициенты (B, α, β)  в формуле, 

предложенной [5, 6]: 

Q ≡ φ(νb, n ) = QT(n ) – [QT(n ) – V1·(n – B·pα)]/νbβ,                        (6) 

 

где обозначения безразмерных величин p=P/PA, νb = ν/ν0, PA – атмосферное давление, ν0 – 

ККВ воды при 20°C; найденные значения коэффициентов (B≈0,097; α≈0,70; β≈0,50) следует 

считать первым приближением, так как достаточно точно известна зависимость Q·(n) только 

при одном значении давления и ККВ. 

На рис. 6 показана рассчитанная по формуле (6) зависимость подачи КН от давления 

при фиксированной ЧВР и разных значениях ККВ. Видно, что при p=0 вязкость жидкости не 

влияет на подачу. При большом давлении подача растет с увеличением ККВ. При 

перекачивании патоки подача мало отличается от теоретического значения. Однако при этом 

значительно возрастает затраченная мощность, как в [6]. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость подачи КВ0,7/18-2,5 от давления при n=2 с–1 и разных значениях 

ККВ: 1 – νb = 20, 2 – νb = 75 (масло); 3 – νb = 400; 4 – νb = 20000 (патока) 

 

Зависимость (6) позволяет решать задачу отыскания параметров рабочей точки 

насосной установки. Например, пусть область гидравлического сопротивления линейная, а 

характеристика трубопровода имеет вид: pT = 2 + 15,3·Q. На рис. 7 точка пересечения 

характеристик насоса и трубопровода дает параметры в рабочей точке: QРТ = 0,73 л/с; РРТ = 

1,32 МПа. 

 
Рисунок 7 – Определение рабочей точки насосной установки при νb = 75, n=2 с–1: 

1 – нагрузочная характеристика КВ0,7/18-2,5; 2 – характеристика трубопровода  
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Заключение 

Таким образом, ранее разработанный метод аппроксимации позволил восстановить 

рабочие характеристики коловратного насоса КВ0,7/18-2,5 по отдельным 

экспериментальным результатам перекачивания жидкостей с высокой вязкостью, в 

частности – патоки (ν = 20000 сСт). Анализ данных заводских испытаний подтвердил, что 

при фиксированной частоте вращения ротора коловратного насоса увеличение вязкости 

жидкости приводит к некоторому росту подачи, но при этом затраченная мощность 

возрастает весьма значительно. Однако при такой большой вязкости, как у патоки, подача 

коловратного насоса немногим меньше теоретического значения даже при высоком давлении 

(до 1,8 МПа). Найденная зависимость подачи коловратного насоса от давления позволяет 

решать задачу отыскания параметров рабочей точки насосной установки при заданной 

вязкости жидкости и частоте вращения ротора. 
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