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Аннотация. Кинематическая вязкость молока и сливок v зависит от их состава и 

температуры. При жирности менее 30% эти молокопродукты можно считать ньютоновскими 

жидкостями. Примерный диапазон изменения v составляет от 1 до 10 сСт. Рекомендуемый 

ГОСТом метод корректировки рабочих характеристик центробежных насосов путем их 

пересчета с воды на вязкую жидкость в этом диапазоне не дает удовлетворительных 

количественных результатов. Поправочные коэффициенты по указанному методу при v = 1 

сСт не стремятся к единице. Отличие результатов пересчета рабочих характеристик при ν = 

3, 5 и 10 сСт от экспериментальных данных достигает 50% при достаточной большой подаче. 
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Abstract. The kinematic viscosity of milk and cream v depends on their composition and 

temperature. These dairy products can be considered Newtonian liquids with a fat content of less 

than 30%. The approximate range of variation of v is from 1 to 10 cSt. The method recommended 

by GOST for correcting the performance characteristics of centrifugal pumps by converting them 

from water to a viscous liquid in this range does not give satisfactory quantitative results. 

Correction coefficients according to the specified method at v = 1 cSt do not tend to unity. The 

difference between the results of recalculation of performance characteristics at v = 3, 5 and 10 cSt 

from experimental data reaches 50% with a sufficiently large feed. 

Keywords: milk; cream; kinematic viscosity; centrifugal pumps; performance 

characteristics; conversion method. 

For citation: Naumov V.A. On the adjustment of the centrifugal pumps performance 

characteristics by the GOST method recommended when milk and cream pumping. Journal of 

Science and Education of North-West Russia. 2024. Vol.10, No.3, pp. 20–28. 

_________________ 

© Наумов В.А. 2024 

http://vestnik-nauki.ru/


 Вестник  науки  и  образования  Северо-Запада  России, 2024, Т.10, №3 

ISSN  2413–9858 

 21 

http://vestnik-nauki.ru 

 

 

Введение 

В пищевой отрасли для межоперационного транспортирования жидких сред широко 

используются насосы разных типов и конструкций (см. [1-5] и библ. в них). Исследования 

показали, что объемные насосы лучше сохраняют структуру перекачиваемых пищевых сред 

по сравнению с центробежными насосами (ЦН). Наилучшие показатели по сохранению 

свойств продукции с высокой вязкостью продемонстрировали коловратные насосы 

(производители не совсем правильно называют их кулачковыми). Поэтому для 

транспортирования таких продуктов как плавленый сыр, колбасный фарш рекомендуют 

использовать коловратные насосы. Однако такие насосы имеют высокую стоимость и 

низкую производительность, если сравнивать их с ЦН. 

Учитывая стоимостные и энергетические показатели ЦН, их повсеместно применяют 

для межоперационного транспортирования молока и сливок. Для удобства эксплуатации 

налажен выпуск агрегатов с открытыми рабочими колесами, которые называются молочные 

центробежные насосы (МЦН). Ряд российских компаний выпускает обширную линейку 

МЦН серии ОНЦ. По рис. 1 видно, что конструкция ОНЦ позволяет легко снимать крышку и 

производить мойку (дезинфекцию) рабочего объема. 

 

 
a b 

Рисунок 1 – Устройство ОНЦ с открытым рабочим колесом1 

a – рабочее положение (крышка закрыта), b – положение для мойки (крышка открыта) 

 

В табл. 1 представлены технические параметры ОНЦ производства2 3. 

 

Таблица 1 – Технические параметры ОНЦ 

 

Модель насоса Q, м3/час H, м NЭ, кВт Масса, кг 

ОНЦ 1,5/10К_0,55/2 0,5-2,5 14-12 0,55 7,5 

ОНЦ 1,5/15К-0,55/2 0,1-2 18-15 0,55 7,5 

ОНЦ 1,5/20К-0,75/2 1-3 25-18 0,75 15,5 

                                                
1 ООО «Пищевые насосы» г. Фрязино Московской области [Электронный ресурс]. URL: 

https://foodpumps.ru/centrobezhnye-nasosy-ONC/ (дата обращения: 30.12.2023). 
2 АО «Ливнынасос». Руководства по эксплуатации [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.livnasos.ru/dokumentaciya/rukovodstvo_po_ekspluatacii/ (дата обращения: 

09.07.2024). 
3 Производственное объединение «Ермак». Пищевые центробежные насосы [Электронный 

ресурс]. URL: https://trubateh.com/catalog/pishhevyie-nasosyi/nasosyi-czentrobezhnyie.html (дата 

обращения: 09.07.2024). 
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ОНЦ 3,5/10К-0,55/2 2-6 13-11 0,55 7,5 

ОНЦ 3,5/20К-0,75/2 2-6 26-17 0,75 15,5 

ОНЦ 6,3/20К-1,5/2 4-10 25-16 1,5 18 

ОНЦ 6,3/25K-1,5/2 4-7 26-25 1,5 18 

ОНЦ 6,3/30К-2,2/2 4-12 35-20 2,2 22 

ОНЦ 6,3/50К-5,5/2 4-10 55-47 5,5 47 

ОНЦ 10/10К-0,75/2 8-11 12-9 0,75 15,5 

ОНЦ 12,5/20К-1,5/2 8-16 24-15 1,5 18,5 

ОНЦ 12,5/25K-2,2/2 10-14 25-33 2,2 35 

ОНЦ 12,5/30К-3/2 8-18 35-22 3,0 35 

ОНЦ 12,5/50К-5,5/2 8-16 55-45 5,5 49 

ОНЦ 20/20К-3/2 10-26 24-15 3,0 35 

ОНЦ 25/10К-2,2/2 15-30 12-8 2,2 25 

ОНЦ 25/30К-5,5/2 14-32 35-24 5,5 43 

ОНЦ 25/50К-7,5/2 14-32 53-38 7,5 58 

ОНЦ 25/80К-18,5/2 14-32 80-57 18,5 155 

ОНЦ 50/30К-7,5/2 25-60 35-22 7,5 59 

ОНЦ 50/50К-15/2 30-60 55-45 15 150 

ОНЦ 80/30К-11/2 60-80 25-30 11 122 

ОНЦ 80/50К-18,5/2 50-85 55-48 18,5 170 

ОНЦ 100/25К-15/2 80-110 30-20 15 154 

ОНЦ 100/30К-18,5/2 80-110 35-25 18,5 175 

ОНЦ 100/50К-22/2 80-110 55-45 22,0 202 

 

Расшифровка обозначения насосного агрегата, например, ОНЦ 100/50К-22/2: ОНЦ – 

тип насоса – консольный; 100 – номинальная подача, м3/час; 50 – номинальный напор, м; К – 

материал проточной части насоса (хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т); 22 – мощность 

электродвигателя, NЭ, кВт; 2 – индекс частоты вращения электродвигателя (число полюсов), 

2900 об/мин. 

Проектирование технологических линий включает гидравлический расчет с 

определением рабочей точки насосной установки. Для этого требуются рабочие 

характеристики насоса: зависимости напора и затраченной мощности от подачи. Но в 

технической документации МЦН все параметры, в том числе и в табл. 1, приведены для воды 

при 20°C. Необходимо произвести перерасчет рабочих характеристик насоса с учетом 

различия вязкости молока (сливок) и воды. 

В Российской Федерации действует ГОСТ4, содержащий утвержденный метод расчета 

поправок к рабочим характеристикам центробежных насосов при перекачивании вязких 

жидкостей. В указанном ГОСТе установлен порядок пересчета значений рабочих 

характеристик, полученных при работе на воде одноступенчатых и многоступенчатых 

центробежных насосов типовых конструкций (с одно- и двухсторонним всасыванием), на 

ньютоновские жидкости с вязкостью, большей, чем у воды. Во многих исследованиях (см., 

например, [6, 7]) перерасчет рабочих характеристик МЦН выполнен методом из ГОСТа4. 

Однако обоснованность применения метода перерасчета характеристик для перекачивания 

молокопродуктов нигде не обсуждается. 

Цель данной статьи – проверка возможности корректировки рабочих характеристик 

центробежных насосов методом, рекомендуемым ГОСТом, при перекачивании молока и 

сливок. 

 

                                                
4 ГОСТ 33967-2016. Насосы центробежные для перекачивания вязких жидкостей. Поправки к 

рабочим характеристикам. Издание официальное. Москва: Стандартинформ, 2017. 18 с. 
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Материалы и методы 

В ГОСТе4 указаны ограничения использования метода перерасчета рабочих 

характеристик ЦН. Первое ограничение – метод перерасчета пригоден только для 

ньютоновских жидкостей. 

Второе ограничение: кинематическая вязкость жидкости, на которую производится 

пересчет рабочих характеристик центробежного насоса ν, должна быть от 1 до 3000 сСт. 

Третье ограничение по коэффициенту быстроходности ступени насоса nq (или ns): 

 

nq = n·(QW0/3600)0,5/ (HW0)
0,75 < 60;  ns = 3,65·nq < 219,                              (1) 

 

где n – частота вращения рабочего колеса (ЧВРК), об/мин.; QW0, HW0 – соответственно, 

подача (м3/час) и напор (м) насоса при работе на воде в точке наибольшего КПД. 

Четвертое и пятое: подача насоса на воде в точке максимального КПД QW0 должна 

находиться в диапазоне от 0,6 до 260 м3/час, напор на ступень HW0 – от 3 до 130 м. Все 

насосы из табл. 1 не выходят за рамки ограничений 4 и 5. 

По поводу 1-го и 2-го ограничений. Реологические свойства молока и сливок 

обсуждаются во многих публикациях. Вязкость молочных продуктов зависит от их состава и 

температуры. Согласно измерений [8] кинематическая вязкость обезжиренного молока при 

20°C была 1,73 сСт, при 30°C снизилась до 1,28 сСт, а при 50°C упала до 0,851 сСт, то есть 

стала ниже, чем у воды при 20°C. В последнем случае метод4 не применим. В [9] сливки 

молочные жирностью 18% при температуре 20°С имели коэффициент кинематической 

вязкости ν = 8,22 сСт, который с увеличением температуры заметно уменьшался. В [10] 

экспериментально было изучено реологическое поведение молочных сливок при различном 

содержании жира (от 10 до 31 %) в широком диапазоне температур (от 2 до 87°C). Было 

установлено ньютоновское поведение сливок во всем диапазоне исследованных температур 

при содержания жира до 20 %, а для сливок с большей жирностью при температуре выше 

33°C. Близкие результаты показали опыты [11]: если общее содержание твердых веществ в 

молокопродукте не превышает 28%, то его можно считать ньютоновской жидкостью с 

индексом детерминации 0,99.  

Следовательно, в соответствии с поставленной целью, необходимо проверить 

применимость метода4 пересчета характеристик для ньютоновских жидкостей с вязкостью от 

1 примерно до 10 сСт. Воспользуемся экспериментальными данными их статей [12-14], в 

которых исследовано влияние таких жидкостей на рабочие характеристики ЦН. 

По методу4, после коэффициента быстроходности (1) рассчитывается аналог числа 

Рейнольдса по следующей формуле: 

 

Req = (n·(QW0)
2)1/3 /ν,                                                       (2) 

 

где ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости, сСт. 

Вспомогательный параметр 

 

B = 16,5/[(Req )
0,5·60 nq)

1/12.                                                (3) 

 

Поправочный коэффициент к подаче и напору в точке наибольшего КПД: 

 

CQ ≡ Q0/QW0 = exp[–0,165·(lg B)3,15],  CH ≡ H0/HW0 = CQ,                          (4) 

 

где Q0, H0 – соответственно, подача и напор при перекачивании вязкой жидкости в точке 

наибольшего КПД. 

Поправочный коэффициент к наибольшему КПД: 
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Cη ≡ η0/ηW0 = B–0,0547·B **0,69,                                                     (5) 

 

где ηW0, η0 – максимальный КПД при перекачивании воды и вязкой жидкости, 

соответственно. 

Пересчитанные значения подачи и напора насоса для вязкой жидкости в i-й точке: 

 

Qi = CQ·QWi, Hi = [1 – (1 – CQ)·(QWi/ QW0)
0,75]·HWi.                    (6) 

 

Результаты расчета и обсуждение 

Напомним, что по ГОСТу4 левая граница допустимого для перерасчета диапазона 

кинематической вязкости ν=1сСт. Такую вязкость имеет вода при 20°C. Если метод 

перерасчета4 работоспособен при таких значениях, из ν→1 должно следовать CQ→1 и Cη→1. 

Проверим выполнение этого требования, для чего рассчитаем отклонение указанных 

коэффициентов от единицы (в процентах): 

 

Θ = 100·(1 – CQ),  K = 100·(1 – Cη).                                           (8) 

 

На рис. 2-5 представлены результаты расчета по формулам (8). 

 

  
a b 

Рисунок 2 – Отклонение коэффициента корректировки подачи от 1 при n = 3000 об/мин.,  

Q = 0,6 м3/час (a); Q = 260 м3/час (b) и различных значениях напора:  

1 – H = 3 м, 2 – H = 6 м; 3 – H = 10 м, 4 – H = 12 м; 5 – H = 30 м 

 

  
a b 

Рисунок 3 – Отклонение коэффициента корректировки КПД от 1 при n = 3000 об/мин.,  

Q = 0,6 м3/час (a); Q = 260 м3/час (b). Обозначения, как на рис. 2 
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a b 

Рисунок 4 – Отклонение коэффициента корректировки подачи от 1 при H = 3 м, 

Q = 0,6 м3/час (a); Q = 260 м3/час (b) и различных значениях ЧВРК: 

1 – n=1000 об/мин., 2 – 1600 об/мин., 3 – 2000 об/мин., 4 – 3000 об/мин., 5 – 5000 об/мин. 

 

  
a b 

Рисунок 5 – Отклонение коэффициента корректировки КПД от 1 при H = 3 м, 

Q = 0,6 м3/час (a); Q = 260 м3/час (b). Обозначения, как на рис. 4 

 

С учетом ограничений на подачу графики на рис 2a-5a построены на левой границе 

Q=0,6 м3/час; на рис. 2b-5b – на правой границе интервала Q=260 м3/час. Во всех 

рассмотренных случаях качественные результаты соответствуют физическому смыслу. Со 

снижением вязкости жидкости ν оба поправочных коэффициента уменьшаются. С 

увеличением Q и n поправки CQ, Cη снижаются; с увеличением напора – растут. 

Но количественный результат на рис. 2-5 неверный: при ν→1 отклонения Θ и K не 

стремятся к нулю. Значит, применять метод корректировки рабочих характеристик ЦН для 

молока нельзя. Проверим, можно ли его применять для сливок. Для этого воспользуемся 

экспериментальными данными [14].  

На рис. 6 представлено сравнение результатов перерасчета напорной характеристики 

ступени насоса ЭЦН 5–30 по формулам (6) с экспериментальными данными при двух 

значениях кинематической вязкости ньютоновской жидкости. Видно, что результаты 

перерасчета заметно отличаются от напорной характеристики, снятой в экспериментах [14] и 

при ν=3 сСт, и при ν=5 сСт. 

Рассчитаем отклонение пересчитанной напорной характеристики HП(Q) от 

экспериментальной HЭ(Q):   

 

ε(Q) = 100·(1 – HЭ(Q)/ HП(Q).                                               (7) 
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a b 

Рисунок 6 – Пересчет напорной характеристики ступени насоса ЭЦН 5–30 при 

кинематической вязкости 3 сСт (a) и 5 сСт (b). Экспериментальные точки [14]:  

1 – вода, 3 – вязкая жидкость; 2 – результат пересчета по формулам (6) 

 

Результат расчета по формуле (7) показан на рис 7. Видно, что отклонение 

увеличивается с ростом подачи. До 0,7 м3/час отклонение находится в пределах 10%, но при 

большой подаче превышает 50%. Что не позволяет рекомендовать рассматриваемый метод 

для пересчета рабочих характеристик ЦН при перекачивании сливок. 

 
Рисунок 7 – Отклонение пересчитанной напорной характеристики  

от экспериментальной [14]: 1 – ν = 3 сСт, 2 – ν = 5 сСт  

 

Заключение 

Кинематическая вязкость молока и сливок ν зависит от их состава и температуры, 

примерный диапазон – от 1 до 10 сСт. При жирности менее 30% эти молокопродукты можно 

считать ньютоновскими жидкостями. Рекомендуемый ГОСТом метод корректировки 

рабочих характеристик центробежных насосов путем их пересчета с воды на вязкую 

жидкость в этом диапазоне дает только качественно правильные результаты. Поправочные 

коэффициенты по указанному методу при ν → 1 сСт не стремятся к единице. Значит, метод 

из ГОСТа нельзя применять для молокопродуктов, у которого кинематическая вязкость 

несколько превышает 1 сСт. Проведенное сравнение результатов пересчета рабочих 

характеристик при ν = 3, 5 и 10 сСт с экспериментальными данными показало отклонение 

более 50% при достаточной большой подаче. Следовательно, и при перекачивании сливок 

такой метод пересчета рабочих характеристик рекомендовать нельзя.  
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