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Аннотация. Анализ результатов испытаний пищевых коловратных насосов (КН) 

серии Vitalobe позволил усовершенствовать аналитическую модель нагрузочных 

характеристик. Впервые получена формула расчета минимально необходимых значений 

частоты вращения ротора КН для пищевой среды в широком диапазоне значений 

коэффициента динамической вязкости (КДВ). Показано, что коэффициент и показатель 

степени в этой формуле являются функциями от логарифма КДВ во всем диапазоне 

исследованных значений. Подача КН остается меньше теоретического значения при 

перекачивании пищевых жидкостей вплоть до КДВ 600 сПз. Такой результат соответствует 

данным испытаний КН серии Vitalobe. Если пищевая среда имеет КДВ более 600 сПз, то 

подача КН равна теоретическому значению. 
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Abstract. The analysis of the test results of Vitalove series food lobe pumps (LP) has 

allowed us to improve the analytical model of load characteristics. For the first time, a formula has 

been obtained for calculating the minimum required values of the rotor speed LP for a food medium 

in a wide range of values of the dynamic viscosity coefficient (DVC). It is shown that the 

coefficient and exponent in this formula are functions of the logarithm of the DVC over the entire 

range of values studied. The LP performance remains less than the theoretical value when pumping 

food liquids up to DVC 600 cPs. This result corresponds to the test data of the Vitalobe LP series. If 

the food medium has a DVC of more than 600 cPs, then the PL performance is equal to the 

theoretical value. 
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Введение 

Коловратные насосы (КН) последние десятилетия стали широко использоваться в 

различных отраслях промышленности: пищевой, фармацевтической, химической, 

нефтеперерабатывающей и других [1]. Поэтому многие научные коллективы в России и за 

рубежом проводят исследования по улучшению конструкции и повышению эффективности 

работы КН в пищевой отрасли [2-5]. Особо следует подчеркнуть важность исследования [5] 

влияние вязкости жидкости на работу КН. 

Одной из главных характеристик КН является подача Q (объемный расход), которую 

в технической документации, называют производительностью КН, выражают в л/с, л/мин. 

или м3/час. Подача КН зависит от частоты вращения ротора (ЧВР) n, коэффициента 

динамической вязкости (КДВ) μ перекачиваемой жидкости и перепада давления (ПД) P. 

Первоначально выпускались КН с фиксированной ЧВР. Компании, производители КН, 

указывали в технической документации Q при указанной величине ЧВР, одном-двух 

значениях КДВ и, либо предельно допустимом давлении, либо так называемом, «рабочем 

давлении». Это приводило к большим погрешностям при проектных расчетах систем подачи 

вязких жидкостей с помощью КН. В дальнейшем была внедрена возможность изменения 

ЧВР КН, что положительно сказалось на расширении диапазона условий применения КН. 

Тем не менее, недостаточность данных о производительности КН в технической 

документации остается актуальной проблемой. Например, ОАО «Брестмаш»1 сообщает лишь 

номинальные параметры производимых КН: ПД предельный 0,25 МПа, ПД номинальный 0,2 

МПа; подача при номинальном режиме; номинальная мощность и ЧВР. Правда, предлагает 

оснастить КН частотным преобразователем. В Руководстве по эксплуатации2 для насоса КВ-

0,7/18 приведен экспериментальный график зависимости подачи от ЧВР, но лишь при 

максимально допустимом ПД P = 1,8 МПа, полученный на одной высоковязкой жидкости – 

патоки с коэффициентом кинематической вязкости (КВК) 20 тыс. сСт. 

Для гидравлического расчета системы транспортирования высоковязкой жидкости и 

определения параметров в рабочей точке насосной установки необходима нагрузочная 

характеристика КН – зависимость подачи от ПД при различных значениях ЧВР и КДВ [6, 7]: 

 

Q = f (P, n, μ).                                                           (1) 

 

Текущее десятилетие ряд компаний для продвижения своей продукции выполнили 

полный комплекс испытаний работы КН в широком диапазоне значений КДВ, ЧВР, ПД. 

Некоторые из них разместили результаты испытаний в графической форме в открытом 

доступе3,4,5. В [8] было получено аналитическое выражение (1) по результатам испытания 

КН WCB3; в [9, 10] – по результатам испытаний КН серии PLP4. Полученные аналитические 

выражения имеют различия. Заметим, что графики3,4 были построены по результатам 

испытаний с ограниченным числом параметров. Например, на рис. 1 представлены лишь 

                                                
1 ОАО «БрестМаш». Роторный насос НМ [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.bmz.by/produktsiya/vz-or2 (accessed 22.01.2025). 
2 АО «ГМС Ливгидромаш». Насосы коловратные высокого давления КВ [Электронный 

ресурс] URL: https://www.hms-livgidromash.ru/catalog/ (дата обращения: 20.01.2025). 
3 Waukesha Cherry-Burrell. Rectangular flange positive displacement pumps [Electronic Resource]. 

URL: https://nasos-ru.ru/sites/default/files/docs/pumps/2014/95-07085_220-ul.pdf (accessed 

05.01.2025). 
4 Pomac Pumps Co. Lobe Pumps PLP Series. [Electronic Resource]. URL: 

https://www.pomacpumps.com/en/pharma/lobe-pump-plp/ (accessed 05.01.2025). 
5 KSB Aktiengesellschaft. Rotary Lobe Pumps. Characteristic Curves Booklet [Electronic 

Resource]. URL: https://www.ksb.com/en-se/lc/products/pump/dry-installed-pump/vitalobe/V06A 

(accessed 05.01.2025). 
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пять жидкостей с различными КДВ от 1 до 300 сПз; испытания КН WCB3 были проведены на 

жидкостях с КДВ от 1 до 100 сПз. Гораздо больше жидкостей с КДВ в интервале 1-500 сПз 

было использовано в испытаниях КН Vitalobe5, но анализ результатов этих испытаний в 

открытых публикациях отсутствует. Цель данной статьи – усовершенствовать на базе 

результатов испытаний Vitalobe5 ранее предложенную аналитическую модель нагрузочных 

характеристик КН. 

 

1 Материалы и методы 

1.1 Исходные данные 

Исходными данными послужили графические формы зависимости (1), размещенные в 

открытом доступе на Интернет-ресурсах компаниями, производящими КН. Примеры таких 

графиков представлены на рис. 1, 2.  

Подачу КН серии PLP компания-производитель предлагает рассчитывать так:  

 

Q = QT – QL,     QT = V1·n,                                                        (2) 

 

где QT – теоретическая подача при ЧВР n; V1 – объем жидкости, перекачиваемой за один 

оборот при P = 0; QL – уменьшение подачи, зависящее от ПД и КДВ; величина этого 

уменьшения определяется по результатам испытаний, представленным на графике (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость уменьшения теоретической подачи коловратного насоса PLP 2-1.5 

от ПД при различных значениях КДВ. Рисунок  взят с Интернет-ресурса4. 

Единицы измерения: m3/h – куб. метр в час, cPs – сантипуаз, bar – бар или 105 Па 

 

Иначе представлены результаты испытаний пищевых КН Vitalobe5 (рис. 2). Левая 

часть рис. 2 соответствует перекачиванию воды. Линии в этой части рисунков параллельны. 

Значит, что объем воды V1, перекачиваемой за один оборот, не зависит от ПД. Увеличение 

ПД приводит к уменьшению подачи (линии 1-10). Но возрастание вязкости жидкости влечет 

возрастание подачи КН. Этот эффект на рис. 2 учитывается корректировкой в правой 

верхней части. Например, на воде при P = 6 бар зависимость Q от n на рис. 2 описывается 

прямой линией 6. Пусть КН перекачивает жидкость с КДВ равным 30 сантипуаз. Тогда 

найдем пересечение соответствующей ломаной линии (6 бар) и отрезка (μ=30 сПз) в правой 
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верхней части рис. 2 – точка А. Стрелка показывает, что в данном случае графиком 

зависимости Q от n будет прямая линия 3.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость подачи коловратного насоса Vitalobe-215 от ЧВР  

при различных значениях ПД и КДВ. Основа рисунка взята с Интернет-ресурса5.  

0 – P=0; 1 – P=1 бар; 2 – P=2 бар; 3 – P=3 бар; 4 – P=4 бар; … 10 – P=10 бар;  

Единицы измерения: lpm – литры в минуту, rpm – обороты в минуту 

 

Рис. 2 был построен по результатам испытаний при одиннадцати значениях ПД и 

большом количестве значений КДВ, что позволяет проверить и уточнить ранее 

разработанную аналитическую модель нагрузочной характеристики КН. 

 

1.2 Аналитические выражения для нагрузочных характеристик 

Было установлено [8], что в общем случае минимальное значение ЧВР n0 (с–1), при 

котором начинается перекачивание пищевой жидкости, зависит от ПД нелинейно. Сравнение 

с результатами испытаний по перекачиванию воды позволили аппроксимировать указанную 

зависимость показательной функцией: 

 

n0 = B·pα,                                                                     (3) 

 

где p = P/PA – безразмерный перепад давлений; PA – атмосферное давление; B, α – 

эмпирические коэффициенты, например, для КН WCB-024 они равны α=0.62; B=1.246 с–1. 

Формула [8] для расчета подачи КН, перекачивающего воду: 
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QW ≡ fW(n, p) = V1·[n – n0(p)],                                                    (4) 

 

где V1 – объем жидкости, перекачиваемой за один оборот при p = 0.  

По формуле (4) при перекачивании воды подача наибольшая, если отсутствует ПД, 

она равна теоретической подаче КН: QT = V1·n (прямая линия 0 на рис. 2)  

Очень важно, что Q → QT при росте η = μ/μ0. где μ, μ0 – КДВ перекачиваемой 

пищевой жидкости и воды при 20°C, соответственно. Для описания указанного эффекта в [8] 

была предложена формула: 

 

Q = fW(n,0) – (fW (n,0) – fW (n,p))·ϴ(η),                                            (4) 

 

где ϴ(η) – убывающая функция, обладающая следующими свойствами: 

 

 1 1  ;   0   . 

 

Такими свойствами обладают функции ϴ(η) = η-β. Наибольший индекс детерминации 

для КН WCB-024 был получен в [8] при β=0,50. Подстановка ϴ(η) в (4) дает 

 

Q ≡ f(n, p, η) = fW(n,0) – [fW(n,0) – fW(n,p)]·η-β,                                       (5) 

 

Если подставить (2), (3) в (5), то после упрощения получим формулу: 

 

f(n, p, η) = V1·(n – B·pα·η-β),                                                     (6) 

 

Проверка показала возможность применения формулы (6) и для КН серии PLP4. Но 

эмпирические коэффициенты отличаются от КН WCB-024. В [6] для КН PLP 2-1.5 было 

получено α=0,707, β=0,40; в [7] для КН PLP 2-1.5 – α=1,0, β=0,37.  

 

2 Результаты и обсуждение 

Анализ формулы (6) с помощью методов [11, 12] показал целесообразность ее 

представления в следующем виде: 

 

Q ≡ F(n, p, η) = V1·(n – nη0),  nη0 ≡ Ψ(p, η),                                 (7) 

 

где nη0 – минимальное значение ЧВР начала перекачивания для произвольной жидкости, а не 

n0 для воды, как в формуле (4).  

Для определенности воспользуемся данными испытаний КН Vitalobe-1005. Было 

проведено сравнение экспериментальных данных и результатов расчетов по формуле (3) 

минимального значения ЧВР, при котором начинается перекачивание жидкости. Оказалось, 

что величину α можно считаться константой C при η>10 0,57; до этого α является 

возрастающей линейной функцией от логарифма η (рис. 3a): 

 

  0 1 , 10

, 10.

lg при

C при

    
     

 
                                          (8) 

 

где эмпирические константы для Vitalobe-100 равны: α0 = 0,413; α1 = 0,157; C = 0,57. 

Величина B во всем диапазоне КДВ оказалась убывающей линейной функцией от 

логарифма η (рис. 3b): 

 

B ≡ ψ(η) = B0 – B1 lg η,                                                          (9) 
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где эмпирические константы для Vitalobe-100 равны: B0 = 12,364 с-1; B1 = 4,538 с-1. 

По рис. 3 согласие результатов расчетов по формулам (8), (9) с экспериментальными 

точками вполне удовлетворительное. Формула для минимальной ЧВР будет следующая: 

 

nη0 ≡ Ψ(p, η) = ψ(η)·pφ(η).                                                         (10) 

 

  
a b 

Рисунок 3 – Эмпирические функции к формуле (10) для Vitalobe-100: a – показатель степени; 

b – размерный коэффициент. Точки получены на основе экспериментальных данных5,  

линии – результаты расчета по формулам (8) и (9)  

 

На рис. 4 представлено сравнение результатов расчета по формуле (10) с данными 

испытаний Vitalobe-1005. Индекс детерминации получился очень высоким R2 = 0,998. Если 

же полагать α и B константами, то индекс детерминации будет менее 0,8.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость минимального значения ЧВР Vitalobe-100, при котором начинается 

перекачивание жидкости, от ПД при различных значениях безразмерного КДВ:  

1 – η=1, 2 – η=10, 3 – η=20, 4 – η=40, 5 – η=100, 6 – η=200. 

Точки – данные испытаний Vitalobe-1005, линии – расчет по формуле (10)  

Формула (7) с учетом (10) примет следующий вид 
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Q = V1·[n – ψ(η)·pφ(η)],                                               (11) 

 

На рис. 5 и 6 представлено сравнение результатов расчета подачи КН Vitalobe-100 с 

экспериментальными данными. Заметное отклонение экспериментальных точек от 

расчетных линий наблюдается лишь при сравнительно небольших значениях КДВ (линии 1 

на рис. 5 и 6). 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость подачи КН Vitalobe-100 от ЧВР при p=4 и различных значениях 

КВД: 1 – η=10, 2 – η=40, 3 – η=200, 4 – η=600.  

Точки – экспериментальные данные5, линии – расчет по формуле (11) 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость подачи КН Vitalobe-100 от ПД при n=5 c-1 и различных значениях 

КВД: 1 – η=10, 2 – η=40, 3 – η=200, 4 – η=350, 5 – η=600 

Точки – экспериментальные данные5, линии – расчет по формуле (11) 

 

Согласно усовершенствованной аналитической модели, отклонение подачи КН от 

теоретического значения QT будет лишь при η ≤ 600 (линия 4 на рис. 5, линия 5 на рис. 6). По 

модели [8] такой эффект наблюдался уже при η ≥ 200. Результаты испытаний4 

ограничиваются КДВ η=300 (см. рис. 1). 
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Заключение 

Таким образом, впервые получена формула расчета минимально необходимых 

значений ЧВР КН для пищевой среды с произвольной величиной КДВ, а не только для 

перекачивания воды. Показано, что коэффициент B в этой формуле является убывающей 

линейной функцией от логарифма η во всем диапазоне исследованных значений КДВ. 

Показатель степени α является возрастающей линейной функцией от логарифма η при η≤10; 

α=const, если η>10. Усовершенствованная аналитическая модель нагрузочной 

характеристики КН, во-первых, более точно описывает зависимость подачи пищевой 

жидкости от ПД и КДВ, во-вторых, предназначена для проведения расчетов в более широком 

диапазоне КДВ. По предложенной модели подача КН остается меньше теоретического 

значения при перекачивании пищевых жидкостей вплоть до КДВ 600 сантипуаз. Такой 

результат соответствует данным испытаний КН серии Vitalobe. Если КДВ более 600 

сантипуаз, то подача КН такой жидкости равна теоретическому значению (произведение 

рабочего объема V1 на ЧВР). 
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