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Аннотация. В статье выполнен анализ зависимости наибольшей допустимой частоты 

вращения ротора (НЧВР) от рабочего объема коловратных насосов (РОКО) и коэффициента 

динамической вязкости (КДВ) перекачиваемой пищевой жидкости. Результаты испытаний 

КН линейки Vitalobe были использованы в качестве исходных данных. Проведенный анализ 

показал, что при любых условиях величина НЧВР снижается с ростом КДВ перекачиваемой 

среды. Зависимость НЧВР от рабочего объема не такая однозначная. При значениях КДВ 

менее 1000 сПз зависимость НЧВР от РОКО не выявлена. При больших значениях КДВ с 

увеличением рабочего объема растет и НЧВР. 
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Abstract. The analysis of the dependence of the maximum allowable rotor speed (MARS) 

on the working volume of lobe pumps (WVLP) and the dynamic viscosity coefficient (DVC) of the 

pumped food liquid was performed in the article. The test results of the Vitalobe KN line were used 

as initial data. The analysis showed that the value of the MARS decreases with increasing of 

pumped medium DVC under any conditions. The dependence of the MARS on the WVPL is not 

unambiguous. The dependence of MARS on WVLP was not revealed at DVC values of less than 

1000 cPs. The value of the MARS increases with an increase in the working volume at high DVC 

values. 
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Введение 

Известно, что коловратные насосы (КН), благодаря своей специфической 

конструкции обеспечивают бережное перекачивание и сохранность транспортируемой 

пищевой среды. Однако из-за высокой стоимости широкое распространение в пищевой 

промышленности КН получили последние 15-20 лет. Появилось большое количество 

публикаций результатов научных исследований, направленных на улучшение конструкции 

КН [1-4]. Другое направление исследований – совершенствование методов эксплуатации 

серийно выпускаемых агрегатов [5-8]. Заметим, что в [5] впервые было исследовано влияние 

вязкости перекачиваемой жидкости на подачу КН. Работы, выполненные под руководством 

профессора Р.В. Гинояна [6-8], в основном посвящены изучению различных аспектов 

изменения свойств мороженого при его подаче с помощью КН. 

Многие компании, производители КН, в настоящее время размещают в открытом 

доступе на Интернет-ресурсах результаты испытаний своих агрегатов при различных 

значениях частоты вращения ротора (ЧВР), безразмерного перепада давления (БПД) и 

коэффициента динамической вязкости (КДВ) перекачиваемой жидкости. Среди компаний, 

которые размещают наиболее полные данные об условиях проведения испытаний можно 

назвать Waukesha Cherry-Burrell1, Pomac Industries Group2, Dixon Sanitary3, KSB 

Aktiengesellschaft4. 

При проектировании систем транспортирования пищевых сред наиболее важным 

параметром является подача (производительность) КН, которая обозначается Q, выражается 

в м3/час, л/мин или л/с. В [9-11] на основе анализа результатов испытаний названных выше 

компаний было установлено, что подача КН может быть рассчитана по формуле: 

 

Q = V·(n. – n0),                                                           (1) 

 

где V – рабочий объем КН (максимальный теоретический объем жидкости, перекачиваемый 

за один оборот), дм3; n0 – минимальное значение ЧВР, необходимое для подачи 

перекачиваемой среды, с-1.  

Величина n0 увеличивается с ростом БПД и уменьшается с ростом КДВ. При большой 

вязкости n0 → 0, а Q → QT =V·n, QT  – наибольшая (теоретическая) подача КН. Величина  n0 , 

при которой подача достигает теоретической, зависит от БПД, КДВ и конструкции КН. 

Например, у КН линейки PLP2 n0=0 уже при значениях КДВ перекачиваемой жидкости, 

немногим больших 0,3 Па·с. Тогда как у КН Vitalobe4 со стандартными зазорами – при μ≥ 0,5 

Па·с, а с увеличенными зазорами – при μ≥ 1,0 Па·с. 

Большинство компаний-производителей указывают наибольшую допустимую 

величину ЧВР nm для своих агрегатов или наибольшую подачу. Например, у КН 006-U1 из 

линейки Universal I1 nm = 800 об/мин, так как V = 0,031 л, то QT ≈1,3 м3/час; у КН 018-U1 nm = 

600 об/мин, V = 0,11 л, QT ≈3,8 м3/час. 

                                                
1 Waukesha Cherry-Burrell. Rectangular flange positive displacement pumps. URL: 

https://www.spxflow.com/waukesha-cherry-burrell/products/universal-1-series-rectangular-flange-

positive-displacement-pumps/ (accessed 04.04.2022). 
2 Pomac Industries Group. Food Beverages Rotary Lobe Pump PLP. URL: 

https://www.pomacpumps.com/en/food-beverages/lobe-pump-plp/ (accessed 08.03.2025). 
3 Operating & Maintenance Manual for JRZL-100 Series Rotary Lobe Pumps. URL: 

https://dixonvalve.com/sites/default/files/documents/Rotary-Lobe-Pumps-JRZL-100-Series_0.pdf 

(accessed 06.06.2025). 
4 KSB Aktiengesellschaft. Rotary Lobe Pumps. Characteristic Curves Booklet. URL: 

https://www.ksb.com/en-se/lc/products/pump/dry-installed-pump/vitalobe/V06A (accessed 

05.05.2025). 
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Казалось бы, в соответствии с формулой (1), для возрастания производительности 

следует увеличивать ЧВР до nm. Однако столь высокие значения ЧВР допустимы лишь при 

перекачивании маловязких пищевых жидкостей; устойчивая подача жидкостей с высокой 

вязкостью не гарантируется. Компании-производители КН3,4 выполнили специальные 

испытания, чтобы установить связь между наибольшей допустимой частотой вращения 

ротора (НЧВР) с вязкостью перекачиваемой среды.  

Цель данной статьи – анализ зависимости НЧВР от КДВ пищевых сред и рабочего 

объема КН по данным испытаний. Отдельный вопрос – это установление значений ЧВР, при 

которых КН не разрушает структуру пищевого продукта, но здесь он не рассматривается. 

 

1 Материалы и методы 

В качестве исходного материала были использованы результаты испытаний компании 

KSB Aktiengesellschaft4, линейка КН Vitalobe с двухкулачковыми роторами и стандартными 

зазорами (bi-lobe rotor, clearance – standard). В табл. 1 представлены технические параметры 

этой линейки КН.  

 

Таблица 1 – Технические параметры КН линейки Vitalobe4 с двухкулачковыми роторами и 

стандартными зазорами 

 

Марка nm, об/мин. Pmax, кПа V, дм3 D, мм 

Vitalobe-110 1000 1000 0,138 40 

Vitalobe-115 1000 700 0,204 40 

Vitalobe-215 1000 1000 0,274 40 

Vitalobe-220 950 700 0,39 50 

Vitalobe-325 720 1000 0,62 65 

Vitalobe-330 720 700 0,79 80 

Vitalobe-390 720 500 1,0 80 

Vitalobe-430 600 1000 1,30 80 

Vitalobe-440 600 700 1,74 100 

Vitalobe-470 500 1000 2,36 100 

Vitalobe-490 500 700 3,24 100 

Vitalobe-550 500 500 4,0 125 

 

Обозначения в табл. 1: nm – наибольшая допустимая ЧВР (для воды и маловязких 

пищевых жидкостей), Pm – наибольшее допустимое давления нагнетания, V – рабочий объем 

КН, D – стандартный присоединительный размер (внутренний диаметр). 

Ограничения ЧВР для КН линейки Vitalobe4 представлены в двух формах. Первая 

форма – табличная, представляет собой прямое ограничение – наибольшие рекомендуемые 

значения КДВ при заданной ЧВР агрегатов с разным рабочим объемом (табл. 2). 

Рассматривается случай атмосферного давления на входе насоса (избыточное давление на 

входе равно нулю). Видно, что с увеличением ЧВР у всех агрегатов снижается допустимая 

величина КДВ перекачиваемой жидкости. Прочерк в табл. 2 означает,  что на указанной 

частоте использование данного КН не допускается. 

 

Таблица 2 – Наибольшие рекомендуемые КДВ (Па·с) для КН линейки Vitalobe4 

при заданных значениях ЧВР 

 

№ 

пп 

Vitalobe ЧВР n, об/мин. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1 110 20 5 2 1 0,75 0,5 0,35 0,2 0,1 0,001 

2 115 50 20 10 5 3 1 0,5 0,3 0,15 0,001 
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3 215 30 10 6 4 2 0,9 0,4 0,2 0,1 0,001 

4 220 50 20 13 9 5 2,5 1 0,5 0,25 0,001 

5 325 70 30 15 10 5 2,5 0,001 - - - 

6 330 100 50 30 20 15 10 0,001 - - - 

7 390 80 35 21 17 12 7 0,001 - - - 

8 430 60 25 17,5 11 5 0,001 - - - - 

9 440 100 45 25 12,5 9 0,001 - - - - 

10 470 70 25 12,5 7 0,001 - - - - - 

11 490 50 18 7 2 0,001 - - - - - 

12 550 50 30 15 5 0,001 - - - - - 

 

Вторая форма является косвенной, представляет собой рис. 1, на котором приведена 

зависимость наибольшей подачи КН от КДВ для разных агрегатов линейки Vitalobe4.  

 

 
Рисунок 1 – Зависимость наибольшей подачи КН линейки Vitalobe4 от КДВ 

 

Далее будем рассматривать лишь жидкости с большой вязкостью, для которых можно 

считать n0=0. Тогда можно рассчитать НЧВР по экспериментально установленной 

наибольшей подаче, показанной на рис. 2: 

 

nm = Qm /V.                                                          (2) 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 и 3 по значениям из табл. 2 показана связь между ЧВР и допустимой 

величиной КДВ перекачиваемой среды. Для проведения анализа агрегаты Vitalobe были 

разбиты на группы и подгруппы с возрастанием рабочего объема. Первая группа на рис. 2 

включает 2 подгруппы: первая (Vitalobe-110, 115, 215, 220) допускает n=900 об/мин для 

жидкостей с КДВ до 0,1-0,25 Па·с, вторая (Vitalobe-325, 330, 390) допускает n=600 об/мин 

для жидкостей с КДВ до 2,5-10 Па·с.  
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Рисунок 2 – Связь между ЧВР и допустимой величиной КДВ перекачиваемой среды по 

данным табл. 2: 1 – Vitalobe-110, 2 – 115, 3 – 215, 4 – 220, 5 – 325, 6 – 330, 7 – 390 

 

Вторая группа на рис. 3 включает 2 подгруппы: первая (Vitalobe-430 и 440,) допускает 

n=500 об/мин для жидкостей с КДВ до 5-9 Па·с, вторая (Vitalobe-470, 490, 550) допускает 

n=400 об/мин для жидкостей с КДВ до 2-7 Па·с. 

 

 
Рисунок 3 – Связь между ЧВР и допустимой величиной КДВ перекачиваемой среды по 

данным табл. 2: 1 – Vitalobe-430, 2 – 440, 3 – 470, 4 – 490, 5 – 550 

 

На рис. 2 и 3 увеличение номера соответствует росту рабочего объема КН (см. табл. 

2). По рис. 2 точки подгруппы 2 находятся выше, чем точки подгруппы 1. Но внутри 

подгрупп этот порядок нарушается. Так точки 7 лежат ниже точек 6. На рис. 3 при μ<10 Па·с 

порядок следования точек по возрастанию 4-5-3-1-2. При больших значениях КДВ линии, 

проведенные через соответствующие точки, пересекаются (кроме 2). 
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Для рассматриваемой линейки КН Vitalobe4 со стандартными зазорами выполнение 

условия μ ≥ 0,5 Па·с достаточно, чтобы воспользоваться формулой (2). На рис. 4-6 

представлены зависимости НЧВР Vitalobe-215 от КДВ, полученные двумя способами: по 

данным табл. 2 и по формуле (2). Заметим, что рассматривается перекачивание сред с 

большой вязкостью, для которых можно воспользоваться формулой (2). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость НЧВР Vitalobe-215 от КДВ при перекачивании сред с 

большой вязкостью: 1 – по данным табл. 2, 2 – результат расчета по формуле (2) 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость НЧВР Vitalobe-430 от КДВ при перекачивании сред с 

большой вязкостью: 1 – по данным табл. 2, 2 – результат расчета по формуле (2) 

 

Качественно характер зависимостей на рис. 3-5 схож. Количественная же разница 

может быть довольно большой. Так на рис. 5 расчет по формуле (2) при μ = 50 Па·с дал 

значение nm = 56,9 об/мин. При μ = 60 Па·с в табл. 2 nm = 100 об/мин, значит, при μ = 50 Па·с 

величина НЧВР должна быть еще выше, примерно 120 об/мин. Это более чем в два раза 

больше, чем дает расчет по формуле (2). Кроме того, в табл. 2 широкий диапазон КДВ указан 

только для КН с небольшим рабочим объемом, как на рис. 4. На рис. 5 наименьшее значение 

КДВ из табл. 2 равно 5 Па·с (в источнике4 указано, что наибольшее значение ЧВР 

600 об/мин. допустимо при КДВ 1 сПз, например, на воде), а на рис. 6 – даже 7 Па·с (на воде 

500 об/мин.). Как видно из рис. 6, по табл. 2  в области μ < 7 Па·с значения НЧВР для 

Vitalobe-470 не определены. Результаты расчета по формуле (2) лишены такого недостатка, 

по ним можно найти величину НЧВР КН Vitalobe для любых значений КДВ из диапазона 

1 Па·с < μ < 50 Па·с. 
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Рисунок 6 – Зависимость НЧВР Vitalobe-470 от КДВ при перекачивании сред с 

большой вязкостью: 1 – по данным табл. 2, 2 – результат расчета по формуле (2) 

 

Данные табл. 2 не дают возможности построить зависимость НЧВР от величины 

рабочего объема, так как приведены в ограниченном диапазоне вязкости перекачиваемых 

жидкостей, к тому же при разных значениях КДВ. Такие зависимости при фиксированных 

значениях КДВ были получены по рис. 2 следующим образом. На вертикальных прямых 

линиях (на рис. 2, для примера, μ = 5000 сПз = 5 Па·с) отмечались точки пересечения с 

линиями, характеризующими выбранные 9 агрегатов рассматриваемой линейки КН. 

Снимались значения подачи в указанных точках Qj (j = 1, 2, …, 9). Подстановка Qj в формулу 

позволяла рассчитать искомые величины nj. и построить по ним рис. 7. Значения аргумента – 

это величина рабочего объема V из табл. 1 для каждого КН.  

 

 
Рисунок 7 – Зависимость НЧВР КН Vitalobe от рабочего объема 

при различных значениях КДВ – расчет по формуле (2) данных рис. 2:  

1 – μ = 1 Па·с, 2 – μ = 5 Па·с, 3 – μ = 10 Па·с, 4 – μ = 20 Па·с, 5 – μ = 50 Па·с 
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Статистический анализ результатов расчета НЧВР КН Vitalobe при μ = 1 Па·с показал, 

что при уровне значимости 5 % можно считать все точки 1 на рис. 7, кроме V = 3,24 дм3 

(Vitalobe-490), принадлежат одной генеральной совокупности. Начиная с КДВ μ = 5 Па·с и 

больше, зависимость НЧВР от рабочего объема является возрастающей. Однако для 

жидкостей с очень высокой вязкостью такое возрастание проявляется лишь при рабочем 

объеме КН большем, чем 1 дм3 (точки 5 на рис. 7). 

При заданных значениях КДВ перекачиваемой среды можно аппроксимировать 

зависимости многочленами, как на рис. 8. Индекс детерминации при использовании 

линейной аппроксимации составил 0,948 (μ=10 Па·с) и 0,944 (μ=20 Па·с). При 

параболической аппроксимации, соответственно, 0,960 и 0,956. Разница невелика. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость НЧВР КН Vitalobe от рабочего объема:  

a – μ = 10 Па·с, b – μ = 20 Па·с. Точки – данные испытаний; линии – результат 

аппроксимации многочленами: 1 – первого порядка, 2 – второго порядка 

 

Заключение 

Таким образом, поставленная цель достигнута, анализ зависимости НЧВР от КДВ и 

рабочего объема выполнен на примере результатов испытаний КН линейки Vitalobe. 

Проведенный анализ показал, что при любых условиях величина НЧВР снижается с ростом 

КДВ перекачиваемой среды. Зависимость НЧВР от рабочего объема не такая однозначная. 

При сравнительно небольших значениях КДВ (менее 1000 сПз) зависимость НЧВР от 

рабочего объема не выявлена. При больших значениях КДВ с увеличением рабочего объема 

растет и НЧВР. Однако для сред с очень высокой вязкостью (50 000 сПз и более) такое 

возрастание проявляется лишь при рабочем объеме КН большем, чем 1 дм3.  

Пищевые среды, как правило, являются неньютоновскими жидкостями. Поэтому в 

дальнейших исследованиях НЧВР необходимо учесть зависимость их КДВ от сдвига 

скорости. 
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