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ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВОДА 
ДЛЯ ПЕРЕКАЧИВАНИЯ МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ ЦЕНТРОБЕЖНЫМ НАСОСОМ5 

 
Цель исследования – разработка метода расчета гидравлической системы для перекачива-

ния молочных продуктов центробежным насосом с учетом переменной величины разности уров-
ней. Рассматривалась система с заданными параметрами технологического трубопровода, ис-
пользуемого для перекачивания молочных продуктов, при условиях отсутствия кавитации в 
турбулентном режиме движения жидкости с применением центробежного насоса (ЦН) с откры-
тым рабочим колесом (РК). Особенностью рассматриваемой системы является переменная по 
времени величина разности уровней H(t), из-за чего течение в трубопроводе будет нестацио-
нарным. Экспериментальными расчетами определены рабочие характеристики насоса ОНЦ 
10/10 для воды и сливок молочных (жирность 18 %, плотность ρ = 1011 кг/м3, коэффициент ки-
нематической вязкости ν = 8,22·10–6 м2/с) при температуре t = 20 ºC. Значение сдвиговой скоро-
сти для рассматриваемой жидкости у стенки трубы составило более 2000 с –1. При выполнении 
расчетов принято, что молочные сливки – ньютоновская жидкость, так как их жирность менее 
20 %, а скорость сдвига более 500 с−1. В результате гидравлического расчета технологическо-
го трубопровода при различных диаметрах установлено, что: 1) с увеличением длины трубо-
провода L растет его гидравлическое сопротивление, расход жидкости Q заметно падает, при 
этом показатель энергетических затрат E на перекачивание сливок монотонно возрастает; 
2) с увеличением диаметра трубопровода d снижается его гидравлическое сопротивление, рас-
ход жидкости Q заметно растет, при этом показатель энергетических затрат E на перекачи-
вание сливок снижается. В обоих случаях коэффициент полезного действия (КПД), в отличие от 
показателя удельных энергозатрат E, изменяется немонотонно, но совсем незначительно. 
Подбор насосного оборудования по КПД производить нецелесообразно. 
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PROCESS PIPELINE HYDRAULIC CALCULATION TO PUMP DAIRY PRODUCTS 
WITH A CENTRIFUGAL PUMP 

 

The purpose of the study is to develop a method for calculating a hydraulic system for pumping dairy 
products with a centrifugal pump, taking into account the variable value of the level difference. A system 
with specified parameters of a technological pipeline used for pumping dairy products was considered un-
der conditions of the absence of cavitation in a turbulent mode of fluid movement using a centrifugal pump 
(CP) with an open impeller (EC). A feature of the system under consideration is the time-variable value of 
the level difference H(t), due to which the flow in the pipeline will be unsteady. Experimental calculations 
determined the operating characteristics of the ONTs 10/10 pump for water and dairy cream (fat content 
18 %, density ρ = 1011 kg/m3, kinematic viscosity coefficient ν = 8.22 10-6 m2/s) at a temperature t = 20 ºC. 
The value of the shear rate for the liquid under consideration at the pipe wall was more than 2000 s-1. 
When performing calculations, it is assumed that milk cream is a Newtonian liquid, since their fat content is 
less than 20 %, and the shear rate is more than 500 s-1. As a result of the hydraulic calculation of the tech-
nological pipeline with different diameters, it was found that: 1) with an increase in the length of the pipe-
line L, its hydraulic resistance increases, the liquid flow rate Q drops noticeably, while the indicator of en-
ergy costs E for pumping cream monotonously increases; 2) with an increase in the diameter of the pipe-
line d, its hydraulic resistance decreases, the liquid flow rate Q increases noticeably, while the indicator of 
energy costs E for pumping cream decreases. In both cases, the coefficient of performance (COP), in con-
trast to the indicator of specific energy consumption E, changes non-monotonically, but only slightly. The 
selection of pumping equipment by efficiency is impractical. 

Keywords: centrifugal pump, process pipeline, hydraulic calculation, milk solution 
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Введение. Центробежные насосы широко 
используются в технологических линиях по про-
изводству молочных продуктов [1–3]. По мне-
нию [1], при выборе центробежного насоса для 
молочных продуктов (ЦНМП) необходимо учи-
тывать следующие основные факторы: вязкость 
жидкости и содержание взвешенных веществ в 
ней; чувствительность характеристик жидкости к 
сдвигу и диссипации энергии вязкого сдвига, 
требования к насосу (давление, расход); гигие-
нические требования и стоимость насоса и экс-
плуатационные затраты. Необходимо обращать 
внимание на то, чтобы механическое воздейст-
вие насоса в наименьшей степени влияло на 
характеристики жидкости; насос работал близко 
к своей оптимальной точке; отсутствовала кави-
тация; механический износ элементов насоса не 
приводил к значительной потере эффективно-
сти перекачивания [1]. 

Совершенствованию характеристик ЦНМП 
посвящен ряд публикаций (см. [4–7]). Известно, 
что РК ЦНМП оказывает существенное механи-
ческое воздействие на дисперсный состав жи-
ровой фазы. Результаты экспериментов по 
оценке влияния конструкций РК на среднее ко-
личество жировых шариков молока позволили 
выделить основные причины потерь: 1) за счет 
травмирования жира РК, вследствие чего про-

исходит налипание на поверхности коммуника-
ций; 2) снижение жира за счет разрушения обо-
лочек жировых шариков РК и, как следствие, 
осаждения на внутренних поверхностях комму-
никаций после молочного насоса [4]. 

В [5] была предпринята попытка подобрать 
профиль лопастей РК ЦНМП, чтобы его воздей-
ствие на жировую частицу оставалось величи-
ной постоянной, не превышающей предельного 
значения. Дальнейшее развитие этого направ-
ления исследований ЦНМП представлено в [6]. 
В [7] была предложена конструкция модернизи-
рованного ЦНМП для использования его в каче-
стве смесителя. 

Цель исследования – разработка метода 
расчета гидравлической системы для перекачи-
вания молочных продуктов центробежным на-
сосом с учетом переменной величины разности 
уровней.  

Объекты и методы. В транспортировке 
жидких молокопродуктов отдается предпочте-
ние НЦМП с открытым РК, несмотря на их 
меньшую производительность и худшие показа-
тели энергетической эффективности [8–10]. Это 
связано с легкостью и удобством их разборки и 
очистки. На рисунке 1 это иллюстрируют фото-
графии ОНЦ 10/10, характеристики которого 
будут использованы в данной статье. 
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Рис. 1. Центробежный молочный насос ОНЦ: а – внешний вид; б – открытое рабочее колесо 
 

Далее будем рассматривать гидравлическую 
систему, показанную на рис. 2 (вентили 7 и 8 
открыты, 6 и 9 – закрыты). Ее особенностью 

является переменная по времени величина 
разности уровней H(t), из-за чего течение в тру-
бопроводе будет нестационарным. 

 
 

Рис. 2. Гидравлическая схема транспортировки молокопродуктов  
в технологической линии: 1 – исходная емкость; 2 – конечная емкость;  

3 – ЦНМП;  4 – всасывающий трубопровод; 5 – нагнетательный трубопровод; 6–9 – вентили 
 

Рассмотрим систему со следующими парамет-
рами базовой версии технологического трубопро-
вода: рабочий объем резервуаров V1 = V2 = 10 м3; 
их рабочая высота H0 = 3 м; внутренний диаметр 
трубопровода d = 35 мм; длина L = 20 м; абсолют-
ная эквивалентная шероховатость Δ = 0,03 мм; 
суммарный коэффициент местных гидравличе-
ских потерь ςМ = 4. 

Оценим сдвиговую скорость . Сначала в 
ЦНМП: диаметр рабочего колеса D= 95 мм; 
размер осевого зазора δ = 13 мм; частота вра-
щения n = 2900 об/мин = 48,3 об/с; окружная 
скорость U = 2π · 48,3 · 0,095 = 28,8 м/с. Оценка 
скорости сдвига в ЦНМП 

 

. 
 

Оценим скорость сдвига у стенки трубы для 
ньютоновской жидкости по формуле 

, 
 

где λ – коэффициент гидравлических потерь по 
длине трубопровода.  

При расходе молочных сливок от 2 л/с и 
выше сдвиговая скорость будет более 2000 с –1.  

Опубликовано большое количество работ, 
в которых приводятся данные о реологическом 
поведении молока и сливок при высоких скоро-
стях сдвига (см. [11–13]). Общее мнение, что 
при скорости сдвига более 500 с−1 молочные 
сливки жирностью 20% и менее можно считать 
ньютоновскими жидкостями. Далее будем рас-
сматривать жидкости, которые можно считать 
ньютоновскими (вода, молоко, сливки жирно-
стью менее 20 %).  

γ

12215δγ  c/U

 ν8λγ 2 /W
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Полагаем, что в гидравлической системе на 
рисунке 2 выполнены условия отсутствия кави-
тации. Режим течения жидкости – турбулент-
ный. Давление на поверхности жидкости обоих 
резервуаров – атмосферное. Постановка зада-
чи, кроме дифференциального уравнения для 
объема перекачиваемой жидкости V, требует 
задания начального условия: 
  

 dV/dt = Q, V (0) = 0, Q = W·S0,  (1) 
 

где Q, W – объемный расход и скорость жидко-
сти в трубопроводе соответственно; t – время; 
S0 = πd2/4 – площадь поперечного сечения тру-
бопровода; d – его внутренний диаметр. 

Полагаем, что на всем протяжении потока 
скорость движения жидкости одинакова и плав-
но изменяется по времени. Тогда нестационар-
ное уравнение Бернулли также представляет 
собой дифференциальное уравнение первого 
порядка [14] (с начальным условием Q(0) = 0): 

 ,  , 
(2)

 

где L – общая длина трубопровода;  – ускоре-
ние свободного падения; Hp – мгновенное значе-
ние напора насоса; H – текущая разность уровней; 

 – коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния сети рассчитывался с использованием из-
вестной формулы Альтшуля: 

 

 , , , 
(3)

 

где  – эквивалентная шероховатость трубопро-

вода; Mi – коэффициенты потерь в местных гид-
равлических сопротивлениях;  – коэффициент 
кинематической вязкости жидкости; Re – число 
Рейнольдса. 

Зависимость напора Hp(Q) в уравнении (2), а 
также затраченной мощности ЦНМП от подачи 
аппроксимируем многочленами: 

 

 

 Hp ≡ f1(Q)= a0 + a1 Q + a2 Q2,  N ≡ f2(Q) = c0 + c1 Q + c2 Q2, + c3 Q3,  (4) 
 

где размерные эмпирические коэффициенты 
определяются для заданного ЦНМП по рабочим 
характеристикам методом наименьших квадра-
тов.  

Результаты и их обсуждение. В качестве 
примера в данной статье используем рабочие ха-
рактеристики молочного насоса с открытым рабо-
чим колесом ОНЦ 10/10 (показаны точками на ри-

сунке 3, получены для воды при 20 °С) [15]. Коэф-
фициенты в формулах (4) будут a0 = 23,35 м; 
a1 = –1,479 м/(дм3/с); a2 = –0,228 м/(дм3/с)2; 
c0 = 0,292 кВт; c1 = 0,840 кВт/(дм3/с); 
c2 = –0,172 кВт/(дм3/с)2; c3 = –0,0134 кВт/(дм3/с)3. 
Видно, что результаты расчета по формулам (4) 
хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными. 

 

  
a б 

 

Рис. 3. Рабочие характеристики насоса ОНЦ 10/10:  
a – напор; б – затраченная мощность. Точки – данные испытаний [15],  

линии – результаты расчета по формулам (4) 
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В технической документации [15] приведена и 
зависимость КПД от подачи (точки на рис. 4, a). 

Пересчитаем КПД по данным испытаний напора 
и мощности (рис. 3) по формуле 

 

 

,

 
(5)

 
где ρw – плотность воды. 

Рисунок 4, a показывает, что в технической 
документации [15] КПД практически не отлича-

ется от результата расчета по графикам напора 
и мощности. 

 
 

a б 
 

Рис. 4. Показатели энергетической эффективности насоса ОНЦ 10/10:  
a – КПД; б – удельная затраченная работа. Точки – по данным испытаний [15],  

линии – результаты расчета по формулам (5) и (6) 
 

Для оценки энергетической эффективности 
насосных систем успешно применяют показа-
тель удельных энергозатрат (например [16]): 

 

 E = N / Q. (6) 
 

Показатель E, рассчитанный для перекачи-
вания воды, приведен на рисунке 4, б. Как и в 
[16], величина E снижается при увеличении по-
дачи выше номинального значения, тогда как 
КПД ухудшается. Разумеется, подача не должна 
выходить за правую границу рабочей области, 
иначе могут снизиться другие показатели рабо-
ты насоса. 

Необходимо учесть отличие свойств жидких 
молокопродуктов от аналогичных параметров 
воды. Имеющаяся методика [17] позволяет вы-

полнить оценку влияния этих свойств для нью-
тоновских жидкостей. Заметим, что изменение 
характеристик ЦНМП при перекачивании обез-
жиренного молока столь мало, что его можно не 
учитывать в инженерных расчетах. 

В качестве примера рассмотрим сливки мо-
лочные жирности 18 % при температуре 20 °С с 
плотностью ρ = 1011 кг/м3, коэффициентом кине-
матической вязкости ν = 8,22 · 10–6 м2/с = 8,22 сСт 
[11], частота вращения рабочего колеса ЦН 
n = 2900 об/мин. По рисункам 3 и 4 при перекачи-
вании воды с наибольшим КПД η0w = 0,406; 
Q0w = 11,88 м3/час; H0w = 8,75 м; N0w = 0,698 кВт. 
По формулам [17, с. 8] рассчитаем значения ана-
логов числа Рейнольдса и коэффициента быстро-
ходности: 

 

;
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Вспомогательный параметр 
 

 .

  

(9)

 
 

Поправочные коэффициенты 
 

 
; (10)

 

 
. (11)

 
 

По формулам (10), (11) оценка снижения напо-
ра и подачи всего 1,5 %, а КПД – 11,5 %: 
η0 = 0,359; Q0 = 11,71 м3/час; H0 = 8,62 м, откуда с 
учетом увеличения плотности затраченная мощ-
ность возрастет до N0 = 0,787 кВт. Следователь-

но, показатель удельных энергетических затрат 
увеличится на 14,4 % – с 0,211 до 0,242 кДж/дм3. 

Результаты расчетов представлены на ри-
сунках 5–8. 

 

 
 

a б 
 

Рис. 5. Рабочая точка насосной установки ОНЦ 10/10 при H(0) = 3 м, L = 20 м, d = 35 мм: 
 a – вода (20 °С); 1 – напорная характеристика насоса; 2 – характеристика трубопровода в на-

чале перекачивания; 3 – в конце перекачивания; б – вода и сливки; 1, 2 – напорная характеристи-
ка насоса (1 – вода, 2 – сливки); 3, 4 – характеристика трубопровода в конце перекачивания (3 – 

вода, 4 – сливки)  
 

  
a б 

 

Рис. 6. Динамика перекачивания сливок насосом ОНЦ 10/10 при L=20 м, H(0)=3 м  
и различных диаметрах трубопровода: 1 – d = 32 мм; 2 – d = 35 мм; 3 – d = 40 мм; 4 – d = 45 мм;  

a – изменение расхода по времени; б – объем перекачанной жидкости 
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Рис. 7. Динамика перекачивания сливок насосом ОНЦ 10/10 при d = 35 мм, H(0) = 3 м и различной  
длине трубопровода: 1– L = 5 м; 2 – L = 10 м; 3 – L = 20 м; 4 – L = 40 м;  
a – изменение расхода по времени, б – объем перекачанной жидкости 

 

  
a b 

 

Рис. 8. Динамика перекачивания сливок насосом ОНЦ 10/10 при d=35 мм, L = 20 м и различном  
перепаде уровней: 1– H(0) = 1 м; 2 – H(0) = 3 м; 3 – H(0) = 5 м; 

a – изменение расхода по времени; б – объем перекачанной жидкости 
 

По рисункам 6, а, 7, а, 8, а снижение расхода 
близко к линейной зависимости. Поэтому можно 
предложить инженерный метод расчета, без ре-
шения дифференциальных уравнений числен-
ным методом. Определить расход в начальный и 
конечный момент перекачивания (Q0 и QК), по 
ним среднее значение QС = 0,5 (Q0 + QК), при-
ближенное значение времени перекачивания TС 
= V/QC. Отличие от значения времени перекачи-

вания, полученного из решения системы диффе-
ренциальных уравнений TК, менее 0,5 %. 

По рисунку 8, а увеличение H(0) заметно 
влияет на Q0 и QК, при этом среднее значение QС 
изменяется незначительно. Поэтому время пере-
качивания на рисунке 8, б почти не изменяется.  

Зная зависимость расхода от времени, можно 
найти полезную (гидравлическую) Au, и затра-
ченную работу Az на перекачивание жидкости: 

 

 .,
  

. (12)
 

 

В функциях H = f1(Q), N = f2(Q) необходимо 
учесть вышеуказанную поправку на вязкость 
сливок. 

Результаты расчета параметров гидравли-
ческой системы представлены в таблице. 

 
 

      dQfQgA
KT

u  
0

1     dQfA
KT

z 
0

2



Технология продовольственных продуктов  
 
 

223 

 

Результаты расчета параметров гидравлической системы 
 

d, мм L, м Q0, дм3/с QК, дм3/с TК, мин Au, кДж Az, кДж E, кДж/м3 η, % 

35 5 4,57 3,43 41,7 721 2144 214,4 33,6 

35 10 3,93 2,94 48,5 820 2337 233,7 35,1 

35 20 3,17 2,76 60,4 923 2663 266,3 34,6 

35 40 2,39 1,78 80,0 1009 3184 318,4 31,7 

32 20 2,61 1,95 73,2 986 3006 300,6 32,8 

35 20 3,17 2,76 60,4 923 2663 266,3 34,6 

40 20 4,10 3,06 46,6 796 2284 224,4 34,8 

45 20 4,97 3,71 38,4 656 2051 205,1 32,0 
 

Заключение. С увеличением длины трубо-
провода растет его гидравлическое сопротив-
ление. Расход жидкости заметно падает. Если 
L = 5 м, то время перекачивания менее 42 мин, 
а при 40 м оно увеличивается до 80 мин. При 
этом показатель энергетических затрат на пере-
качивание сливок монотонно возрастает с 214,4 
до 318,4 кДж/м3. 

С увеличением диаметра трубопровода сни-
жается его гидравлическое сопротивление. Рас-
ход жидкости заметно растет. Если d = 32 мм, то 
время перекачивания более 73 мин, а при 45 мм 
оно уменьшается до 34,4 мин. При этом показа-
тель энергетических затрат на перекачивание 
сливок снижается с 300,6 до 205,1 кДж/м3. Ра-
зумеется, увеличение диаметра трубопровода 
ограничено стоимостными показателями. Для 
чего необходимо решать оптимизационную за-
дачу, как, например, в [18]. Но это предмет от-
дельного исследования. 

Заметим, что в обоих случаях КПД, в отличие 
от показателя E, изменяется не монотонно, но 
совсем незначительно. Подбор насосного обо-
рудования по КПД производить нецелесообраз-
но, следует опираться на показатель E. 
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