
Edition 
36 (50)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 43

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

УДК 535.52:66.045   https://dx.doi.org/10.31473/2305-5987-2025-1-36(50)-4 

ЗАЛЕЖНІСТЬ ЧАСУ ВИПАРЮВАННЯ РІДИНИ ВІД 
КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ РОТОРНОГО ПЛІВКОВОГО 

АПАРАТА

Âîëîõà Ì., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
https://orcid.org/0000-0002-0112-7324, e-mail: volmp@i.ua
Ãîëîâà Î., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.,
https://orcid.org/0000-0001-6984-8673, e-mail: golova.olga@lll.kpi.ua
Âîðîáéîâ Î., çäîáóâà÷ PhD, ñòàðøèé âèêëàäà÷,
https://orcid.org/0000-0001-5314-1075, e-mail: vorobyov.kpi@gmail.com
Ëàçàð÷óê-Âîðîáéîâà Þ., àñï³ðàíòêà,
https://orcid.: 0000-0002-7866-3299, e-mail: jullazarchuk@gmail.com,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè “Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò 

³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî”

Анотація

Робота присвячена дослідженню залежності часу випарювання рідини від конструктивних 

параметрів роторного плівкового апарата (РПА), що є важливим для харчової, фармацевтичної 

та нафтохімічної промисловостей. РПА ефективні для термолабільних і в’язких розчинів завдяки 

інтенсивному теплообміну та короткому контакту з нагрівальною поверхнею. Однак їхнє масове  

впровадження стримується складністю конструкції, високою вартістю, обмеженою продуктивніс-

тю та ризиком пригорання. Малий робочий об’єм РПА (у 10-15 разів менший за аналоги) є перева-

гою, однак ускладнює контроль часу перебування продукту. 

Метою роботи є обґрунтування показників і методу розрахунку середнього часу перебуван-

ня продукту в РПА залежно від частоти обертів, кількості лопатей ротора та щільності зрошення 

робочої поверхні. 

Методи. Досліди проводилися у НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». Використовувалися водні роз-

чини гліцерину (50%, 85%), паливні присадки С-150 та дистильована вода. Середній час перебування 

продукту в РПА визначався за обсягом утримуваної речовини та швидкістю потоку. Проведено коре-

ляційний аналіз експериментальних даних для виявлення впливових факторів на теплообмін. 

Результати. Установлено, що збільшення частоти обертання ротора призводить до збільшен-

ня середнього часу перебування продукту в РПА через зростання відцентрових сил і накопичення 

рідини у носовій хвилі перед лопатями. Підвищення щільності зрошення при незмінній частоті 

обертання ротора також збільшує об’єм рідини в роликах, сприяючи більшому переміщенню ріди-

ни в осьовому напрямку. Збільшення кількості шарнірних лопатей ротора посилює середню тов-

щину плівки рідини та, відповідно, час перебування. Для узагальнення даних використано критерії 

Рейнольдса (Re), Фруда (Fr) та критерій часу перебування (Kτ). Встановлено, що зі збільшенням 

Re час перебування зменшується, а зі збільшенням Fr – Kτ зростає. Отримано інтерполяційне рів-

няння, яке описує експериментальні дані з точністю 19%.

Висновки. Розрахунок параметрів РПА можливий на основі експериментальних даних і крите-

ріальних рівнянь. Дослідження підтверджують вплив частоти обертання, кількості лопатей ротора 

та щільності зрошення на середній час перебування продукту в РПА. Посилення обертів ротора та 

кількості лопатей збільшує товщину плівки та час перебування. Підвищення щільності зрошення 

збільшує об’єм рідини та її осьове переміщення. Зростання Re незначно зменшує час перебування 

та Kτ, водночас як зростання Fr різко збільшує Kτ.

Ключові слова: роторний плівковий апарат (РПА), лопаті, час перебування продукту в РПА, 

випарювання, концентрація, термолабільні речовини, критерій Рейнольдса, критерій Фруда
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Âñòóï. Áàãàòî ìàñîîáì³ííèõ õ³ì³-
êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ñó÷àñíèõ õàð-
÷îâèõ, ôàðìàöåâòè÷íèõ ³ íàôòîõ³ì³÷íèõ 
ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ðîç-
ä³ëåííÿì ð³äêèõ ñóì³øåé àáî âèä³ëåííÿì 
îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ³ç ãàçîâîãî ÷è ïà-
ðîïîä³áíîãî ñåðåäîâèùà, çä³éñíþºòüñÿ 
àïàðàòàìè ðîòîðíîãî òèïó. Çîêðåìà, äëÿ 
âèïàðþâàííÿ òåðìîëàá³ëüíèõ (÷óòëèâèõ 
äî íàãð³âàííÿ), â’ÿçêèõ, ïàñòîïîä³áíèõ 
ðîç÷èí³â ³ ðîç÷èí³â, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ, 
çàâäÿêè ³íòåíñèâíîìó òåïëîîáì³íó òà êî-
ðîòêî÷àñíîñò³ êîíòàêòó ç ïîâåðõíåþ íà-
ãð³âó ó âèðîáíèöòâ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðî-
òîðíî-ïë³âêîâ³ àïàðàòè (ÐÏÀ). Îäíàê òàê³ 
àïàðàòè ñêëàäí³ çà êîíñòðóêö³ºþ ³ ìàþòü 
âèñîêó âàðò³ñòü ïîïðè îáìåæåíó ïðîäóê-
òèâí³ñòü ÷åðåç ìàëó ïîâåðõíþ íàãð³âó. Îê-
ð³ì òîãî, ëîêàë³çàö³ÿ çíà÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
â ïîòîö³ ð³äèíè ÷åðåç íåóçãîäæåí³ñòü ³ç 
â³äíîñíî ìàëèì ïðîì³æêîì ÷àñó ä³¿ ìîæå 
ïðèçâîäèòü äî ïðèãîðàíü êîìïîíåíò³â îá-
ðîáëþâàíèõ ðîç÷èí³â òîùî. Ñàìå ö³ íå-
äîë³êè ñòðèìóþòü øèðîêå âïðîâàäæåííÿ 
ÐÏÀ. Òîìó çàâäàííÿì ïðîåêòóâàííÿ îá-
ëàäíàííÿ äëÿ ñó÷àñíèõ ìàñîîáì³ííèõ ïå-
ðåõîä³â º ïîïåðåäí³ ïîøóêîâ³ äîñë³äæåííÿ 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ àïàðàò³â, ÿê³ äàþòü 
çìîãó ïîêðàùèòè ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ ïî-
êàçíèêè öüîãî ïðîöåñó.

Ìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè, ùî çä³éñíþ-
þòüñÿ â ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ, ñòàíîâ-
ëÿòü çíà÷íó ÷àñòèíó õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿. 
Âîíè ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ðîçä³ëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé àáî âèä³ëåííÿ 
îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ³ç ãàçîâèõ àáî ïàðî-
ïîä³áíèõ ñåðåäîâèù. Ó ñó÷àñí³é õàð÷îâ³é, 
ôàðìàöåâòè÷í³é, õ³ì³÷í³é ³ íàôòîõ³ì³÷í³é 
ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïå-
ðåõ³ä â³ä ìàñîîáì³ííèõ àïàðàò³â êîëîííî-
ãî òèïó äî àïàðàò³â ³ç ìåõàí³÷íèì ï³äâå-
äåííÿì åíåðã³¿. Àïàðàòè ðîòîðíîãî òèïó 
ðåàë³çóþòü ìåòîä åíåðãåòè÷íîãî âïëèâó 
íà õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, çà ÿêîãî 
ì³æôàçíà òóðáóëåíòí³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ 
ä³ºþ â³äöåíòðîâèõ ñèë [Âðàãîâ, 2015; Ìè-
õàéëîâñüêèé òà ³í., 2021; Cherevko et al., 
2021]. 

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ÐÏÀ º êî-
ðîòêî÷àñíèé êîíòàêò ð³äèíè ç ðîáî÷îþ 

ïîâåðõíåþ. Öå çóìîâëåíî óòðèìóâàí-
íÿì ð³äèíè íåâåëèêîãî ðîáî÷îãî îá’º-
ìó, ÿêèé ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè àïàðàòàìè 
ìåíøèé ó 10-15 ðàç³â [Antine et al., 2020; 
Han & Hoang, 2020; Cherevko et al., 2021; 
Zahorulko et al., 2021]. Ïðî îáìåæåííÿ 
ìîæëèâîñòåé ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ 
ÐÏÀ ìîæíà ñóäèòè çîêðåìà çà êîðîòêèì 
ïðîì³æêîì ÷àñó (10-30 ñ) ïåðåáóâàííÿ íà 
íàãð³âàëüí³é ïîâåðõí³ ðå÷îâèíè, îñîáëè-
âî òàêî¿ òåðìî÷óòëèâî¿ ÿê, íàïðèêëàä, 
ïëîäîâî-ÿã³äíå ïþðå [Ñêðèïíèêîâ, 1991; 
König & Renner, 2019; Singla et al., 2020].

Òî÷íèé òåîðåòè÷íèé ðîçðàõóíîê õ³ì³-
êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ïàðàìåòð³â 
îáëàäíàííÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèé áåç 
ïîïåðåäíüîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà-
÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà òà âçàºìîä³þ÷èõ 
ðå÷îâèí, ùî äîâîäèòü îñíîâîïîëîæíèê 
äàíîãî íàïðÿìó äîñë³äæåíü ïðîô. À.Ï. 
Âðàãîâ [Âðàãîâ, 2015] òà ³íø³ äîñë³äíè-
êè ö³º¿ øêîëè [Áóáëèêîâà, 2007; Ïëÿöóê 
òà ³í., 2013; Ñèäîðåíêî, 2011]. ×àñòî öÿ 
÷àñòèíà ðîçðàõóíê³â ñòâîðþº ÷èìàë³ òðóä-
íîù³ é ïîòðåáóº ïèëüíî¿ óâàãè, ùîá íà-
äàë³ íå ïðèïóñòèòèñÿ çíà÷íèõ ïîõèáîê ó 
âèçíà÷åíí³ êîíñòðóêòèâíèõ ðîçì³ð³â îá-
ëàäíàííÿ [Âðàãîâ òà ³í., 2008; Galanakis et 
al.; 2021; Pap et al., 2021]. 

Îòæå, íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü äàíèõ ïðî 
ðîáîòó ÐÏÀ, îñîáëèâî ó ðåæèì³ âèïàðþ-
âàííÿ òåðìîëàá³ëüíèõ ðîç÷èí³â ñïîñîáà-
ìè ìåõàí³÷íî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³-
íó, ïîòðåáóº äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º îá´ðóíòóâàííÿ ïî-
êàçíèê³â ³ ìåòîäó ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî 
÷àñó ïåðåáóâàííÿ ïðîäóêòó ó ÐÏÀ çàëåæ-
íî â³ä ÷àñòîòè îáåðò³â ³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé 
ðîòîðà òà ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ ðîáî÷î¿ ïî-
âåðõí³ àïàðàòà.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîñë³äè ïðîâîäè-
ëèñÿ íà êàôåäð³ ïðîöåñ³â òà àïàðàò³â õ³-
ì³÷íèõ òà íàôòîïåðåðîáíèõ âèðîáíèöòâ 
ÍÒÓÓ «ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî» [Ãî-
ëîâà, 1993].

Âèêîðèñòîâóâàëèñü ðîáî÷³ ð³äèíè íà-
áëèæåí³ äî íàôòîïðîäóêò³â çà ÷óòëèâ³-
ñòþ äî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè: âîäí³ ðîç÷èíè 
ãë³öåðèíó (50%, 85%); ïàëèâí³ ïðèñàäêè 
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Ñ-150 òà äèñòèëüîâàíà âîäà (êîíòðîëü). 
Ïàëèâíà ïðèñàäêà — õ³ì³÷íà äîáàâêà â 
ïàëüíå, ÿêà ï³äâèùóº îêòàíîâå ÷èñëî.

×àñ ïåðåáóâàííÿ ðå÷îâèíè â àïàðàò³ 
òàê çâàíîãî ïðîì³æíîãî òèïó âèì³ðþâàâñÿ 
ìåòîäîì ìèòòºâîãî â³äêëþ÷åííÿ æèâëåí-
íÿ, éîãî ðîçïîä³ëåííÿ çà ïîâòîðíîñòÿìè 
äîñë³ä³â º áëèçüêèì äî ð³âíîì³ðíîãî. Îä-
íàê òî÷íå âèçíà÷åííÿ ÷àñó ïîòð³áíî ïðî-
âîäèòè çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëåí-
íÿ, ó äîñë³äàõ çàñòîñîâóâàëè á³ëüø 
çðó÷íèé äëÿ ïðàêòèêè ³íæåíåðíèé ðîçðà-
õóíîê çà îáñÿãîì óòðèìóâàíî¿ ðå÷îâèíè 
VR, òîáòî ðîçðàõîâóâàëè ñåðåäí³é ÷àñ 

äå: VR – îáñÿã (ê³ëüê³ñòü) ðóõîìî¿ 
ôàçè ðå÷îâèíè, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ ïðî-
âåäåííÿ ïðîöåñó ðîçä³ëó ôàç, ì3;

V – øâèäê³ñòü ïîòîêó çà îá’ºìíî¿ âè-
òðàòè, ì3/ñ.

Ïðîâîäèâñÿ êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç îòðè-
ìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Îö³íþ-
âàâñÿ çâ’ÿçîê ì³æ ôàêòîðàìè, ùî ñóòòºâî 
âïëèâàþòü íà ïðîöåñ òåïëîâ³ääà÷³ â ÐÏÀ. 
Íåçíà÷í³ ôàêòîðè âïëèâó â³äñ³þâàëèñÿ çà 
ìåòîäîì âèïàäêîâîãî áàëàíñó.

Ðåçóëüòàòè. Ðîç÷èíè âèñîêîâ’ÿçê³, 
ïàñòîïîä³áí³ òà òåðìîëàá³ëüí³ âèïàðî-
âóþòü ó ïë³âêîâèõ âèïàðíèõ àïàðàòàõ çà 
äâîìà ïðèíöèïàìè ä³¿: 

- ãðàâ³òàö³éíîþ òå÷³ºþ ïë³âêè îáåðòî-
âîþ ïîâåðõíåþ íàãð³âó (êîíóñ, öèë³íäð 
àáî ñï³ðàëü), óòâîðåíî¿ ðóõîìèì ðîç÷è-
íîì ï³ä ä³ºþ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè;

- ðîçìàçóâàííÿì ðîç÷èíó ðîòîðíèìè 
ì³øàëêàìè ïîâåðõíåþ òåïëîîáì³íó, ùî 
ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó òåïëîïå-
ðåäà÷³ ³, â³äïîâ³äíî, âèïàðîâóâàííþ ðîç-
÷èííèêà.

Äî äðóãî¿ ãðóïè íàëåæàòü àïàðàòè, â 
ÿêèõ ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ â ïë³âö³, ùî 
ñòâîðþºòüñÿ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ íå-
ðóõîìîãî êîðïóñó îáåðòîâèì ðîòîðîì 
(ÐÏÀ). Çà òàêîþ ñõåìîþ âèêîíàíà ëàáî-
ðàòîðíà óñòàíîâêà (ðèñ.1). 

Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè öèõ àïàðàò³â º 
êîðïóñ 1 ç íàãð³âàëüíîþ ïàðîâîþ ñîðî÷-
êîþ 2 äëÿ îá³ãð³âó ñóõîþ íàñè÷åíîþ ïà-

ðîþ. Âñåðåäèí³ íàãð³âàëüíî¿ êàìåðè ðîç-
ì³ùåíèé ðîòîð 3 ç ëîïàòÿìè 4.

×åðåç ïðîì³æíèé ï³äøèïíèê êîðïóñ 
àïàðàòà ç’ºäíàíèé ³ç ñåïàðàòîðîì 8 ³íåð-
ö³éíîãî òèïó. ×îòèðèëîïàòåâå ðîáî÷å êî-
ëåñî 7 ñåïàðàòîðà, çìîíòîâàíå íà îäíîìó 
âàëó ç ðîòîðîì 3, ðîçïîä³ëÿº ðîç÷èí ñò³í-
êîþ êîðïóñó, â³í ñò³êàº ó âèãëÿä³ òîíêî¿ 
ïë³âêè ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ. Ó õîä³ òå÷³¿ 
ðîç÷èí êîíöåíòðóºòüñÿ âíàñë³äîê âèïàðî-
âóâàííÿ ðîç÷èííèêà. Ó ì³ðó âèïàðþâàííÿ 
ðîç÷èííèêà íà ñò³íö³ êîðïóñó óòâîðþºòü-
ñÿ ïàñòîïîä³áíèé àáî íàâ³òü ñóõèé çàëè-
øîê ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, ùî çí³ìàºòü-
ñÿ ç ïîâåðõí³, ÿêà îá³ãð³âàºòüñÿ ëîïàòÿìè 
4. Øàðí³ðíî çàêð³ïëåíèé ðîòîð àïàðàòà 
º ðîçá³ðíèì. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç âàëà, ëî-
ïàòåé 4 â³ä (2-õ äî 4-õ) ³ òðüîõ ìàòî÷èí 

Рисунок 1 – Схема роторного плівкового апарата 

з шарнірним кріпленням лопатей: 1 – корпус; 

2 – нагрівальна сорочка; 3 – вал ротора; 

4 – лопаті; 5 – маточина; 6 – розподільче кільце; 

7 – робоче колесо; 8 – сепаратор; 9 – датчик 

тахометра; 10 – термоелементи; 11 – днище
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5. Íà ê³íöÿõ ëîïàòåé 
ïðèâàðåí³ øòèôòè äëÿ 
¿õíüîãî âñòàíîâëåí-
íÿ ó ãí³çäàõ ìàòî÷èí. 
Ï³ñëÿ ñêëàäàííÿ ëîïà-
ò³ â³ëüíî îáåðòàþòüñÿ 
â îáèäâà áîêè íà êóò 
45°. Íà âàëó ðîòîðà íàä 
âåðõíüîþ ìàòî÷èíîþ 
êð³ïèòüñÿ ðîçïîä³ëü÷å 
ê³ëüöå 6, ïðèçíà÷åíå 
äëÿ ð³âíîì³ðíîãî çðî-
øåííÿ ðîáî÷îþ ð³äè-
íîþ âíóòð³øíüî¿ ïî-
âåðõí³ êîðïóñà àïàðàòà. 
Íèæíÿ ÷àñòèíà êîðïóñà 
çàê³í÷óâàëàñÿ êîí³÷íèì 
äíèùåì 11. Øâèäêî-
ìó âèäàëåííþ ïðîäóê-
òó ç àïàðàòà ñïðèÿº êóò 
120° ïðè âåðøèí³ êî-
íóñà. Äàò÷èê òàõîìå-
òðà 9 ðîçì³ùóâàâñÿ íà 
âåðõíüîìó ê³íö³ âàëó. 
Äëÿ êîíòðîëþâàííÿ 
ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè 
â ïë³âö³ ð³äèíè çà âè-
ñîòîþ àïàðàòà â éîãî 
ñò³íö³ âñòàíîâëåíî 5 
òåðìîåëåìåíò³â íà â³äñòàí³ 80 ìì îäèí â³ä 
îäíîãî 10. Öå äàëî çìîãó äîäàòêîâî äîñë³-
äèòè ëîêàëüíó çì³íó êîåô³ö³ºíòà òåïëî-
â³ääà÷³ çà âèñîòîþ àïàðàòà.

Íà â³äì³íó â³ä àïàðàò³â ³ç æîðñòêèì 
êð³ïëåííÿì ëîïàòåé ðîòîðà, äå ïðîì³æîê 
ì³æ ëîïàòòþ ³ ñò³íêîþ àïàðàòà ô³êñîâà-
íèé (0,4-1,5 ìì), ó äîñë³äíîìó àïàðàò³ 
çàñòîñîâóâàëèñÿ ðóõîì³ øàðí³ðí³ ëîïà-
ò³, çà ÿêèõ òîâùèíà ïë³âêè âèçíà÷àºòüñÿ 
â³äöåíòðîâîþ ñèëîþ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ðîç÷èíó. 

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîòîðíèõ ïë³â-
êîâèõ âèïàðíèõ àïàðàò³â º ³íòåíñèô³êàö³ÿ 
ïðîöåñó çà ðàõóíîê éîãî ïðîâåäåííÿ â òîí-
ê³é ïë³âö³, ùî ïåðåì³øóºòüñÿ ëîïàòÿìè 4 
ì³øàëêè, çàêð³ïëåí³é íà âàëó ðîòîðà 3 çà 
äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëü÷îãî ê³ëüöÿ 6. Òèïè 
ðîòîðíèõ ì³øàëîê íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçàâ, 
ùî ñåðåä ð³çíîìàí³òòÿ âèðîáíè÷èõ õ³ì³-

êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ìàêñèìàëüíèé 
åôåêò â³ä âèêîðèñòàííÿ ÐÏÀ äîñÿãàºòüñÿ 
ó òàêèõ ïðîöåñàõ:

- êîíöåíòðóâàííÿ âèñîêîâ’ÿçêèõ ðîç-
÷èí³â àáî âèïàðþâàííÿ äî âèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ òâåðäèõ ðå÷îâèí;

- ïðîöåñè, ùî ïðîõîäÿòü ó òåðìîëà-
á³ëüíèõ ñåðåäîâèùàõ; 

- àáñîðáö³éíå î÷èùóâàííÿ âåíòèëÿö³-
éíèõ âèêèä³â â³ä øê³äëèâèõ ñåðåäîâèù; 

- øâèäê³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ ãàçó 
òà ð³äèíè; 

- ìîêðå óëîâëþâàííÿ òîíêîäèñïåðñ-
íîãî àåðîçîëþ òà ïèëó; 

- îõîëîäæåííÿ (íàãð³âàííÿ) òà çâîëî-
æåííÿ (îñóøåííÿ) ãàçó ð³äèíîþ; 

- ðåêîíñòðóêö³ÿ ï³äïðèºìñòâ ³ç îáìå-
æåíèìè âèðîáíè÷èìè ïëîùàìè. 

Îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ íà 
ÏÊ çàñâ³ä÷èëà òàêå. Ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáó-
âàííÿ ïðîäóêòó â àïàðàò³ çàëåæíî â³ä ÷àñ-

                       а                                      б                                     в  

Рисунок 2 – Роторні мішалки: а – жорстка, б – з шарнірним кріпленням 

лопатей, в – з рухомими лопатями

Рисунок 3 – Залежність середнього часу перебування τ в роторному 

плівковому апараті від частоти обертання ротора n
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òîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà 
(ðèñ. 3).

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêî-
ñò³ îáåðò³â â³äáóâàºòüñÿ 
çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî 
÷àñó ïåðåáóâàííÿ. Öå 
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî 
çìåíøåííÿ ïðîì³æ-
êó ì³æ êðîìêîþ ëîïà-
ò³ òà êîðïóñîì àïàðàòó 
çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ 
â³äöåíòðîâèõ ñèë, ùî 
ä³þòü íà ëîïàòü, ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ìàñè ð³äèíè â íîñîâ³é 
õâèë³ ïåðåä ëîïàòÿìè 
ðîòîðà. 

Âïëèâ ù³ëüíîñò³ 
çðîøåííÿ Ãv íà ñåðåä-
í³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â 
àïàðàò³ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 4.

ßê âèäíî ç ðè-
ñóíêà 4, çá³ëüøåííÿ 
ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ 
ïðè íåçì³íí³é ÷àñòîò³ 
îáåðòàííÿ ðîòîðà ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
îá’ºìó ð³äèíè â ðîëè-
êàõ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü 
á³ëüø³é ìàñ³ ð³äèíè ïå-
ðåì³ùàòèñÿ â îñüîâîìó íàïðÿìêó àïàðàòà.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ðîòîðà íà ÷àñ 
ïåðåáóâàííÿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Óñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
øàðí³ðíèõ ëîïàòåé ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ ñåðåäíüî¿ òîâùèíè ïë³âêè ð³äèíè, 
ùî àíàëîã³÷íî çá³ëüøåííþ ÷àñòîòè îáåð-
òàííÿ ðîòîðà, çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ òàí-
ãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ð³äèíè ³, 
ÿê íàñë³äîê, ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ð³-
äèíè â ðîòîðíîìó ïë³âêîâîìó àïàðàò³ ïðè 
öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ. 

Äëÿ íàáëèæåííÿ ïðîöåñ³â äî ðåàëüíèõ 
ïðîìèñëîâèõ ñèñòåì ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â 
ïðèéíÿòî ïîäàâàòè ó âèãëÿä³ êðèòåð³àëü-
íèõ ð³âíÿíü íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³. 
Òîáòî, çà óìîâè òå÷³¿ ð³äèíè ó ïë³âö³ â³ä-
íîøåííÿ ñèë ³íåðö³¿ äî ñèë â’ÿçêîñò³ îïè-

ñóº òàê çâàíèé ïë³âêîâèé êðèòåð³é (÷èñëî) 
Ðåéíîëüäñà Re, ÿêèé ïîêàçóº äîì³íóâàííÿ 
îäí³º¿ ç öèõ ñèë ó êîíêðåòíîìó âèïàäêó 
[Âðàãîâ, 2015]:

  
(2)

äå: Ãv – ù³ëüí³ñòü çðîøåííÿ, (ì2/c);
w - ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ð³äèíè, (ì/c);
δ - ñåðåäíÿ òîâùèíà ïë³âêè, (ìì);
v - ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü, (ì2/c).

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîãî ÷àñó ïå-
ðåáóâàííÿ ð³äèíè â ðîòîðíîìó ïë³âêîâîìó 
àïàðàò³ â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðåäñòàâëå-
íèé íà ðèñ. 6. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ 
äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðåáóâàí-
íÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Öÿ 

Рисунок 4 – Залежність середнього часу перебування τ від щільності 

зрошення Г
v

Рисунок 5 – Залежність середнього часу перебування τ ввід числа 

лопатей z
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çàëåæí³ñòü àíàëîã³÷íà 
âïëèâó ù³ëüíîñò³ çðî-
øåííÿ íà ñåðåäí³é ÷àñ 
ïåðåáóâàííÿ â ÐÏÀ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòè-
êè ðóõó ð³äèí ³ ãàç³â, 
îñîáëèâî çà çíà÷íîãî 
âïëèâó ñèë ãðàâ³òàö³¿, 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ êðè-
òåð³é Ôðóäà Fr – ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ³íåð-
ö³éíèìè ñèëàìè òà 
ñèëàìè òÿæ³ííÿ, ùî 
ä³þòü íà åëåìåíòàðíèé 
îá’ºì ð³äèíè àáî ãàçó. 
Çà òå÷³¿ ð³äèíè ó ïë³âö³ 
[Âðàãîâ, 2015]:

 
(3)

äå: g - ïðèñêîðåííÿ 
ñèëè òÿæ³ííÿ, (ì/ ñ2);

δ - ñåðåäíÿ òîâùèíà 
ïë³âêè, (ìì);

v - ê³íåìàòè÷íà 
â’ÿçê³ñòü, (ì2/ñ).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðå-
áóâàííÿ ð³äèíè â ðî-
òîðíîìó ïë³âêîâîìó 
àïàðàò³ âèêîðèñòîâó-
âàâñÿ êðèòåð³é ÷àñó:

  
(4)

äå:  - ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â àïà-
ðàò³, (c);

w - ë³í³éíà øâèäê³ñòü êðàþ ëîïàò³, 
(ì/c);

l - äîâæèíà àïàðàòà, (ì).
Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ äàí³ ó âèãëÿä³ çì³-

íè êðèòåð³þ ÷àñó Kτ ïðè ð³çíèõ çíà÷åí-
íÿõ êðèòåð³ÿ Ôðóäà, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ 
äëÿ àíàë³çó äèíàì³÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ó çàäà-
÷àõ ã³äðîàåðîìåõàí³êè çà ñóòòºâîãî âïëèâó 
çîâí³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë.

Î÷åâèäíî, ùî ïðè çðîñòàíí³ çíà÷åíü 
êðèòåð³ÿ Ôðóäà çá³ëüøóºòüñÿ Kτ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îïèñóþòüñÿ òà-
êèì ð³âíÿííÿì:

Kτ = c1 · Fr
0,52,   (5)

Äîñë³äíó çàëåæí³ñòü êîìïëåêñíîãî 
â³äíîøåííÿ Kτ/Fr

0,52 â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà íàâåäåíî íà ðèñ. 8, äå âèäíî ³ çàçíà-
÷àëîñü ðàí³øå, ùî ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ÷àñó 
ïåðåáóâàííÿ â ÐÏÀ ³, â³äïîâ³äíî, çìåí-
øóºòüñÿ êðèòåð³é ÷àñó Kτ.

Íà ï³äñòàâ³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ íà ÏÊ îòðèìàíî òàêó ³íòåðïî-
ëÿö³éíó çàëåæí³ñòü:

Kτ = c2 · Fr
0,52 · Re-0,3,                                         (6)

Íà ðèñ. 9 íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ â³ä-

Рисунок 6 – Залежність середнього часу перебування в апараті   від 

числа Рейнольдса

Рисунок 7 – Залежність Kτ від критерія Фруда Fr 
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íîøåííÿ Kτ/Fr
0,52 · Re-0,3 

â³ä ÷èñëà ëîïàòåé ðîòîðà:
Îòðèìàí³ åêñïåðè-

ìåíòàëüí³ äàí³ ç òî÷-
í³ñòþ 19% îïèñóþòüñÿ 
òàêèì ³íòåðïîëÿö³éíèì 
ð³âíÿííÿì:

Kτ =1,45Fr 0,52 · 
·Re-0,3 · z0,31*,    (7)

* ð³âíÿííÿ îòðèìà-
íî çà óìîâè âàð³þâàí-
íÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 
(ïë³âêîâîãî) â ìåæàõ 
10-1 < Re < 103 òà ÷èñëà 
Ôðóäà (ïë³âêîâîãî) – 
10-1  < Fr < 3.

Îáãîâîðåííÿ. 
Ïðåäñòàâëåíå äî-

ñë³äæåííÿ º âàæëèâèì 
êðîêîì äî êðàùîãî ðî-
çóì³ííÿ òà îïòèì³çàö³¿ 
ðîáîòè ðîòîðíèõ ïë³â-
êîâèõ àïàðàò³â (ÐÏÀ), 
îñîáëèâî â êîíòåêñò³ 
âèïàðîâóâàííÿ òåðìî-
ëàá³ëüíèõ ³ âèñîêîâ’ÿç-
êèõ ðîç÷èí³â. Ðåçóëü-
òàòè ï³äòâåðäæóþòü 
ñêëàäí³ñòü ã³äðîäèíà-
ì³÷íèõ ³ òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ÐÏÀ, 
ùî ðîáèòü àíàë³òè÷íº ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 
âêðàé âàæêèì ³ ï³äêðåñëþº íåîáõ³äí³ñòü 
åìï³ðè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ êðèòåð³àëüíèõ 
ð³âíÿíü äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â [Âî-
ðîíöîâ, Òàíàíàéêî, 1972; Âðàãîâ, 2015].

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ðåàëüíèõ âèðîá-
íè÷èõ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
ïðîìèñëîâèõ ñèñòåì ñòîñîâíî êîíöåí-
òðóâàííÿ âèñîêîâ’ÿçêèõ ðîç÷èí³â àáî âè-
ïàðþâàííÿ äî âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ òâåð-
äèõ ðå÷îâèí ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
ó òåðìîëàá³ëüíèõ ñåðåäîâèùàõ, çðó÷íî 
ïîäàâàòè ó âèãëÿä³ êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿíü. 
Ïðè öüîìó çà óìîâè òå÷³¿ ð³äèíè ó ïë³âö³ 
ÐÏÀ ÿê ñïåöèô³÷í³ äîäàòêîâ³ õàðàêòåðè-
ñòèêè çàñòîñîâóþòüñÿ:

- ïë³âêîâèé êðèòåð³é (÷èñëî) Ðåé-
íîëüäñà Re, ÿêèé ïîêàçóº â³äíîøåííÿ (äî-
ì³íóâàííÿ) îäí³º¿ ç ñèë (³íåðö³¿ ÷è â’ÿçêî-

ñò³) â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó;
- êðèòåð³é Ôðóäà Fr, ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ ³íåðö³éíèìè ñèëàìè òà ñèëàìè òÿ-
æ³ííÿ, ùî ä³þòü íà åëåìåíòàðíèé îá’ºì 
ð³äèíè çà çíà÷íîãî âïëèâó ñèë ãðàâ³òàö³¿;

- ÷àñîâèé êðèòåð³é k, ÿêèé õàðàêòå-
ðèçóº ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ð³äèíè 
â ÐÏÀ, âåëè÷èíà ïðîïîðö³éíà ë³í³éí³é 
øâèäêîñò³ êðàþ ëîïàò³ w ³ îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà ïîòî÷í³é äîâæèí³ àïàðàòà l.

Êëþ÷îâèì àñïåêòîì, íà ÿêèé âêàçó-
þòü îòðèìàí³ äàí³, º âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ 
êîíñòðóêòèâíèìè ïàðàìåòðàìè ÐÏÀ òà 
ñåðåäí³ì ÷àñîì ïåðåáóâàííÿ ïðîäóêòó, 
ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ ïðîöåñ³â, äå 
÷àñ êîíòàêòó ç íàãð³âàëüíîþ ïîâåðõíåþ 
ìàº áóòè ì³í³ìàëüíèì, ÿê ó âèïàäêó ç òåð-
ìîëàá³ëüíèìè ðå÷îâèíàìè. Çá³ëüøåííÿ 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà, ùî, çäàâàëîñÿ 
á, ìàëî á ïðèñêîðþâàòè ïðîöåñ, ïðèçâî-

Рисунок 8 – Залежність комплексного відношення Kτ/Fr
0,52 від числа 

Рейнольдса

Рисунок 9 – Графік залежності відношення Kτ/Fr
0,52 · Re-0,3 від числа 
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äèòü äî çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó ïå-
ðåáóâàííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿì 
íîñîâî¿ õâèë³ ïåðåä ëîïàòÿìè çà ðàõóíîê 
çðîñòàííÿ â³äöåíòðîâèõ ñèë, ùî çá³ëüøóº 
îá’ºì ð³äèíè, ÿêà óòðèìóºòüñÿ â àïàðàò³. 
Öåé ôåíîìåí ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî äå-
òàëüíîãî âèâ÷åííÿ, ìîæëèâî, ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîä³â CFD (Computational Fluid 
Dynamics) äëÿ â³çóàë³çàö³¿ òà ê³ëüê³ñíî¿ 
îö³íêè ðîçïîä³ëó ïîòîê³â ³ òîâùèíè ïë³â-
êè â äèíàì³ö³. Ðîçóì³ííÿ öüîãî ìåõàí³çìó 
äàñòü çìîãó òî÷í³øå íàëàøòîâóâàòè øâèä-
ê³ñòü îáåðòàííÿ äëÿ êîíêðåòíèõ ïðîäóêò³â 
³ òåõíîëîã³÷íèõ çàâäàíü.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ðîòîðà òàêîæ 
º çíà÷óùèì: ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñëà øàð-
í³ðíèõ ëîïàòåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ 
ñåðåäíüî¿ òîâùèíè ïë³âêè òà, ÿê íàñë³äîê, 
ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ. Öå âêàçóº 
íà òå, ùî îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé 
áóäå çàëåæàòè â³ä ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ð³äèíè òà áàæàíîãî ÷àñó êîíòàêòó. 
Äëÿ âèñîêîâ’ÿçêèõ ðîç÷èí³â, äå âàæëèâî 
çàáåçïå÷èòè ³íòåíñèâíå ïåðåì³øóâàííÿ òà 
òîíêèé øàð, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé 
ìîæå áóòè âèïðàâäàíèì, íåçâàæàþ÷è íà 
ïîòåíö³éíå çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ, 
îñê³ëüêè öå ìîæå ïîë³ïøèòè òåïëîïåðåäà-
÷ó. Îäíàê äëÿ òåðìîëàá³ëüíèõ ðå÷îâèí, äå 
êîðîòêèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ º ïð³îðèòåòîì, 
ìîæå çíàäîáèòèñÿ êîìïðîì³ñ.

Âçàºìîçâ’ÿçîê ç³ ù³ëüí³ñòþ çðîøåííÿ 
äåìîíñòðóº, ùî ¿¿ çá³ëüøåííÿ ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ îá’ºìó ð³äèíè â ðîëèêàõ ³, 
â³äïîâ³äíî, äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ð³äèíè, 
ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ â îñüîâîìó íàïðÿìêó, 
âïëèâàþ÷è íà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ. Öå ï³ä-
êðåñëþº âàæëèâ³ñòü òî÷íîãî äîçóâàííÿ 
ïîäà÷³ ïðîäóêòó â ÐÏÀ äëÿ êîíòðîëþ íàä 
ïðîöåñîì.

Çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿíü, 
íàïðèêëàä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re) òà Ôðó-
äà (Fr), à òàêîæ ÷àñîâîãî êðèòåð³þ (Kτ), º 
äîö³ëüíèì äëÿ óçàãàëüíåííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ òà ¿õíüîãî ìàñøòàáóâàííÿ 
äî ïðîìèñëîâèõ óìîâ. Òåíäåíö³ÿ äî çìåí-
øåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà º î÷³êóâàíîþ, îñê³ëü-
êè âèù³ çíà÷åííÿ Re âêàçóþòü íà á³ëüø 
òóðáóëåíòíèé ïîò³ê ³, â³äïîâ³äíî, øâèäøå 

ïðîò³êàííÿ ð³äèíè. Çðîñòàííÿ Kτ ç³ çá³ëü-
øåííÿì Fr ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íèé âïëèâ 
ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë íà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ð³-
äèíè â àïàðàò³. Îòðèìàíå ³íòåðïîëÿö³éíå 
ð³âíÿííÿ (7) íàäàº ö³ííèé ³íñòðóìåíò äëÿ 
³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â òà îïòèì³çàö³¿ 
êîíñòðóêö³¿ ÐÏÀ. Òî÷í³ñòü öüîãî ð³âíÿí-
íÿ (19%) º ïðèéíÿòíîþ äëÿ ³íæåíåðíèõ 
ö³ëåé, îäíàê âêàçóº íà òå, ùî çàëèøàþòü-
ñÿ íåâèçíà÷åí³ ôàêòîðè, ÿê³ ïîòðåáóþòü 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Îáìåæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ÐÏÀ ÷å-
ðåç ìàëó ïîâåðõíþ íàãð³âó òà ñêëàäí³ñòü 
êîíòðîëþ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ  çàëèøàþòü-
ñÿ âèêëèêàìè. Ìàéáóòí³ äîñë³äæåííÿ ìî-
æóòü áóòè ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó ÐÏÀ ç 
àäàïòèâíèìè ñèñòåìàìè êåðóâàííÿ, ÿê³ 
ìîãëè á äèíàì³÷íî ðåãóëþâàòè øâèäê³ñòü 
îáåðòàííÿ ðîòîðà òà ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé 
äëÿ ï³äòðèìêè îïòèìàëüíîãî ÷àñó ïåðåáó-
âàííÿ òà ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîìàñîîáì³íó  
çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé îáðîáëþâàíî¿ 
ðå÷îâèíè òà áàæàíèõ ê³íöåâèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðîäóêòó. Òàêîæ ïåðñïåêòèâíèì íà-
ïðÿìêîì º âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ³íòåãðàö³¿ 
äåê³ëüêîõ ðîòîðíèõ åëåìåíò³â àáî îïòèì³-
çàö³¿ ãåîìåòð³¿ íàãð³âàëüíî¿ ïîâåðõí³ äëÿ 
çá³ëüøåííÿ ïëîù³ òåïëîîáì³íó áåç çíà÷-
íîãî çá³ëüøåííÿ óòðèìóâàíîãî îá’ºìó.

Âèñíîâêè. Îäí³ºþ ç ïåðåâàã ðîòîðíèõ 
ïë³âêîâèõ àïàðàò³â (ÐÏÀ) º êîðîòêî÷àñ-
íèé êîíòàêò ð³äèíè ç íàãð³âàëüíîþ ïî-
âåðõíåþ. Öå çóìîâëåíî íåâåëèêèì óòðè-
ìóâàíèì îá’ºìîì ðîáî÷î¿ ð³äèíè, ÿêèé 
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè àíàëîã³÷íèìè àïàðà-
òàìè ìåíøèé ó 10-15 ðàç³â. Îäíàê ìàëà 
ê³ëüê³ñòü îáðîáëþâàíîãî ïðîäóêòó º çà-
ãàëüíèì íåäîë³êîì ÐÏÀ, îñê³ëüêè ñêëàä-
íî êåðóâàòè ÷àñîì ïåðåáóâàííÿ ïðîäóêòó ³ 
âïëèâàòè âèá³ðêîâî íà êîìïîíåíòè ó ïðî-
öåñ³ îáðîáêè.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ³ ð³çíîìàí³òòÿ ôàê-
òîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ã³äðîäèíàì³êó ³ 
òåïëîîáì³í â ÐÏÀ, âêàçóº íà òå, ùî àíà-
ë³òè÷íå ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ º ñêëàäíèì, 
îäíàê ðîçðàõîâóâàòè ÐÏÀ ìîæíà íà îñíî-
â³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, åìï³ðè÷íèõ 
ôîðìóë ³ êðèòåð³àëüíèõ ð³âíÿíü. 

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³-
äæåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ïðî-
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äóêòó â ÐÏÀ ï³äòâåðäæóþòüñÿ îòðèìàíè-
ìè ³íòåðïîëÿö³éíèìè ð³âíÿííÿìè òà 
äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè âïëèâ ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ, ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ðîòîðà òà 
ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ íà 
ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ  â ÐÏÀ ó çàäà-
íîìó ä³àïàçîí³ ðîáîòè àïàðàòà. Óçàãàëü-
íåí³ äàí³ äîñë³ä³â îö³íêè  ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàáëèæåíèõ äî íàôòîïðîäóêò³â çà 
÷óòëèâ³ñòþ äî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âîäíèõ 
ðîç÷èí³â ãë³öåðèíó (50%, 85%), ïàëèâíèõ 
ïðèñàäîê Ñ-150 òà äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. 

Óñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
øàðí³ðíèõ ëîïàòåé ðîòîðà òà éîãî îáåðò³â 
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ òîâ-
ùèíè ïë³âêè ð³äèíè, òà, ÿê íàñë³äîê, äî 
çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ 
â àïàðàò³. Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ 
ïðè íåçì³íí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà 
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ð³äèíè 
â ðîëèêàõ, ùî äàº çìîãó á³ëüø³é ìàñ³ ð³-
äèíè ïåðåì³ùàòèñÿ â îñüîâîìó íàïðÿìêó 
àïàðàòà. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåñóòòºâå çìåíøåííÿ 
ñåðåäíüîãî ÷àñó â ÐÏÀ òà ÷àñîâîãî êðèòå-
ð³þ Kτ, ÿêèé ð³çêî çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ 
êðèòåð³ÿ Ôðóäà Fr.
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Summary 

This work investigates the dependence of liquid evaporation time on the design parameters of a 

rotary fi lm apparatus (RFA), crucial for the food, pharmaceutical, and petrochemical industries. RFAs 

are effective for thermolabile and viscous solutions due to intensive heat exchange and short contact 

with the heating surface. However, their widespread adoption is hindered by complex design, high cost, 

limited productivity, and the risk of scorching. The small working volume of RFAs (10-15 times smaller 

than their counterparts) is an advantage, but complicates the control of product residence time. 

This study aims to substantiate indicators and a method for calculating the average product resi-

dence time in an RFA based on rotor speed, number of blades, and working surface irrigation density. 

Methods. Experiments were conducted at the National Technical University of Ukraine “Igor 

Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” using aqueous glycerol solutions (50%, 85%), S-150 fuel additives, 

and distilled water. The average product residence time in the RFA was determined by the volume of 

retained substance and fl ow rate. A correlation analysis of experimental data was performed to identify 

infl uential factors on heat transfer. 

Results. It was found that increasing the rotor speed leads to an increase in the average product 

residence time in the RFA due to increased centrifugal forces and liquid accumulation in the “nose 

wave” in front of the blades. Increasing irrigation density at constant rotor speed also increases the liq-

uid volume in the rollers, facilitating greater axial liquid movement. Increasing the number of hinged ro-

tor blades increases the average liquid fi lm thickness and, consequently, the residence time. Reynolds 

(Re), Froude (Fr), and residence time (Kτ) criteria were used to generalize the data. It was established 

that with increasing Re, residence time decreases, while with increasing Fr, Kτ increases. An interpola-

tion equation was obtained that describes the experimental data with an accuracy of 19%. 

Conclusions. RFA parameter calculation is possible based on experimental data and critical equa-

tions. The study confi rms the infl uence of rotor speed, number of rotor blades, and irrigation density on 

the average product residence time in the RFA. Increased rotor speed and number of blades increase 

fi lm thickness and residence time. Increased irrigation density increases liquid volume and its axial 

movement. An increase in Re slightly decreases residence time and Kτ, while an increase in Fr sharply 

increases Kτ.

Keywords: rotary fi lm apparatus (RFA), blades, product residence time in RFA, evaporation, con-

centration, thermolabile substances, Reynolds number, Froude number.
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