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В технологических процессах пищевых производств обработка сырья в тонких слоях занимает особое место, так как 
зачастую технология предусматривает операции концентрирования жидких продуктов, которые могут терять полезные 
свойства при нагреве до высоких температур, а при длительном времени обработки – прилипать. В этом случае 
эффективность применения пленочных аппаратов выше, поэтому роторно-пленочные испарители широко используются 
также в химической, фармацевтической и других отраслях промышленности. В работе приводятся результаты исследования 
кинетических закономерностей движения потоков жидкости в роторно-пленочном выпарном аппарате, также дается анализ 
факторов, влияющих на процесс выпаривания в подвижной тонкой пленке. Определено, что получение качественных 
сгущенных продуктов зависит от равномерности распределения обрабатываемого раствора по рабочей поверхности 
аппарата. Визуальные наблюдения процесса образования пленки показали, что жидкость, находящаяся в зазоре между 
рабочей поверхностью аппарата и вращающейся лопастью ротора, образует подвижный клин, что позволило использовать 
аналогию с теорией смазки при описании движения жидкостного клина в подшипнике скольжения. Для проведения 
количественного анализа влияния конструктивных и режимных параметров работы аппарата на равномерность 
распределения пленки обрабатываемого раствора использовался аналитический метод построения зависимостей. Путем 
преобразования аналитического выражения напряжения сдвига между слоями получено выражение для определения силы 
действия лопасти на раствор. Проведен анализ влияния вязкости раствора, величины давления в аппарате и скорости 
вращения ротора на равномерность образования жидкостной пленки. Графическим методом найдено направление действия 
сил со стороны лопасти при различных параметрах работы и определено направление движения потоков в объеме роторно-
пленочного выпарного аппарата. На основе полученных данных предложены рекомендации по подбору конструктивных и 
рабочих параметров аппарата.  
 
Выпаривание, выпарной аппарат, лопасть, пленка, вязкость, трение 
 

 
Введение 
Производство пищевых продуктов с повышен-

ными качественными характеристиками опирается 
на применение сырья, которое обладает всеми по-
лезными свойствами природной растительной ос-
новы [1, 2]. Использование концентрированных 
густых настоев и добавок распространено во мно-
гих технологических процессах. Процесс выпари-
вания – это основа при производстве продуктов, 
таких как сгущенные молочные продукты, плодо-
вые соки, томатная паста, повидло и другие [3, 4]. 
Концентрирование исходного продукта происходит 
за счет удаления легколетучей фракции раствори-
теля, что в свою очередь позволяет продлить  не 
только сроки хранения полуфабрикатов и готового 
продукта, но также уменьшить их объем и массу 
при хранении и транспортировке. 

Наиболее целесообразно процесс концентриро-
вания экстрактов из растительного сырья прово-
дить в выпарных аппаратах роторно-пленочного 

типа, так как они обладают рядом преимуществ 
перед другими, а именно обработка термолабиль-
ных растворов, достижение более высокого каче-
ства продукта с сохранением всех исходных полез-
ных свойств [5]. 

При изучении кинетики движения потоков жид-
кости в роторно-пленочном выпарном аппарате 
важно учитывать, что благодаря сжатию жидкости 
в клине между лопастью и рабочей поверхностью 
аппарата возникает давление на рабочий орган, а 
также нормальная сила, имеющая направление по 
нормали к его поверхности. 

Р. Шнейдер изучал процесс концентрирования в 
роторно-пленочном аппарате с шарнирно-
закрепленными лопастями,  использовав при этом 
метод отсечки, с помощью которого находил толщи-
ну пленки и время задержания жидкости в аппарате, а 
также визуально определял характер течения. Для 
этого он использовал аппарат диаметром 160 мм и 
прозрачную модель. Его работа выполнялась на воде, 
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глицерине и в смесях этих веществ при температуре 
20 °С [6]. 

Из данного исследования можно сделать вывод, 
что толщина пленки растет прямо пропорциональ-
но плотности орошения и вязкости жидкости. За 
счет того, что модель аппарата выполнена из про-
зрачного материала, появилась возможность 
наблюдения за характером течения раствора. Это 
позволило выявить, что жидкость перед лопастью 
течет в виде носовой волны. Время пребывания 
жидкости в аппарате тем выше, чем выше вязкость. 
Увеличение плотности орошения до определенного 
значения приводит к тому, что уменьшается 
нахождение жидкости в аппарате, со временем 
нахождение жидкости в аппарате становится по-
стоянным. 

В связи с тем, что ученый в своих трудах не 
указывает технические данные аппарата, такие как 
количество лопастей в сечении аппарата и скорость 
вращения ротора, трудно определить зависимость 
времени нахождения раствора в аппарате от плот-
ности орошения, однако общий характер изменения 
толщины пленки и время пребывания жидкости в 
аппарате можно проследить. 

Целью данной работы является изучение дви-
жения потока жидкости в роторно-пленочном вы-
парном аппарате. 

 
Объекты и методы исследований 
Анализ распределения жидкости в роторно-

пленочном выпарном аппарате исходя из равнове-
сия центробежных и динамических усилий, дей-
ствующих на лопасть, показал, что в зазоре между 
рабочим органом и корпусом аппарата жидкость 
рассматривается как клин с углом при вершине θ. 
Носовая волна образуется из-за вытеснения жидко-
сти перед фронтом лопасти (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение жидкости  
шарниро-закрепленной лопастью 

 
При сжатии жидкости в клине между стенкой 

аппарата и лопастью ротора возникает давление на 
последнюю и соответствующая сила, направленная 
по нормали к ее поверхности [7]. При этом возника-
ет гидродинамическая обстановка, аналогичная при 
трении в подшипниках скольжения. Поэтому даль-
нейшие выводы основываются на теории смазки.  

При ширине лопасти и зазоре h0 между средней 
точкой лопасти и стенкой линейный зазор выража-
ется: 
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где l – ширина лопасти ротора [8]. 

Рассмотрим часть роторно-пленочного аппарата, 
а именно одну лопасть ротора, стенку и жидкость, 
находящуюся между ними. Лопасть ротора движется 
с постоянной скоростью (vЛ = v0) относительно рабо-
чей поверхности аппарата (VА = 0). Для того чтобы 
провести анализ движения жидкости, находящейся 
между плоскостями рабочего органа и рабочей по-
верхностью аппарата, разбиваем ее на мельчайшие 
слои так, что слои, находящиеся ближе к плоскостям, 
прилипают к ним, слой около плоскости лопасти за-
хватывается и приобретает ее скорость, а ближайший 
слой жидкости к стенке аппарата статичен. Причем 
скорость всех слоев v изменяется линейно от стенки 
аппарата к лопасти ротора от 0 до V0 аналогично ла-
минарному течению, когда все слои двигаются па-
раллельно друг другу, таким образом градиент ско-
рости равен: 

 

h

v
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где h – зазор между поверхностями лопасти ротора и 
стенкой аппарата. 

Эту разницу в скоростях рассматриваемых слоев 
жидкости можно объяснить трением между ними, оно 
называется внутренним трением.  Рассмотрим случай, 
представленный на рис. 2. Плоские поверхности, 
обозначенные буквами AB и CD, параллельны друг 
другу. Поверхность AB, это лопасть ротора, дви-
жется с постоянной скоростью V. Поверхность CD 
(стенка аппарата) неподвижна. Толщина жидкой 
пленки, разделяющей поверхности, равна h. 

 

 
Рис. 2. Распределение скоростей движения пленки 
 
Такую пленку можно представить состоящей из 

отдельных молекулярных слоев, на которые дей-
ствуют силы сдвига. Эти слои скользят один отно-
сительно другого. Будем считать, что в контакте 
приповерхностного слоя жидкости с соответству-
ющей поверхностью нет проскальзывания, и, сле-
довательно, слой, соприкасающийся с движущейся 
пластиной, перемещается со скоростью V, а слой, 
прилегающий к неподвижной плоскости, имеет 
скорость, равную нулю. Скорость частицы жидко-
сти, находящейся в какой-либо промежуточной 
точке между поверхностями, пропорциональна рас-
стоянию от этой точки до поверхности CD. То  
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обстоятельство, что распределение скоростей MO в 
сечении MN является прямолинейным, указывает, 
что напряжение сдвига постоянно по толщине 
пленки. Поскольку рассматривается несжимаемая 
жидкость, площади распределений скорости, 
например MNO, пропорциональны количеству 
жидкости, проходящему через соответствующие 
поперечные сечения зазора.  

Пусть напряжение сдвига, действующее на по-
верхности: 

 
SFT / ,   (3) 

 
где F – постоянная тангенциальная сила, которая 
перемещает лопасть относительно поверхности 
аппарата, a S – площадь контакта лопасти и стенки. 

Это напряжение сдвига (или удельная сила тре-
ния) передается от слоя к слою за счет внутреннего 
трения между ними и, более того, пропорционально 
градиенту скорости: 
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dv
T  ,   (4) 

 
где η – коэффициент пропорциональности, называ-
емый вязкостью или коэффициентом вязкости. 

Легко убедиться, что в последнем уравнении 
dv/dz представляет собой скорость деформации 
(сдвига) жидкости, которая определяется как изме-
нение прямого угла элемента жидкости. Действи-
тельно, точка Р, находящаяся в некотором элементе 
жидкости, за время dt сместится на расстояние PC: 
тогда прямой угол РОА изменится на dy. Отсюда 
следует dy/dt = v0/h. Анализируя (3) и (4), получим: 
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или с учетом (2): 
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Выражая силу, действующую на лопасти рото-

ра, получим: 

h

v
SF 0 .   (7) 

 
Так как происходит вращательное движение, то 

(7) примет вид: 

h

R
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 ,  (8) 

 
где ω — угловая скорость; R – расстояние от рото-
ра до стенки аппарата. 

Мощность, необходимая для приведения лопа-
сти в движение, определяется выражением: 

 
 FzN ,   (9) 

 

где z – количество лопастей ротора. 
Объединяя (9) с (8), мощность будет выражать-

ся следующим выражением: 
 

.
2

h
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   (10) 

 
Результаты и их обсуждение 
Разработан и запатентован вертикальный ро-

торно-пленочный выпарной аппарат [9]. Он состо-
ит из следующих элементов: вертикально располо-
женного цилиндрического корпуса 1 с греющей 
рубашкой 2, патрубков  для ввода продукта 3 и  для 
вывода паров спирта 4, вертикально расположенно-
го ротора 5 с лопастями 6, распределителя 7, резер-
вуара для сбора готового продукта 8. Ротор закреп-
лен в подшипниковых опорах 9 и приводится во 
вращение электродвигателем 10 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Роторно-пленочный выпарной аппарат 
 
Работа роторно-пленочного выпарного аппарата 

осуществляется следующим образом. Перед запус-
ком аппарат вакуумируется с помощью вакуум-
насоса. Исходный раствор подается в корпус 1 че-
рез патрубок 3 на распределитель 7. За счет цен-
тробежной силы раствор равномерно разбрызгива-
ется на стенку корпуса 1.  Продукт под действием 
силы тяжести стекает и  распределяется лопастями 
6, образуя пленку на поверхности корпуса 1. Одно-
временно с этим со стороны греющей рубашки пе-
редается тепло движущейся пленке, за счет чего 
происходит интенсивное испарение легколетучих 
фракций. Пары спирта через патрубок 4 выводятся 
из аппарата для последующей конденсации, а кон-
центрированный продукт опускается в резервуар 8. 

Благодаря распределителю 7 обеспечивается 
равномерное и качественное распределение про-
дукта по стенке корпуса 1. Подбором скорости 
вращения ротора и величины давления вакуума 
увеличивается интенсивность и эффективность  
концентрирования спиртовых настоев плодово-
ягодного сырья и выпаривания легколетучих ком-
понентов и, как следствие, увеличивается концен-
трация конечного продукта. 
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Рассмотрим элементарную частицу А материа-
ла, движущегося в аппарате. На точку действуют 
две силы, это сила притяжения земли G и сила, 
действующая со стороны лопастей ротора F. Сум-
марная сила Pсум будет находиться сложением этих 
двух сил. Сила притяжения будет всегда постоян-
ной в отличие от силы F, так как из (8) видно, что 
некоторые переменные могут изменяться. Суммар-
ная сила находится из выражения 

 
22 FGPсум    (11) 

или 
2

22 ( 





 


h

R
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 .             (12) 

 
В данном выражении изменяемыми перемен-

ными являются масса раствора m в данной точке, 
угловая скорость ω. Эти величины могут изменять-
ся как в процессе выпаривания, так и перед его 
началом в зависимости от желаемого результата. 
Вязкость раствора отличается тем, что может быть 
различной в начале процесса, это зависит от 
свойств исходного раствора, но также изменяется в 
процессе выпаривания за счет изменения химиче-
ских и физических свойств обрабатываемого рас-
твора. Остальные величины неизменны, а именно 
ширина пластины S, расстояние от ротора до рабо-
чей поверхности аппарата R, зазор между лопастью 
и стенкой аппарата h, это конструктивные парамет-
ры аппарата. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости суммарной силы  
от величины оборотов 

 
Из рис. 4 видно, что с уменьшением скорости 

вращения ротора суммарная сила будет прибли-
жаться к направлению силы тяжести. Тем самым 
материал в аппарате будет практически не задер-
живаться. Просто протекать через аппарат. Также 
при низких скоростях образование пленки неста-
бильно, в связи с этим ухудшается процесс выпа-
ривания. Изучая график и формулу (12), можно 
сделать вывод, что на время, которое находится 
раствор в аппарате, влияет много факторов. 

На рис. 4 представлен график изменения сум-
марной силы при изменении количества оборотов, 
из которого можно сделать вывод, что сила, дей-

ствующая на раствор, значительно увеличивается с 
ростом оборотов ротора. Данный график получен 
аналитическими расчетами суммарной силы (12) 
для изучения степени влияния вязкости раствора и 
частоты вращения ротора на нее. Так, наблюдается 
рост силы с увеличением вязкости. При частоте 
вращения ротора до 2 с-1 затрачиваемая суммарная 
сила практически не отличается при разной вязко-
сти, но дальнейшее повышение оборотов приводит 
к тому, что разность силы при различной вязкости 
заметно увеличивается. 

 
 

Рис. 5. График зависимости суммарной силы  
от расхода исходного раствора 

 
Анализ рис. 5 показывает, что сила действия 

лопастей ротора на обрабатываемый раствор воз-
растает с ростом расхода вещества. Сравнивая  
рис. 4 и 5, можно сделать вывод, что рост суммар-
ной силы при изменении числа оборотов более зна-
чительный, чем при изменении подачи. 

 
Рис. 6. График изменения расчетной мощности 

 
Из графика на рис. 6 можно сделать вывод о 

том, что мощность тем выше, чем выше обороты. 
Рост мощности также связан и с конструктивной 
особенностью аппарата, а именно: чем больше 
длина лопастей ротора, тем большее количество 
мощности тратится. Данный график получен путем 
графического построения формулы мощности (10) 
для визуального определения зависимости мощно-
сти от конструктивных особенностей лопастей ро-
тора и режимного параметра работы двигателя, а 
именно частоты вращения ротора. Выбор верхнего 
значения частоты вращения ротора обусловливает-
ся тем, что необходимо определить, при какой ча-
стоте оборотов происходит значительный рост 
мощности. Так, из графика видно, что при значении 
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6 с-1 происходит резкий скачок мощности, и это 
приводит к лишним затратам энергии. Данный вы-
вод подтверждается экспериментальными данны-
ми, которые показали, что увеличение частоты 
вращения ротора свыше 6 с-1 приводит к наруше-
нию образования пленки на рабочей поверхности 
аппарата. 

На основе проведенных исследований движе-
ния потоков жидкости в роторно-пленочных ап-
паратах получены рекомендации по выбору кон-
струкции, размерам лопастей ротора, частоты 

вращения ротора. Используя полученные данные, 
разработан и запатентован роторно-пленочный 
выпарной аппарат. Предложена модель, которая 
позволяет рассчитывать направление движения 
жидкости, геометрическое положение частицы в 
аппарате. Анализ модели дает возможность рас-
считать необходимую мощность для работы ро-
торно-пленочного аппарата при различных усло-
виях, что в свою очередь позволяет выбрать дви-
гатель для различных режимов и конструкций 
роторных аппаратов. 
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The processing of raw materials in thin layers has a special significance in the technological food processes, because technology 
frequently involves operations of concentrating liquid products, which can lose the beneficial properties when heated to high 
temperatures and which can stick when processed for a long time. In this case, the efficiency of using apparatuses is higher; therefore 
the rotary-film evaporators are widely used also in chemical, pharmaceutical and other industries. The article presents the results of 
the investigation of kinetic motion of fluid flows in a rotary-film evaporator, and also analyzes the factors affecting the evaporation 
process in the mobile thin film. It has been determined that to obtain high-quality condensed products depends on the uniform 
distribution of the solution treated on the working surface of the apparatus. The visual observation of the film forming process has 
shown that the fluid in the gap between the working surface of the apparatus and the jacket of the rotor blade forms a movable 
wedge. It enables to use the analogy with the lubrication theory when describing the wedge motion in the sliding bearing. The 
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analytical method for constructing dependences was used to conduct the quantitative analysis of the impact of the design and 
operational parameters of the apparatus on the uniformity of the film distribution of the solution treated. The expression to identify 
the blade force on the solution has been obtained by converting the analytical expression of the shear stress between layers. The 
analysis of the influence of solution viscosity, pressure in the apparatus and the rotor rotational speed on the uniformity of the liquid 
film formation has been carried out. The graphical method found the direction of the forces from the blades at different operating 
parameters and determined the direction of flow in the amount of rotary-film evaporator. The recommendations for selecting the 
design and operating parameters of the apparatus have been offered on the basis of the results obtained. 

Evaporation, evaporator, blade, film, viscosity, friction 
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