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к снижению достоверности результатов рас-

чета. Адекватность полученной математиче-

ской модели (модели в дифференциальных 

уравнениях) проверяется далее в ходе экспе-

риментальных исследований. 

 

Таким образом, при изучении процес-

сов и аппаратов химической технологии 

необходимо обоснованно подходить к выбо-

ру метода исследования, что позволит обес-

печить высокую достоверность полученных 

результатов. 
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В эксгаустере происходит отделение 

капель жидкости от газа за счет центробеж-

ной силы [1]. Эксгаустер, как правило, пред-

ставляет собой цилиндрический аппарат с 

установленным в нем соосно вентилятором. 

Газокапельный поток взаимодействует с 

вращающимися лопастями вентилятора, и 

под действием центробежной силы капли от-

брасываются к стенке аппарата. Капли жид-

кости оседают на стенках, образуют пленку, 

которая под действием силы тяжести стекает 

вниз по стенкам, после чего жидкость отво-

дится из аппарата. 

На основе метода анализа размерно-

стей получим общий вид критериального 

уравнения для процесса отделения капель 



ХИМИЯ, ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И МЕХАНИКА   

 

 

Вестник АнГТУ № 19 2025 г. 

 

 

37 

жидкости от газа в эксгаустере. 

Эффективность очистки газа от капель 

в эксгаустере может быть выражена отноше-

нием объемного содержания капель в газе 

после эксгаустера и до него: /0. К пара-

метрам, влияющим на эффективность очист-

ки, относятся: D – диаметр крыльчатки вен-

тилятора (он равен диаметру эксгаустера), м; 

 – плотность жидкости, кг/м3; N – частота 

вращения диска, с-1; g – ускорение свободно-

го падения, м/с2; µ − коэффициент динамиче-

ской вязкости жидкости, кг/(м·с); w – приве-

денная скорость жидкости, м/с; d – средний 

диаметр капель, м.  

Приведенная скорость жидкости связа-

на с объемным расходом жидкости и диамет-

ром эксгаустера: 

2 2

4V V V
w

S D R


= = =

 
, 

где V – объемный расход жидкости, м3/с; S – 

площадь поперечного сечения эксгаустера, 

м2; R – радиус эксгаустера, м. 

Зависимость эффективности очистки 

газа от других параметров имеет вид: 

( )
0

, , , , , ,f D N g w d


=  


.            (1) 

Процесс разделения газа и капель жид-

кости в эксгаустере относится к механиче-

ским процессам. Первичными (основными) 

единицами измерения в таких процессах яв-

ляются: килограммы (единица измерения 

массы [М]), метры (единица измерения дли-

ны [L]), секунды (единица измерения време-

ни [T]). 

Эффективность разделения /0 явля-

ется безразмерной величиной, ее можно рас-

сматривать как самостоятельный критерий 

подобия.  

Представим параметры процесса через 

первичные (основные) единицы измерения 

(табл. 1): 

       
1 0 0

D L M T= ,                (2) 

       013
TML

−
= ,                   (3) 

       
0 0 1

N L M T
−

= ,             (4) 

        201 −
= TMLg ,                  (5) 

       
1 1 1

L M T
− −

= ,             (6) 

       
1 0 1

w L M T
−

= ,                (7) 

       
1 0 0

d L M T= .                (8) 

Таблица 1 – Размерности величин 

Ве

ли-

чи-

на 

Раз-

мер-

ност

ь 

Формула размерно-

сти 

Показатели 

степени 

[L] 
[M

] 
[T] 

D м        
1 0 0

D L M T=  1 0 0 

 кг/м3        013
TML

−
=  -3 1 0 

N 1/c        
0 0 1

N L M T
−

=  0 0 -1 

g м/с2         201 −
= TMLg  1 0 -2 

µ кг/(м·с)        
1 1 1

L M T
− −

=  -1 1 -1 

w м/c        
1 0 1

w L M T
−

=  1 0 -1 

d м        
1 0 0

d L M T=  1 0 0 

 

Примем за основные величины D, , g. 

Число основных величин, как правило, рав-

няется числу первичных (основных) единиц 

измерения: кг, с, м. 

Из уравнений (2, 3, 5) для единиц из-

мерения D, , g составим систему уравнений: 

       

       

       

1 1 1

2 2 2

3 3 3

l m t

l m t

l m t

D L M T

L M T

g L M T

=


 = 


= 

.               (9) 

Прологарифмируем: 

       
       
       

1 1 1

2 2 2

3 3 3

lg lg lg lg

lg lg lg lg

lg lg lg lg

D l L m M t T

l L m M t T

g l L m M t T

= + +


 = + + 
= + + 

(10) 

Система уравнений (10) будет спра-

ведлива (т.е. будет иметь единственное ре-

шение), если составленный из коэффициен-

тов уравнения определитель матрицы отли-

чен от нуля. 

По методу треугольника вычислим 

определитель матрицы, составленной по 

данным таблицы 1 для величин D, , g: 

( ) ( )

( )( ) 02100320011

300001211

201

013

001

333

222

111

−=−−−−−

−−++−=

−

−==

tml

tml

tml

              (11) 

Как видно из (11), определитель мат-

рицы не равен нулю, следовательно, основ-

ные величины D, , g выбраны верно. 

Три параметра процесса образуют два 

безразмерных критерия подобия: 
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1

0

П


=


,                           (12) 

2

d
П

D
= .                           (13) 

Число оставшихся переменных вели-

чин (параметров процесса) равно j=6. Коли-

чество первичных (основных) единиц изме-

рения равно f=3. В соответствии с теоремой 

подобия [2-8] число критериев подобия, опи-

сывающих разделение газа и капель в эксгау-

стере, равно j–f=3. 

Критерии подобия получаются делени-

ем каждой оставшейся величины (N, µ, w) на 

произведение основных величин (D, , g), 

возведенных в степени.  

Критерии подобия будут иметь вид: 

3 k m n

N
П

D g
=

 
,                    (14) 

4 e p i
П

D g


=

 
,                   (15) 

5 x y z

w
П

D g
=

 
.                  (16) 

Представим зависимость (1) в виде, от-

ражающем связь между безразмерными кри-

териями: 

0

; ; ;
k m n e p i x y z

d N w
f

D D g D g D g

  
=  

       

, (17) 

т.е.  

( )1 2 3 4 5; ; ;П f П П П П= . 

В правой части уравнения (17) безраз-

мерной является величина: 

k m n

N

D g 
,                 (18) 

следовательно, справедливо выражение: 

 

     
1

k m n

N

D g
=

  
,       (19) 

или 

 

    ( )   ( )

1

3 2
1

m n
k

T

L M L L T

−

− −
=

 

. 

(20) 

     
3 2 1

1
m m n k n

М L T
− − − −

= .     (21) 

Равенство (21) выполняется, если: 

0

3 0

2 1 0

m

m n k

n

− = 


− − = 
− = 

,                 (22) 

откуда: 

0=m ,  0,5n =  ,  0,5k = −  . 

Безразмерный критерий подобия (14) 

принимает вид: 
2

3 0,5 0 0,5

N D N
П

D g g−


= =

 
. 

В уравнении (17) безразмерным явля-

ется также выражение: 

e p iD g



 
, 

тогда 

 

     
1

e p i
D g


=

  

,               (23) 

или 

    

    ( )   ( )

1 1

3 2
1

p i
e

M L T

L M L L T

− −

− −
=

 

. (24) 

     
1 3 1 2 1

1
p p i e i

М L T
− − − − −

= .      (25) 

Равенство (25) выполняется, если: 

1 0

3 1 0

2 1 0

p

p i e

i

− = 


− − − = 
− = 

,                 (26) 

откуда: 

1p = ,  0,5i = ,  1,5e = . 

Безразмерный критерий подобия (15) 

принимает вид: 

4 1,5 0,5
П

D g


=


. 

В уравнении (17) безразмерным явля-

ется выражение: 

x y z

w

D g 
, 

тогда 

 

     
1

x y z

w

D g
=

  

,             (27) 

или 

  

    ( )   ( )

1

3 2
1

y z
x

L T

L M L L T

−

− −
=

 

.   (28) 

     
3 1 2 1

1
y y z x z

М L T
− − − + −

= .       (29) 

Равенство (29) выполняется, если: 

0

3 1 0

2 1 0

y

y z x

z

− = 


− − + = 
− = 

,                    (30) 

откуда: 

0y = ,  0,5z = ,  0,5x = . 
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Безразмерный критерий подобия (16) 

принимает вид: 

5 0,5 0,5

w
П

D g
=


.                 (31) 

Разделим критерий П5 на П4, получим: 
1,5 0,5

5
6 0,5 0,5

4

Re
П w D g w D

П
П D g

  
= =  = =

  

. (32) 

Критерий П6 представляет собой кри-

терий Рейнольдса. 

Зависимость между безразмерными 

критериями подобия принимает вид: 
2

0

; ;
d D N w d

f
D g

    
=  

  

,          (33) 

2

0

w DD Nd
C

gD

 
       

=           

. (34) 

С целью определения значений коэф-

фициента С и показателей степени , ,  

планируется провести экспериментальные 

исследования лабораторного эксгаустера. 
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