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А ннот ация. Показано, что современное развитие технологии производства цел­
люлозы связано с совершенствованием оборудования систем «газ-жидкость», обе­
спечивающего основные технологические процессы варки целлюлозы и регенерации 
химических реактивов. Кроме того, это оборудование, предназначенное для реку­
перации химических реактивов и снижения их выбросов в окружающую среду, яв­
ляется частью технологического процесса. Применение скрубберов в производстве 
целлюлозы имеет преимущества относительно других направлений, поскольку при 
этом используется замкнутый цикл регенерации варочного раствора. Исследования 
процессов, протекающих в скрубберах разного типа, становятся более многочислен­
ными и фундаментальными. Одним из широко применяемых скрубберов с ороше­
нием газа струями капель является струйный газопромыватель, обладающий рядом 
положительных свойств: не создает сопротивления газовому потоку в газоходе, име­
ет тягодутьсвые свойства вследствие эжекции. Только эти аппараты обеспечивают 
необходимые условия для устойчивости газового потока и струйного эффекта, по­
зволяющего значительно повысить качество очистки выбросов. Для применения 
струйного эффекта и интенсификации работы технологического оборудования тре­
буется описание процессов переноса вещества в струйных газопромывателях с уче­
том полидисперсной структуры капельного потока и особенностей дробления жидко­
сти на капли центробежно-струйными форсунками. Научные работы, посвященные 
проблеме реализации струйного эффекта, показали необходимость исследования 
динамики дробления жидкости в центробежно-струйных форсунках, создающих 
заполненную каплями струю с большим углом раскрытия. Цель исследования -  
изучение скорости начального движения капель в области, расположенной непосред­
ственно после участка дробления сплошной струи жидкости, вытекающей из фор­
сунки. Для эксперимента применена фотографическая методика с двумя искровыми 
лампами. Одновременно контролировалось распределение плотности орошения. 
Результаты измерения распределений абсолютной скорости капель и плотности оро­
шения сравнивались между собой и определялась функция распределения скорости 
жидкости в поперечном сечении газо-жидкостной струи струйного газопромывате­
ля. На основе полученных данных разработана теоретическая модель, позволяющая 
установить начальную скорость движения капель центробежно-струйных форсунок -  
показатель необходимый для разработки новых струйных газопромывателей. Резуль­
таты могут быть применены для совершенствования технологических процессов про­
изводства целлюлозы.

https://orcid.org/0000-0001-8819-38IX
https://orcid
mailto:asv-47@mail.ru
mailto:vskurovl8@mail.ru


Д ля  цит ирования: Анискин С.В., Куров B.C. Динамические характеристики скорости 
истечения жидкости из форсунок в струйных газопромывателях целлюлозного произ­
водства/ / Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 180-193. DOI: 10.37482/0536-1036-2021- 
2-180-193

Ключевые слова: производство целлюлозы, газожидкостное оборудование, струйный 
газопромыватель, струя, капли.

Введение

Ц еллю лозное производство  основано на слож ны х хим ико-технологиче- 
еких проц ессах , для реализаци и  которы х прим еняю т разнообразное оборудова­
ние [18]. М нож ество  технологических  п роц ессов протекает с переносом  вещ е­
ства из газовой среды  в ж идкую  среду и обратно [14]: десорбц и и  и абсорбции, 
испарения и конденсации, пи роли за черного щ елока и поглощ ения газовы х вы ­
бросов в скрубберах. К  газож идкостном у оборудованию  относятся  варочны е и 
содорегенерац ионн ы е котлы, вы парны е станции , раствори тели  плава и др. Т ех­
нологические процессы  в реакторах  газ-ж и д ко сть  сопровож даю тся значитель­
ны м и вы бросам и  в атм осф еру [8, 10, 17]. Д ля их сниж ения устан овлен ы  норм а­
тивны е ограничения [11, 21, 29], разрабаты ваю тся оборудование и технологии  
его при м ен ения [22, 36, 37, 45]. С оверш ен ствован ие производства ц еллю лозы  -  
актуальная задача, которая неразры вно связана с развитием  газож идкостного 
оборудования [2, 5]. Н аиболее перспективны , особен но для крупны х источн и­
ков, исследования очистки газовы х вы бросов в полы х скрубберах с капельны м  
орош ением  в виде струй  [6, 19, 34, 39].

О дним  из ш ироко при м ен яем ы х скрубберов с орош ен ием  газа струями 
капель является  струйны й газопром ы ватель (С ГП ) -  Je t scrubber. Э то п рям о­
точны й аппарат с капельны м  орош ением  из ф орсунок, которы й м ож ет им еть 
как ци ли ндрическую  форму, так  и ф орм у трубы  В ентури [20, 27, 33, 42]. В этом 
устройстве капли двигаю тся по направлению  газового потока со скоростью  
превы ш аю щ ей скорость газа [23, 28, 32].

С Г П  обладаю т рядом  п реи м ущ еств по сравнению  с други м и техн ологи ­
ческим и апп аратам и газ-ж и д кость . К  их числу относится простая  конструкция 
полого скруббера и возм ож ность использования эж екции газа, которая создает 
тягодутьевой напор. К ром е того, в С ГП  при определенны х условиях м ож ет воз­
никать так  назы ваем ы й струйны й эф ф ект [1], повы ш аю щ ий качество очистки 
газа. П ричина возникновения этого эф ф екта заклю чается в том, что изм енение 
концентрации сорбируем ого  газа в С ГП  происходит не только в результате аб ­
сорбции каплям и [16], но и в ходе диф ф узионного п ерен оса сорбируем ого  газа 
в поперечном  направлении. Э ф ф ект возникает потому, что диф ф узи онны й пе­
ренос в С ГП  м ож ет бы ть направлен в сторону области с более вы сокой плотно­
стью  орош ен ия, где и н тен си вность абсорбции выш е.

Т радиционно С ГП  им еет ф орм у трубы  значительного разм ера. Н а рис.1 
изображ ен С ГП  корпорации G E A  [38], предназначенны й для очистки газов от 
вредны х прим есей , прои зводи тельностью  -  до 30 000 м 3/ч. Д и ам етр  скруббера 
(D N) м ож ет достигать  1 м, а вы сота (b) -  8,65 м. Ф орсунки для орош ен ия у ста­
новлены на верхней кры ш ке колонны.



Рис. 1. Схема стандартного аппарата корпорации 
GEA: а -  высота; b -  высота входного патрубка; с -  
высота каплеуловителя; d  -  расстояние между осями 
скруббера и каплеуловителя; D N  -  диаметр корпуса 

скруббера

Fig. 1. GEA standard unit diagram: a -  height; b -  height 
o f the inlet pipe; с -  height o f the droplet separator; d  -  
distance between the scrubber and droplet separator axes; 

D N  -  diameter o f the scrubber body

В целях ум еньш ения разм еров С Г П  и увеличен ия их эф ф ективности  р аз­
рабаты ваю тся ком бин ированны е аппараты  со струйны м  орош ением . Н овы й бо­
лее ком пактны й аппарат [13] с использованием  струйного ф ильтра представлен 
на рис. 2.

Рис. 2. Схема газоочистного аппарата со 
струйным фильтром: 1 -  насос; 2 -  линия по­
дачи раствора на форсунки; 3 -  пенный слой;
4 -  линия подачи раствора в пенный слой;
5 -  корпус; 6 -  каплеуловитель; 7 -  венти­
лятор; 8 -  выходная труба; 9 -  крышка; 1 0 -  
щелевой зазор; 11 -  диафрагма; 12 -  входная 
труба; 13 -  емкость с раствором; 14 -  фор­

сунки; 15 -  струйный фильтр

Fig. 2. Diagram o f a gas purifying device with 
a je t filter: 1 -  pump; 2 -  line for supplying 
solution to the nozzles; 3 -  foam layer; 4 -  
line for supplying solution to the foam layer;
5 -  body frame; 6 -  droplet separator; 7 -  fan;
8 -  outlet pipe; 9 -  cover; 10 -  slotted gap; 11 -  
diaphragm; 12 -  inlet pipe; 13 -  container with 

solution; 14 -  nozzles; 75 -  jet filter

С труйны й ф ильтр, являю щ и йся м одиф икацией  СГП , располож ен между 
кры ш кой и диаф рагм ой . К апельное орош ен ие осущ ествляется  ради ально  на­
правленны м и струям и из цен тробеж но-струйн ы х ф орсунок, устан овлен ны х на 
оси аппарата.

В дан ной  конструкции струйны й ф ильтр, используем ы й в сочетании с 
пенны м  слоем , позволяет повы сить эф ф ективность аппарата -  струйно-пенно- 
го м ассообм енного  ф ильтра. П о дан ны м  Н П О  И М Х О Т Е П , такой аппарат был 
приобретен  С егеж ски м  Ц БК  и м нож еством  други х предприятий.



О бъект ы  и м ет оды  исследования

Д ля создания новы х, более эф ф ективны х, обладаю щ их струйны м  эф ф ек­
том, ком пактны х аппаратов необходимо проведение детальн ы х исследований 
проц ессов, протекаю щ их в СГП : дробления ж идкости на капли из ц ельн оф а­
кельны х ф орсунок [12, 24, 25, 35], движ ени я полидисперсного  капельного п о­
тока [40, 43, 44] и струйного  эф ф екта [1].

В работе по исследованию  десорбц и и  сероводорода [4] подробно изучено 
дроблени е струи  ж идкости  на капли с пом ощ ью  цен тробеж но-струйн ой  ф ор­
сунки, создаю щ ей сплош ную  капельную  струю  в ф орм е конуса. У становлено, 
что дроблени е потока на капли происходит в два  этапа с появлением  ф рагм ен­
тарного  участка в виде пены  и заним ает определен ное врем я до образования 
полидисперсного  капельного потока. П оказано, что распределен ие капель по 
разм еру и м еет ограничение сверху [46].

В [15] отм ечено, что движ ени е м елких капель сущ ественно  отличается 
от движ ения крупны х. П ервы е см ещ аю тся относительно траекторий движ ения 
вторы х в сторону оси капельной струи. С ущ ествует вероятность их столкно­
вений, что может, изм еняя распределен ие плотности  орош ения, приводить к 
коалесцен ции  капель.

В работе [3] представлена модель коалесценции капель в струе ц ен тро­
беж но-струйной  ф орсунки , которая позволяет рассчиты вать изм енение расп ре­
делен ия плотности  орош ения.

И сследовани е образования и движ ени я струй  ж идкости в С ГП  показало, 
что перем ещ ен ие полидисперсного  потока капель в значительной степ ени  зави ­
сит от условий  дробления струи при истечении ж идкости  из сопла ф орсунки и 
от начальной скорости капель.

С ущ ествую щ и й способ  определения скорости истечения образую щ ихся 
капель [4] не учиты вает влияние области дроблени я струи, где осущ ествляется  
постепенн ы й переход от сплош ной струи  ж идкости к капельной. Это м ож ет 
приводить к сущ ественны м  ош ибкам  при создании необходимы х условий  для 
использования струйного эф ф екта в полидисперсны х потоках С ГП  систем  г а з -  
ж идкость.

О сновн ая цель исследования -  изучение скорости истечения струи  цен ­
тробеж но-струй ной  ф орсунки в С ГП  целлю лозного производства.

С хем а цен тробеж но-струйн ой  ф орсунки [7] приведена на рис. 3.

Рис. 3. Крестообразные вкладыши: 1 -  
фирма «Варкаус»; 2 -  патент Валина;

3 -  патент Боуэна

Fig. 3. Cross-shaped inserts: 1 -  Varkaus 
firm; 2 -  Valin’s patent; 3 -  Bowen’s

patent | , 3

О сновн ы м  элем ентом , образую щ им  струю  ф орсунки , является вкла­
ды ш  (1 -3 ), им ею щ и й разную  технологию  изготовления. О н предназначен  для 
ф орм ирования тангенци альн ой  скорости вращ ения потока ж идкости  перед 
сопловы м  отверстием . В ращ ен ие потока ж идкости  позволяет увеличить угол



раскры тия вы ходящ ей струи, влияет на распределение плотности  орош ения и 
коэф ф ициент расхода [33]. Расчеты  этих характеристик являю тся слож ной и 
н едостаточно проработан ной  задачей.

В дан ной  работе исследование скорости  истечения струи  ц ен тробеж ­
но-струйной ф орсунки проведено эм пи рически  путем  изм ерения расп ределе­
ния абсолю тной скорости  движ ени я капель ф отограф ическим  м етодом  [9, 26, 
31, 41] на близком  расстояни и  от области дробления струи. Д ополни тельно , в 
этом  ж е м есте, оп ределен о распределен ие плотности  орош ения.

Н а рис. 4  изображ ена схем а стен да для изм ерения скорости капель. Ф ото­
граф и ровали  д ви ж ущ и еся  капли воды  в струе ц ен тробеж но-струйн ой  ф орсун­
ки с сопловы м  отверстием  3 мм , углом раскры тия 48°, под давлением  0,2; 0,6; 
1,0 М П а, на расстояни и  10 см  от сопла ф орсунки , со средн им  объем ны м  со ­
д ерж анием  ж идкости  0,001. С труя им ела ф орм у осесим м етри чн ого  конуса 
с круглы м поп еречны м  сечением . С пом ощ ью  ф отоаппарата и двух лам п  д е­
лали двойны е ф отограф ии на одном кадре с вы держ кой 1 мкс и задерж кой 
2 0 ...4 0  мкс под контролем  осц и ллограф а и частотом ера и точн остью  0,5 %. 
С м ещ ен ие капель увеличивало  ош ибку изм ерения до 5,5 %.

Рис. 4. Схема стенда для измерения 
скорости капель: 1 -  координатник; 2 -  
фотоаппарат; 3 и 13 -  красный и синий 
светофильтры; 4 и 12 -  искровые лам­
пы; 5 -  система запуска; 6-8  -  блоки 
питания; 9 -  частотомер; 10 -  запомина­
ющий осциллограф; 11 -  фотоэлектрон­
ный умножитель; 14 -  полупрозрачное 

зеркало

Fig. 4. Diagram o f the trial facility 
for measuring the speed o f drops: 1 -  
transverse gear; 2 -  camera; 3 and 13 -  red 
and blue filters; 4 and 12 -  spark lamps; 
5 -  starting system; 6-8  -  power supplies; 
9 -  frequency meter; 10 -  memory 
oscilloscope; 11 -  photomultiplier; 14 -  

translucent mirror

П лотн ость орош ения характеризует распределен ие расхода ж идкости по 
сечению  струи, состоящ ей  из капель после участка дроблени я [30]:

где I -  плотность орош ен ия, м/с; Qx -  объем ны й расход ж идкости , м3/с; 5 -  пло­
щ адь орош ен ия, м 2.

О тносительная плотность орош ен ия i -  величина безразм ерная, опреде­
ляется как отнош ен ие плотности  орош ения /  в точке площ ади поперечного се­
чения струи  к средн ем у значению  плотности  орош ения /  в этом же сечении:

i = I / 7 .  (2)
Н а рис. 5 изображ ен стен д  для изм ерения плотности  орош ен ия с помо­

щ ью  специ альной  трубки  с калиброванны м  входны м отверстием  диаметром  
3 мм. У ловленны е капли вм есте с воздухом  попадали  в сепаратор, где определя­
ли их объем, отм ечали врем я заполнения сепаратора.



(3)

Рис. 5. Стенд для измерения рас­
пределения плотности орошения:
1 -  корпус СГП; 2 -  форсунка; 3 -  
трубка для отбора проб; 4 -  щель для 
трубки; 5 — координатник; 6 — сепа­

ратор; 7 -  насос

Fig. 5 Stand for measuring the 
irrigation density distribution: 1 -  
je t scrubber body; 2  -  nozzle; 3 -  

sampling tube; 4 -  tube slot; 5 -  
transverse gear; 6 -separator; 7 -p u m p

П лотн ость орош ения вы числяли по следую щ ей формуле:
j  4  Уь 

tnD }
где Vb -  объем  воды  в сепараторе; t -  врем я отбора пробы ; D t -  диам етр  сопла 
ф орсунки.

Результ ат ы  исследования и их обсуж дение

Н а рис. 6 представлены  результаты  изм ерения абсолю тной скорости д в и ­
ж ения капель в поперечном  сечении струи ж идкости , распы ленной  центробеж - 
но-струйной форсункой. О ни обозначены  круж ками.

Д ля п остроения граф и ка использовали ци ли ндрические координаты , т а ­
кие же, как и при проведении изм ерений. И з распределен ия результатов и зм ере­
ний следует, что м аксим ум  абсолю тной скорости при всех значениях давления 
совпадает с осью  струи. И нтерполяция результатов изм ерений п редставлена на 
рис. 6 в виде сплош ны х линий. Д ля интерполяции использовали  простую  тр и ­
гоном етрическую  ф ункцию  следую щ его вида:

arc tg (4)

где иат -  максимальное значение абсолю тной скорости ж идкости; г -  цилиндри­
ческая координата радиуса струи; И -  расстояние от сопла до уровня измерения.

Рис. 6. Распределение абсолютной скорости капель 
иЛ по относительному радиусу сечения струи r/Rh 
(Rh— максимальный радиус нормального сечения 
струи на расстоянии h от сопла) при давлении 

жидкости Рж, МПа: 1 -  0,2; 2 -  0,6; 3 -  1,0 
Fig. 6. Distribution o f the absolute speed o f drops иа 
over the relative radius o f the je t section r/Rh (Rh -  
maximum value o f  the normal je t section radius at 
distance h from the snout) at a liquid pressure Рж, 

MPa: 1 -  0.2; 2 -  0.6; 3 -  1.0

Г/К,:



Ф ункцию  (4) м ож но записать в более простом  виде через угол отклон е­
ния точки изм ерени я от оси  ср: . .

г
(p = arc tg (5)

А
Н а рис. 7 для удобства сравнени я изображ ены  результаты  изм ерения 

плотности  орош ен ия в тех ж е координатах, что и ф ункции распределен ия ско­
ростей  на рис. 6. В идно, что распределен ие плотности орош ения сущ ественно 
отличается от распределен ия скорости , представленного  на рис. 6. М аксим ум  
не совпадает с осью  струи, находится на некотором  расстоянии.

Рис. 7. Распределение относительной плотно­
сти орошения i по относительному радиусу 
сечения струи r/Rh при давлении жидкости Рж, 

МПа: 1 -0 ,2 ;  2 -0 ,6 ;  3 - 1 ,0  

Fig. 7. Distribution o f the relative irrigation density 
i over the relative radius o f the je t section r/Rh at a 

liquid pressure Рж, MPa: 1 -  0.2; 2 -  0.6; 3 -  1.0

Д ля интерп оляци и  результатов изм ерения использовали  следую щ ую  
функцию :

а с
1 {  \ к (  \ к ’-  г

1+ Ь
г

Rb
1 + d

V “ й /  V

где a, b, c ,d ,  к  -  константы .
С равнени е кривы х (рис. 6 и 7) показы вает, что распределен ие скорости 

капель на участке дроблени я с вы сокой плотностью  орош ения не связано с рас­
пределением  плотности  орош ен ия, это незави си м ы е парам етры . О тсю да сле­
дует, что распределен ие абсолю тной скорости капель одинаково для любого 
распределения плотности  орош ен ия и скорость м ож ет бы ть определен а по фор­
муле (5). В ероятно, что это справедли во только в области дробления жидкости 
на капли при вы сокой средней  плотности  орош ения.

Н а осн ове полученны х результатов разработана теоретическая  модель 
определения скорости  течения ж идкости  и газа на участке дроблени я жидкости 
цен тробеж но-струйн ой  форсункой. Рассм отрим  участок, на котором плотность 
орош ения вы сока настолько, что скорости ж идкости  и газа мож но принять рав­
ны м и м еж ду собой:

ux = vx Ur = v r -, (7)
где и -  скорость ж идкости ; v -  скорость газа; х  и г - индексы  осей  цилиндриче­
ских координат.

Н а рис. 8 п редставлена схем а истечения ж идкости  из сопла на участке 
дробления.

0.4 0.6 0.8 r/Rh



Рис. 8. Схема истечения жидкости из сопла центробеж- 
но-струйной форсунки: 1 -  сопло форсунки; 2 -  об­

ласть дробления струи

Fig. 8. Diagram o f liquid flow from the snout o f a 
centrifugal-jet nozzle: 1 -  snout o f the nozzle; 2 -  area of 

splitting the jet

И з сопла вы текает сплош ная струя ж идкости , область дроблени я которой 
им еет ф орм у цилиндрического  конуса. Н а схем е использованы  ци ли н дри че­
ские координаты , соответствую щ ие условиям  изм ерения, и сф ери ческие коор­
динаты , необходим ы е для анализа результатов изм ерений.

И спользуя условие (7), запиш ем  уравнение сохранения количества д ви ­
ж ения газож идкостной  струи  в интегральном  виде:

К
Рж \и & д г = J o (ржРм| +prV2)rdr , (8)

где р ж , р г -  п лотность  ж идкости  и газа соответственно; гс — радиус отверстия 
сопла; ихс -  скорость ж идкости  в сечении сопла; Р -  объем ное содерж ание ж и д­
кости; их -  скорость ж идкости; vx -  скорость газа.

К ак следует из рис. 8, сниж ение скорости ж идкости  в направлении р а ­
диуса струи  м ож ет бы ть связано с увеличен ием  дли ны  пути ж идкости до сече­
ния h на  границ е струи. Рассм отрим  это более подробно. П редполож им , что на 
одинаковом  расстояни и  от сопла, по поверхн ости  сф еры  радиусом  R, скорость 
движ ени я капель uaR тож е одинакова:

ua R = c o n s t .  (9)
В этом  случае дополнительное торм ож ение происходит на расстоянии 

AR, которое определяется формулой

AR = h
1

а
cos —

v 2

- - 1 ( 10)

П ри условии  (9) торм ож ение на участке A R  долж но бы ть равно изм ен е­
нию скорости  по ради усу  -  ф орм ула (5). Расчеты  по уравнени ю  (8) для условий 
эксперим ентальны х изм ерени й показали , что изм енение скорости  по радиусу  
дей стви тельно  связано с увеличен ием  дли ны  пути. Р азни ца м еж ду расчетной  
и эксперим ентальной  скоростью  состави ла 4 ,16  % , что сравним о с ош ибкой 
изм ерения.

И з этого следует, что изм енение скорости обусловлено торм ож ением , вы ­
званны м  эж екцией газа, а неравном ерн ость  распределен ия скорости ж идкости , 
определен ную  ф орм улой (5), м ож но считать возникаю щ ей при истечении ж и д­



кости из сопла. П олучен ны й результат подтверж дает правом ерность п ри м ен е­
ния уравнени й  (5) и (7) для  всей области дробления струи.

Ч тобы  воспользоваться  уравнени ем  (5), необходим о найти м аксим аль­
ную  скорость ж идкости  в сечен ии  сопла, которая связана с давлением  ж и дко­
сти перед ф орсункой Рж. И звестн а ф орм ула для определения средней скорости 
ж идкости [12]:

ихс ц
2 Рж (И)

где ц -  коэф ф ициент расхода ж идкости .
И спользуя эм пи рическое уравнени е (5), получим  вы раж ение для осевой  

составляю щ ей  скорости  ж идкости:

Чхс ~ Мат ( c O S C p ) .  (12)
где иат -  абсолю тная м аксим альн ая скорость ж идкости  в плоском  поперечном  
сечении струи.

У читы вая постоянство расхода ж идкости в газож идкостной струе и по­
лученное уравнение (12), определяем  зависим ость средней скорости истечения 
ж идкости из сопла от м аксим альной скорости абсолю тного движ ения жидкости:

2
— * w f ( c o s ( c p ) )  гдг, 
К

(13)

где и -  абсолю тная м аксим альн ая скорость ж идкости в плоском  поперечноматс
сечении сопла.

П олучен н ое уравнени е (14) м ож но проинтегрировать и представи ть в 
следую щ ем  виде:

In
~ \ 2  II

(14)

/ с / 2n

1 +
а

tg
V V v 2 у .

/

tg
ч \2

/У
У читы вая равенства  (11) и (14), получим  иском ое уравнени е для опреде­

ления м аксим ального  значения скорости:
\2а

tg

U атс И “
V

In 1+ tg
а

I P ,
(15)

А декватн ость  полученны х уравнени й  подтверж даю т сравнения расчетов 
значений иатс, и сп ользован ны х для п остроения ин терполяционны х кривы х на 
рис. 6, с результатам и изм ерений.

В ы воды

1. П роведен о эксперим ентальное изм ерение скорости движ ени я капель, 
образую щ ихся при дроблении ж идкости  в цен тробеж но-струйн ой  форсунке.

2. П олучен а ф ункция распределен ия скорости  капель в сечении струи 
ж идкости .

3. У становлено, что распределен ие скорости капель в области их дробле­
ния не зависи т от распределен ия относительной  плотности  орош ения.



4. П остроен а м атем атическая модель, которая позволяет определять ско­
рости  течения газа и ж идкости в области дроблени я струи  на капли центро- 
беж но-струйной  ф орсункой в струйны х газопром ы вателях целлю лозного  п р о ­
изводства.
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Abstract. It is shown that the modem development o f pulp production technology is associated 
with the development o f gas-liquid systems equipment. Such equipment provides the main 
technological processes o f pulp cooking and regeneration o f chemical reagents. Furthermore, 
this equipment, designed to recover chemical reagents and reduce their emissions into the 
environment, is part o f the technological process. The use o f scrubbers in pulp production 
has an advantage over many other industries, since it uses a closed liquor regeneration cycle. 
Currently, studies o f the processes occurring in scrubbers o f different types are becoming 
more numerous and fundamental. This paper is devoted to the development o f je t scrubbers. 
These devices have a number o f properties that do not have scrubbers o f other types. They 
do not create resistance to the gas flow in the flue; they have a gravitational property due to 
ejection. Only je t scrubbers create the necessary conditions for the stability o f the gas flow 
and have a je t effect that allows to significantly increase the efficiency o f emissions cleaning. 
To implement the je t effect and intensify the technological equipment operation it is required 
to describe transfer processes in je t scrubbers with regard to polydisperse structure of drop
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flow and features o f liquid splitting up into drops by centrifugal-jet nozzles. Scientific works 
devoted to the problem of realization o f the jet effect showed the need to study the dynamics 
o f liquid splitting in centrifugal-jet nozzles, which create a drop-filled je t with a large opening 
angle. The research purpose is to study the speed o f the initial movement o f drops in the 
area immediately after the splitting section o f the continuous je t o f liquid flowing from the 
nozzle. A photographic technique with two spark lamps was used for the experiment. At the 
same time, the distribution o f irrigation density was controlled. The results o f measuring the 
distributions o f absolute speed o f drops and irrigation density were compared with each other 
and the function o f liquid speed distribution in the cross section o f the gas-liquid jet o f the 
jet scrubber was determined. Based on the obtained data, a theoretical model was developed 
to determine the initial speed o f drops o f centrifugal je t nozzles, an indicator required for the 
development o f new je t scrubbers. The results can be applied to improve the technological 
processes o f pulp production.
For citation: Aniskin S.V., Kurov V.S. Dynamic Behavior of Liquid Flow Rate from Nozzles 
in Jet Scrubbers o f Pulp Production. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 2, 
pp. 180-193. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-180-193
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