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Аннотация. 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 тягодутьевые 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.
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Введение

Целлюлозное производство основано на сложных химико-технологиче-
ских процессах, для реализации которых применяют разнообразное оборудова-
ние [18]. Множество технологических процессов протекает с переносом веще-
ства из газовой среды в жидкую среду и обратно [14]: десорбции и абсорбции, 
испарения и конденсации, пиролиза черного щелока и поглощения газовых вы-
бросов в скрубберах. К газожидкостному оборудованию относятся варочные и 
содорегенерационные котлы, выпарные станции, растворители плава и др. Тех-
нологические процессы в реакторах газ–жидкость сопровождаются значитель-
ными выбросами в атмосферу [8, 10, 17]. Для их снижения установлены норма-
тивные ограничения [11, 21, 29], разрабатываются оборудование и технологии 
его применения [22, 36, 37, 45]. Совершенствование производства целлюлозы – 
актуальная задача, которая неразрывно связана с развитием газожидкостного 
оборудования [2, 5]. Наиболее перспективны, особенно для крупных источни-
ков, исследования очистки газовых выбросов в полых скрубберах с капельным 
орошением в виде струй [6, 19, 34, 39]. 

Одним из широко применяемых скрубберов с орошением газа струями 
капель является струйный газопромыватель (СГП) – Jet scrubber. Это прямо-
точный аппарат с капельным орошением из форсунок, который может иметь 
как цилиндрическую форму, так и форму трубы Вентури [20, 27, 33, 42]. В этом 
устройстве капли двигаются по направлению газового потока со скоростью 
превышающей скорость газа [23, 28, 32]. 

СГП обладают рядом преимуществ по сравнению с другими технологи-
ческими аппаратами газ–жидкость. К их числу относится простая конструкция 
полого скруббера и возможность использования эжекции газа, которая создает 
тягодутьевой напор. Кроме того, в СГП при определенных условиях может воз-
никать так называемый струйный эффект [1], повышающий качество очистки 
газа. Причина возникновения этого эффекта заключается в том, что изменение 
концентрации сорбируемого газа в СГП происходит не только в результате аб-
сорбции каплями [16], но и в ходе диффузионного переноса сорбируемого газа 
в поперечном направлении. Эффект возникает потому, что диффузионный пе-
ренос в СГП может быть направлен в сторону области с более высокой плотно-
стью орошения, где интенсивность абсорбции выше. 

Традиционно СГП имеет форму трубы значительного размера. На рис.1 
изображен СГП корпорации GEA [38], предназначенный для очистки газов от 
вредных примесей, производительностью – до 30 000 м3/ч. Диаметр скруббера 
(DN) может достигать 1 м, а высота (b) – 8,65 м. Форсунки для орошения уста-
новлены на верхней крышке колонны. 
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В целях уменьшения размеров СГП и увеличения их эффективности раз-
рабатываются комбинированные аппараты со струйным орошением. Новый бо-
лее компактный аппарат [13] с использованием струйного фильтра представлен 
на рис. 2. 

Струйный фильтр, являющийся модификацией СГП, расположен между 
крышкой и диафрагмой. Капельное орошение осуществляется радиально на-
правленными струями из центробежно-струйных форсунок, установленных на 
оси аппарата. 

В данной конструкции струйный фильтр, используемый в сочетании с 
пенным слоем, позволяет повысить эффективность аппарата – струйно-пенно-
го массообменного фильтра. По данным НПО ИМХОТЕП, такой аппарат был 
приобретен Сегежским ЦБК и множеством других предприятий.

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; 10 – 
щелевой зазор; 11 – диафрагма; 12 – входная 
труба; 13 – емкость с раствором; 14 – фор-

сунки; 15 – струйный фильтр
Fig. 2. Diagram of a gas purifying device with 
a jet 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; 15 – jet filter

Рис. 1. Схема стандартного аппарата корпорации 
GEA: a – высота; b – высота входного патрубка; c – 
высота каплеуловителя; d – расстояние между осями 
скруббера и каплеуловителя; DN – диаметр корпуса 

скруббера
Fig. 1. GEA standard unit diagram: a – height; b – height 
of the inlet pipe; c – height of the droplet separator; d – 
distance between the scrubber and droplet separator axes; 

DN – diameter of the scrubber body
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Объекты и методы исследования

Для создания новых, более эффективных, обладающих струйным эффек-
том, компактных аппаратов необходимо проведение детальных исследований 
процессов, протекающих в СГП: дробления жидкости на капли из цельнофа-
кельных форсунок [12, 24, 25, 35], движения полидисперсного капельного по-
тока [40, 43, 44] и струйного эффекта [1]. 

В работе по исследованию десорбции сероводорода [4] подробно изучено 
дробление струи жидкости на капли с помощью центробежно-струйной фор-
сунки, создающей сплошную капельную струю в форме конуса. Установлено, 
что дробление потока на капли происходит в два этапа с появлением фрагмен-
тарного участка в виде пены и занимает определенное время до образования 
полидисперсного капельного потока. Показано, что распределение капель по 
размеру имеет ограничение сверху [46]. 

В [15] отмечено, что движение мелких капель существенно отличается 
от движения крупных. Первые смещаются относительно траекторий движения 
вторых в сторону оси капельной струи. Существует вероятность их столкно-
вений, что может, изменяя распределение плотности орошения, приводить к 
коалесценции капель.

В работе [3] представлена модель коалесценции капель в струе центро-
бежно-струйной форсунки, которая позволяет рассчитывать изменение распре-
деления плотности орошения.

Исследование образования и движения струй жидкости в СГП показало, 
что перемещение полидисперсного потока капель в значительной степени зави-
сит от условий дробления струи при истечении жидкости из сопла форсунки и 
от начальной скорости капель.  

Существующий способ определения скорости истечения образующихся 
капель [4] не учитывает влияние области дробления струи, где осуществляется 
постепенный переход от сплошной струи жидкости к капельной.  Это может 
приводить к существенным ошибкам при создании необходимых условий для 
использования струйного эффекта в полидисперсных потоках СГП систем газ–
жидкость. 

Основная цель исследования – изучение скорости истечения струи цен-
тробежно-струйной форсунки в СГП целлюлозного производства.

Схема центробежно-струйной форсунки [7] приведена на рис. 3. 

Основным элементом, образующим струю форсунки, является вкла-
дыш (1–3), имеющий разную технологию изготовления. Он предназначен для 
формирования тангенциальной скорости вращения потока жидкости перед 
сопловым отверстием. Вращение потока жидкости позволяет увеличить угол 

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
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раскрытия выходящей струи, влияет на распределение плотности орошения и 
коэффициент расхода [33]. Расчеты этих характеристик являются сложной и 
недостаточно проработанной задачей.

В данной работе исследование скорости истечения струи центробеж-
но-струйной форсунки проведено эмпирически путем измерения распределе-
ния абсолютной скорости движения капель фотографическим методом [9, 26, 
31, 41] на близком расстоянии от области дробления струи. Дополнительно, в 
этом же месте, определено распределение плотности орошения.

На рис. 4 изображена схема стенда для измерения скорости капель. Фото-
графировали движущиеся капли воды в струе центробежно-струйной форсун-
ки с сопловым отверстием 3 мм, углом раскрытия 48º, под давлением 0,2; 0,6;  
1,0 МПа, на расстоянии 10 см от сопла форсунки, со средним объемным со-
держанием жидкости 0,001. Струя имела форму осесимметричного конуса 
с круглым поперечным сечением. С помощью фотоаппарата и двух ламп де-
лали двойные фотографии на одном кадре с выдержкой 1 мкс и задержкой  
20…40 мкс под контролем осциллографа и частотомера и точностью 0,5 %. 
Смещение капель увеличивало ошибку измерения до 5,5 %.

Плотность орошения характеризует распределение расхода жидкости по 
сечению струи, состоящей из капель после участка дробления [30]:                        

            жQI
s

∂
=

∂
 ,                                                             (1)

где  I – плотность орошения, м/с; Qж – объемный расход жидкости, м3/с; s – пло-
щадь орошения, м2.  

Относительная плотность орошения i – величина безразмерная, опреде-
ляется как отношение плотности орошения I в точке площади поперечного се-
чения струи к среднему значению плотности орошения I  в этом же сечении:

/i I I= .                                                                (2)
На рис. 5 изображен стенд для измерения плотности орошения с помо-

щью специальной трубки с калиброванным входным отверстием диаметром  
3 мм. Уловленные капли вместе с воздухом попадали в сепаратор, где определя-
ли их объем, отмечали время заполнения сепаратора. 

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 of the trial facility 
for measuring the speed of 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
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Плотность орошения вычисляли по следующей формуле: 

                          2
  

4 b

t

VI
t D

=
π

,                                                           (3)

где Vb – объем воды в сепараторе; t – время отбора пробы; Dt – диаметр сопла 
форсунки.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 6 представлены результаты измерения абсолютной скорости дви-
жения капель в поперечном сечении струи жидкости, распыленной центробеж-
но-струйной форсункой. Они обозначены кружками. 

Для построения графика использовали цилиндрические координаты, та-
кие же, как и при проведении измерений. Из распределения результатов измере-
ний следует, что максимум абсолютной скорости при  всех значениях давления 
совпадает с осью струи. Интерполяция результатов измерений представлена на 
рис. 6 в виде сплошных линий. Для интерполяции использовали простую три-
гонометрическую функцию следующего вида:

       
сos arctga am

ru u
h

  =   
  

,                                            (4)

где amu  – максимальное значение абсолютной скорости жидкости; r – цилиндри-
ческая координата радиуса струи; h – расстояние от сопла до уровня измерения.

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

жидкости Pж, МПа: 1 – 0,2; 2 – 0,6; 3 – 1,0
Fig. 6. Distribution of the absolute speed of drops ua 
over the relative radius of the jet section r/Rh (Rh – 
maximum value of the normal jet section radius at 
distance h from the snout) at a liquid pressure Pж, 

MPa: 1 – 0.2; 2 – 0.6; 3 – 1.0

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 – 
jet scrubber body; 2 – nozzle; 3 – 
sampling tube; 4 – tube slot; 5 – 
transverse gear; 6 – separator; 7 – pump
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Функцию (4) можно записать в более простом виде через угол отклоне-
ния точки измерения от оси φ:          

                                                        .arctg
r
h

 ϕ =  
 

                                                        (5)

На рис. 7 для удобства сравнения изображены результаты измерения 
плотности орошения в тех же координатах, что и функции распределения ско-
ростей на рис. 6. Видно, что распределение плотности орошения существенно 
отличается от распределения скорости, представленного на рис. 6. Максимум 
не совпадает с осью струи, находится на некотором расстоянии. 

Для интерполяции результатов измерения использовали следующую  
функцию:
                                        

1 1
k k

h h

a ci
r rb d

R R

= −
   

+ +   
   

 ,                                            (6)

где a, b, c, d, k – константы.
Сравнение кривых (рис. 6 и 7) показывает, что распределение скорости 

капель на участке дробления с высокой плотностью орошения не связано с рас-
пределением плотности орошения, это независимые параметры. Отсюда сле-
дует, что распределение абсолютной скорости капель одинаково для любого 
распределения плотности орошения и скорость может быть определена по фор-
муле (5). Вероятно, что это справедливо только в области дробления жидкости 
на капли при высокой средней плотности орошения.

На основе полученных результатов разработана теоретическая модель 
определения скорости течения жидкости и газа на участке дробления жидкости 
центробежно-струйной форсункой. Рассмотрим участок, на котором плотность 
орошения высока настолько, что скорости жидкости и газа можно принять рав-
ными между собой:

                x xu v=     r ru v=  ;                                                     (7)
где u – скорость жидкости; v – скорость газа; x и r – индексы осей цилиндриче-
ских координат. 

На рис. 8 представлена схема истечения жидкости из сопла на участке 
дробления. 

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

МПа: 1 – 0,2; 2 – 0,6; 3 – 1,0
Fig. 7. Distribution of the relative irrigation density 
i over the relative radius of the jet section r/Rh at a 

liquid pressure Pж, MPa: 1 – 0.2; 2 – 0.6; 3 – 1.0
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Из сопла вытекает сплошная струя жидкости, область дробления которой 
имеет форму цилиндрического конуса. На схеме использованы цилиндриче-
ские координаты, соответствующие условиям измерения, и сферические коор-
динаты, необходимые для анализа результатов измерений. 

Используя условие (7), запишем уравнение сохранения количества дви-
жения газожидкостной струи в интегральном виде:

                  ( )2 2 2
0

0
ж c ж г

c
h

r
r

x x xu r r u r rr ∂ = r β + r ν ∂∫ ∫ ,                               (8)

где  жr , ρг – плотность жидкости и газа соответственно; rc – радиус отверстия 
сопла; uxc – скорость жидкости в сечении сопла; β – объемное содержание жид-
кости; ux – скорость жидкости; vx – скорость газа.

Как следует из рис. 8, снижение скорости жидкости в направлении ра-
диуса струи может быть связано с увеличением длины пути жидкости до сече-
ния h на границе струи. Рассмотрим это более подробно. Предположим, что на 
одинаковом расстоянии от сопла, по поверхности сферы радиусом R, скорость 
движения капель uaR тоже одинакова: 

                                                              сonstaRu = .                                                  (9)
 В этом случае дополнительное торможение происходит на расстоянии 

ΔR, которое определяется формулой
                                             

1 1 .
cos

2

R h

 
 

∆ = − α 
 

                                             (10)

При условии (9) торможение на участке ΔR должно быть равно измене-
нию скорости по радиусу – формула (5). Расчеты по уравнению (8) для условий 
экспериментальных измерений показали, что изменение скорости по радиусу 
действительно связано с увеличением длины пути. Разница между расчетной 
и экспериментальной скоростью составила 4,16 %, что сравнимо с ошибкой 
измерения.

Из этого следует, что изменение скорости обусловлено торможением, вы-
званным эжекцией газа, а неравномерность распределения скорости жидкости, 
определенную формулой (5), можно считать возникающей при истечении жид-

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

ласть дробления струи
Fig. 8. Diagram of liquid flow from the snout of a 
centrifugal-jet nozzle: 1 – snout of the nozzle; 2 – area of 

splitting the jet
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кости из сопла. Полученный результат подтверждает правомерность примене-
ния уравнений (5) и (7) для всей области дробления струи.

Чтобы воспользоваться уравнением (5), необходимо найти максималь-
ную скорость  жидкости в сечении сопла, которая связана с давлением жидко-
сти перед форсункой .жP  Известна формула для определения средней скорости 
жидкости [12]:

                                                 
2 ,ж

c
ж

x
Pu = µ

r
                                                        (11)

где μ – коэффициент расхода жидкости.
Используя эмпирическое уравнение (5), получим выражение для осевой 

составляющей скорости жидкости:
                                              ( )2cos .cx amu u= ϕ                                                   (12)

где uam – абсолютная максимальная скорость жидкости в плоском поперечном 
сечении струи.

Учитывая постоянство расхода жидкости в газожидкостной струе и по-
лученное уравнение (12), определяем зависимость средней скорости истечения 
жидкости из сопла от максимальной скорости абсолютного движения жидкости:

                                 ( )( )2

0

2 ,c c сos
R

x amu u r r
R

= ϕ ∂∫                                     (13)

где uamс – абсолютная максимальная скорость жидкости в плоском поперечном 
сечении сопла.

Полученное уравнение (14) можно проинтегрировать и представить в 
следующем виде: 

 
2

2

1
2

 

2

c c

ln tg

tg

x amu u

  α  +       =
 α 

    

.                                        (14)

Учитывая равенства (11) и (14), получим искомое уравнение для опреде-
ления максимального значения скорости: 
                                    2

2
22 .

1
2

ж
c

ж

tg

ln tg

am
Pu

α 
 
 = µ

r α +     

                                           (15) 

Адекватность полученных уравнений подтверждают сравнения расчетов 
значений uamc, использованных для построения интерполяционных кривых на 
рис. 6, с результатами измерений. 

Выводы

1. Проведено экспериментальное измерение скорости движения капель, 
образующихся при дроблении жидкости в центробежно-струйной форсунке.

2. Получена функция распределения скорости капель в сечении струи 
жидкости. 

3. Установлено, что распределение скорости капель в области их дробле-
ния не зависит от распределения относительной плотности орошения.
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4. Построена математическая модель, которая позволяет определять ско-
рости течения газа и жидкости в области дробления струи на капли центро-
бежно-струйной форсункой в струйных газопромывателях целлюлозного про-
изводства.
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Abstract. It is shown that the modern development of pulp production technology is associated 
with the development of gas-liquid systems equipment. Such equipment provides the main 
technological processes of pulp cooking and regeneration of chemical reagents. Furthermore, 
this equipment, designed to recover chemical reagents and reduce their emissions into the 
environment, is part of the technological process. The use of scrubbers in pulp production 
has an advantage over many other industries, since it uses a closed liquor regeneration cycle. 
Currently, studies of the processes occurring in scrubbers of different types are becoming 
more numerous and fundamental. This paper is devoted to the development of jet scrubbers. 
These devices have a number of properties that do not have scrubbers of other types. They 
do not create resistance to the gas flow in the flue; they have a gravitational property due to 
ejection. Only jet scrubbers create the necessary conditions for the stability of the gas flow 
and have a jet effect that allows to significantly increase the efficiency of emissions cleaning. 
To implement the jet effect and intensify the technological equipment operation it is required 
to describe transfer processes in jet scrubbers with regard to polydisperse structure of drop 
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flow and features of liquid splitting up into drops by centrifugal-jet nozzles. Scientific works 
devoted to the problem of realization of the jet effect showed the need to study the dynamics 
of liquid splitting in centrifugal-jet nozzles, which create a drop-filled jet with a large opening 
angle. The research purpose is to study the speed of the initial movement of drops in the 
area immediately after the splitting section of the continuous jet of liquid flowing from the 
nozzle. A photographic technique with two spark lamps was used for the experiment. At the 
same time, the distribution of irrigation density was controlled. The results of measuring the 
distributions of absolute speed of drops and irrigation density were compared with each other 
and the function of liquid speed distribution in the cross section of the gas-liquid jet of the 
jet scrubber was determined. Based on the obtained data, a theoretical model was developed 
to determine the initial speed of drops of centrifugal jet nozzles, an indicator required for the 
development of new jet scrubbers. The results can be applied to improve the technological 
processes of pulp production.
For citation: Aniskin S.V., Kurov V.S. Dynamic Behavior of Liquid Flow Rate from Nozzles 
in Jet Scrubbers of 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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