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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЖИДКОГО АЗОТА ПРИ ПЛЕНОЧНОМ ТЕЧЕНИИ  
В ЕДИНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ СТРУКТУРИРОВАННЫХ НАСАДОК * 

 
Представлены результаты экспериментального исследования параметров пленочного течения криогенной 

жидкости по поверхности единичных элементов структурированной насадки, состоящих из двух корругирован-
ных пластин. На основе сравнения опытных данных показано влияние микротекстуры, ее направления относи-
тельно направления силы тяжести на распределение жидкости вдоль пакета при различной степени орошения. 
Приводятся результаты опытов по исследованию зависимости степени перетекания жидкости через контактные 
точки в пакетах с пластинами от степени орошения. Показано, что наличие микротекстуры и ее направление ока-
зывают существенное влияние на перераспределение вдоль пакета локального расхода жидкости, стекающей  
по структурированной поверхности сложной геометрии. 

Ключевые слова: стекающие пленки жидкости, смачивание, структурированные насадки, микротекстура, кон-
тактные точки. 

 
 
 
Введение 
 
В химической, криогенной промышлен-

ности широко распространены контактные 
газожидкостные теплообменные аппараты, в 
которых тепло- и массообмен между жидко-
стью и газом происходит при их непосред-
ственном соприкосновении. К таким аппа-
ратам относятся дистилляционные колонны, 
градирни, контактные выпарные аппараты, 
каталитические реакторы, абсорберы, скруб-
беры и др. [1–4]. Использование колонн со 
структурированными насадками в сравне-
нии с тарельчатыми колоннами обеспечива-
ет существенно меньшее гидравлическое 
сопротивление в расчете на единицу пере-

носа, более высокие нагрузки по пару и 
жидкости, что значительно повышает про-
изводительность колонн и снижает затраты 
энергии на получение полезных продуктов. 
Однако регулярные насадки по сравнению с 
насыпными весьма чувствительны, напри-
мер, по эффективности разделения смесей 
при дистилляции, к равномерности распре-
деления жидкости по сечению [5]. Поэтому 
проблема интенсификации тепло- и массо-
обмена в таких многоканальных системах, 
дальнейшее развитие оптимальных аппара-
тов насадочного типа являются чрезвычайно 
актуальными. Несмотря на широкое исполь-
зование на практике данных режимов в кон-
тактных аппаратах, закономерности гидро-
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динамики, а также тепло- и массообмена 
при таких течениях, выявление которых 
служит основой для разработки как конст-
руктивных, так и технологических методов 
интенсификации процессов разделения сме-
сей, изучены весьма слабо. Исследования 
особенностей течения пленок различных 
жидкостей по структурным элементам регу-
лярных насадок интенсивно развиваются в 
последнее время [6–16]. Строгое теоретиче-
ское исследование, моделирование таких 
течений и процессов не является на сегодня 
решенной задачей в связи с чрезвычайно 
высокой сложностью их описания [17]. Зна-
чительное влияние на эффективность разде-
ления смесей, интенсивность тепло- и  
массообмена при пленочных течениях жид-
костей и их смесей по поверхностям, в том 
числе структурированным, оказывают эф-
фекты перераспределения жидкости, осо-
бенности эволюции волновых характери-
стик на свободной поверхности, динамика 
образования несмоченных зон, исследуе-
мые, например, в работах [5; 14; 18–22]. Ог-
раниченное число работ (см., например, [18; 
20–22]) посвящено исследованию гидроди-
намики и тепло- и массообмена при волно-
вых пленочных течениях маловязких высо-
космачивающих жидкостей (фреоны и их 
смеси, азот). В то же время исследования 
параметров пленочного течения, распреде-
ления по поверхности сложной геометрии 
криогенных жидкостей в элементах струк-
турированных насадок являются весьма ак-
туальными, поскольку такие гидродинами-
ческие режимы реализуются в условиях 
дистилляции при криогенном разделении 
жидкого воздуха для получения чистых ки-
слорода, азота, аргона и других продуктов. 
Экспериментальные данные по зависимости 
интенсивности перетока жидкости через 
контактные точки от степени орошения в 
структурированных насадках важны для 
построения и валидации различных теоре-
тических моделей при численном модели-
ровании гидродинамических, а также тепло- 
и массообменных процессов при дистилля-
ции с использованием таких контактных 
устройств.  

В работе [21] представлены результаты 
экспериментальных исследований по влия-
нию микротекстуры и ее направления на 
зоны растекания пленки азота по одиночной 
корругированной пластине при различных 
значениях пленочного числа Рейнольдса. 

Было показано, что относительная доля 
жидкости, удерживаемой в одиночно оро-
шаемом канале одиночных корругирован-
ных пластин с углом наклона ребер 47, су-
щественно зависит от степени орошения. 
Выявлено, что при малой степени орошения 
вся жидкость течет только вдоль орошаемо-
го канала в зоне впадины и нижележащей 
поверхности, не перетекая в находящиеся 
ниже каналы. При большей степени ороше-
ния происходит интенсивный переток жид-
кости в нижележащие каналы, обеспечивая 
смачивание и течение жидкости на значи-
тельной части поверхности корругирован-
ных пластин в неорошаемой зоне. Авторами 
работы [22] были получены новые опытные 
данные по влиянию угла наклона крупных 
ребер на зоны растекания пленки жидкости 
по одиночной корругированной поверхно-
сти при различной степени орошения. Пока-
зано значительное влияние угла наклона 
крупных ребер, перфорации на характери-
стики течения, размер, форму зон ее расте-
кания по поверхности пластин, расположе-
ние зон разрыва пленки жидкости и 
возникновение устойчивых сухих пятен на 
гофрированной поверхности. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное изучение особенностей пленоч-
ного растекания азота в единичных элемен-
тах структурированных насадок, состоящих 
их двух плотно прижатых друг к другу кор-
ругированных пластин, при различной сте-
пени орошения.  

 
Методика эксперимента 
 
Исследования были проведены на экспе-

риментальной установке, принципиальная 
схема которой приведена на рис. 1. Опыт-
ные данные получены при течении жидкого 
азота, находящегося на линии насыщения, в 
диапазоне изменения пленочного числа 
Рейнольдса 

Re 4     40–2 500. 

Здесь q l   – плотность орошения, м2/с;  
q – объемный расход жидкости, м3/с; l – пе-
риметр орошаемых каналов на верхнем сре-
зе пластины, м; ν – коэффициент кинемати-
ческой вязкости, м2/с. Рабочая жидкость 
подается через криогенный трубопровод из 
гелиевого сосуда в бак постоянного уровня 
жидкости, размещенный во внутренней по-
лости оптического криостата.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования характеристик пленочного течения азота  
по структурированным поверхностям 

 
 
 
Из бака постоянного уровня жидкость 

через щелевой распределитель поступает на 
рабочий участок и далее стекает в измери-
тельные сосуды. Из внутренней полости 
криостата жидкий азот через криогенный 
трубопровод откачивается в выходной ге-
лиевый сосуд. Через четыре оптических ок-
на выполнялись визуализация течения и 
съемка с использованием высокоскоростной 
цифровой видеокамеры Phantom 7.0. Для 
исключения эффектов испарения жидкой 
пленки на экспериментальном участке (за 
счет теплопритоков через боковую, верх-
нюю и нижнюю поверхности внутренней 
полости криостата) криогенная емкость за-
щищена вакуумированной полостью, охла-
ждаемыми экранами и внешней азотной 
ванной. Были проведены три эксперимен-
тальные серии опытов, в которых исследо-
ваны закономерности растекания и пленоч-
ного течения жидкого азота в пакетах по 
поверхности структурированных перфори-
рованных пластин насадок при различном 
направлении микротекстуры (рис. 2, а, б)  
и в отсутствие микротекстуры (рис. 2, в) при 
изменении в практически реализуемом  
при дистилляции диапазоне степени пле-
ночного орошения.  

При проведении опытов на пакетах из 
структурированных пластин другие геомет-
рические параметры оставались неизмен-
ными. Микротекстура имела амплитуду  
0,2 мм и шаг 1,5 мм. Толщина пластин из 
алюминия составляла 0,2 мм. Угол наклона 
гофр к горизонтали составлял 47°, высота 
ребер – 7 мм, длина волны гофрирования – 
10,1 мм, угол раскрытия ребер – 60°, диа-
метр отверстий – 4 мм. Параметры гофриро-
вания пластины, микротекстуры, отверстий 
соответствуют аналогичным характеристи-
кам целого ряда промышленных структури-
рованных насадок, например типа Зульцер 
500Y. Исследования на данных рабочих уча-
стках позволили изучить влияние микротек-
стуры, ее ориентации на динамику течения 
жидкости по элементам структурированной 
насадки при различной степени орошения. 
Одна из двух пластин шириной 75 мм и дли-
ной 300 мм в пакете присоединялась ко дну 
бака постоянного уровня. Жидкость подава-
лась на пластину через щель распредели-
тельного устройства, образованную двумя 
пластинами, закрепленными на дне бака.  
Установка заданного размера щели обеспе-
чивалась прокладкой калиброванной метал-
лической фольги толщиной 50 мкм. Форма 



 
 

 

        
а                                                                б                                                             в 

 
Рис. 2. Общий вид экспериментальной секции. Угол наклона крупных ребер 47°: 

1 – орошаемая пластина; 2 – распределительное устройство; 3 – неорошаемая пластина; 4 – прозрачные прижимные пластины; 5 – мерные сосуды А, В, С 
для измерения стекающих потоков азота с различных зон по ширине пакета, состоящего из двух плотно прижатых друг к другу структурированных пластин. 

Пластины с горизонтально (а) и вертикально (б) ориентированной микротекстурой и без микротекстуры (в) 
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Рис. 3. Зависимости относительных долей жидкости, 
стекающей с нижнего среза пластин в различных по 
ширине пакета зонах, от степени орошения: а – зона в 
окрестности левого края орошаемой пластины (ем-
кость А); б – средняя часть пакета (В); в – зона в окре-
стности правого края неорошаемой пластины (С). 1 – 
пластины без микротекстуры; 2, 3 – соответственно с 
горизонтально и вертикально ориентированной мик-
ротекстурой  

распределительной щели имела ту же гео-
метрию и углы изгиба, что и эксперимен-
тальные гофрированные пластины. Жидкий 
азот подавался на фронтальную сторону 
задней пластины. Во время экспериментов 
было обеспечено равномерное орошение 
каналов на верхнем срезе пластин. В верх-
ней части всех исследованных пластин 
орошались все пять каналов. Неорошаемая 
пластина в пакетах плотно прижималась по 
всей поверхности к орошаемой пластине в 
сборке с использованием прозрачных стек-
лянных пластин с фиксирующими винтами. 
Неорошаемая пластина была смещена в 
данных опытах относительно орошаемой 
пластины вправо по горизонтали на 1 см  
с целью предотвращения попадания жидко-
сти, стекающей с левого вертикального края 
орошаемой пластины, на неорошаемую пла-
стину. В [21; 22] было показано, что при 
орошении одиночных структурированных 
пластин вся жидкость стекает по наклонным 
ребрам на левый вертикальный боковой 
край. При проведении данных опытов на 
пакетах использовались три мерные емкости 
(А, В, С), расположенные под исследован-
ными пластинами (см. рис. 2). В экспери-
ментах объемным методом регистрировался 
локальный расход жидкости, стекающей с 
окрестности левого края орошаемой пла-
стины (емкость А), со средней части пакета 
(емкость В) и с правой части пакета (реги-
страция жидкости, стекающей с окрестности 
правого вертикального среза неорошаемой 
пластины, емкость С). Относительная доля 
жидкости, стекающей суммарно в емкости  
B и C, характеризует степень перераспреде-
ления жидкости в пакете исключительно 
вследствие ее перетока через контактные 
точки. В данных экспериментальных секци-
ях нижний горизонтальный край неорошае-
мых пластин находился несколько выше 
нижнего горизонтального среза орошаемых 
пластин для возможности регистрации на-
личия стока жидкости по ширине пакета с 
орошаемой пластины. 

 
Результаты и обсуждение 
 
В результате проведенных исследований 

получены новые опытные данные (рис. 3) 
для распределения локального расхода сте-
кающих пленок азота по ширине пакетов 
структурированных насадок различной гео-
метрии в диапазоне изменения пленочного 

а

б

в
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числа Рейнольдса, соответствующего лами-
нарно-волновому и турбулентному режимам 
течения. На рис. 3 величина totq  соответст-
вует объемному расходу жидкости на входе 
орошаемой пластины, A B C, ,q q q  – объемный 
расход жидкости, стекающей в измеритель-
ные сосуды A, B, и C соответственно. Как 
видно из сравнения опытных данных, пред-
ставленных на рис. 3, распределения отно-
сительных долей жидкости, стекающей в 
пакетах с пластин с горизонтальной микро-
текстурой и пластин без микротекстуры, 
близки друг к другу. Для пакета без микро-
текстуры на пластинах относительная доля 
жидкости A tot ,q q  стекающей с левого края 
орошаемой пластины, составляет (81–85) % 
и слабо зависит от степени орошения. Для 
пластин с горизонтальной микротекстурой  
в пакете величина A totq q  при орошении в 
области малых расходов жидкости моно-
тонно возрастает в диапазоне (75–87) % с 
увеличением степени орошения. В области 
наибольших значений степени орошения 
соответствующие относительные доли жид-
кости A tot B tot C tot, ,q q q q q q  для двух рас-
смотренных выше случаев практически сов-
падают. Это объясняется тем, что при 
пленочном течении в области больших рас-
ходов жидкости происходит затопление 
впадин горизонтальной микротекстуры, и ее 
влияние на распределение жидкости в паке-
те снижается. Как было отмечено, на осно-
вании результатов опытов, представленных 
в [21], при орошении одиночных структури-
рованных пластин с горизонтальной микро-
текстурой и без микротекстуры вся жид-
кость стекает по наклонным ребрам на 
левый вертикальный боковой край, т. е. вы-
полняется условие A totq q = 1. Существен-

ное уменьшение величины A totq q  в пакете 
указывает на значительное влияние перето-
ка жидкости через контактные точки на рас-
пределение жидкости в структурированной 
насадке. 

Как видно из сравнения опытных дан-
ных, представленных на рис. 3, а, б, ориен-
тация микротекстуры оказывает весьма су-
щественное влияние на распределение по 
ширине пакета стекающей жидкости. Для 
пластин с вертикальной микротекстурой 
относительная доля жидкости A tot ,q q  сте-
кающей с левого края орошаемой пластины, 
снижается почти в три раза. Происходит ее 

перераспределение в центральную часть 
пакета. Это объясняется значительным от-
личием в характере растекания пленки  
жидкости на пластинах с горизонтальной 
микротекстурой (так же, как и при ее отсут-
ствии) в сравнении с пластинами при нали-
чии вертикальной микротекстуры. В иссле-
довании [21] было показано, что при 
орошении одиночных пластин с горизон-
тальной микротекстурой и при отсутствии 
микротекстуры область течения пленки 
жидкости ограничена зонами орошаемых 
каналов и нескольких нижележащих кана-
лов (в зависимости от степени орошения) в 
верхней части пластин. При вертикальном 
направлении микротекстуры зона растека-
ния жидкости распространяется на всю по-
верхность неорошаемых каналов во всем 
исследованном диапазоне изменения степе-
ни орошения. Пленочное течение жидкости 
по вертикальным каналам микротекстуры 
способствует более значительному ее пере-
току через вершины крупных ребер, обес- 
печивая смачивание всей поверхности пла-
стины. В этом случае, как показывает  
визуализация, также существенно увеличи-
вается переток жидкости через отверстия с 
одной стороны пластины на другую, замет-
но влияющий на перераспределение потока 
жидкости по поверхности пластин. Указан-
ные особенности и соответствующий пере-
ток жидкости через контактные точки по 
всей поверхности орошаемой пластины оп-
ределяют наблюдаемое значительное пере-
распределение жидкости по ширине пакета 
с насадкой, имеющей вертикальную микро-
текстуру. 

В результате обработки опытных данных, 
полученных для пакетов с горизонтальной 
микротекстурой и при ее отсутствии, полу-
чена зависимость средней величины услов-
ного перетока жидкости через одну кон-
тактную точку qc.fl от степени орошения 
(рис. 4). Величина qc.fl определялась сле-
дующим образом:  

c.fl B C ,q q q N    

где N – общее число контактных точек в 
смоченной зоне на орошаемой пластине. 
Величина N была определена по результа-
там обработки опытных данных для зон 
растекания пленки жидкого азота на оди-
ночных пластинах с горизонтальной микро-
текстурой и без микротекстуры, представ-
ленных  в  [21].  При  расчете  величины  qc.fl 



18  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость средней величины условного пе-
ретока жидкости через одну контактную точку qc.fl  
от степени орошения: 1 – пластины с горизонтально 
ориентированной микротекстурой; 2 – без микротек-
стуры 

 
 
 
предполагается, что взаимные вторичные 
перетоки с неорошаемой пластины на оро-
шаемую пластину и наоборот компенсиру-
ют друг друга. Визуализация процесса пока-
зывает, что в средней и правой частях 
пакета (в измерительные емкости В и С со-
ответственно) жидкость стекает только с 
неорошаемой пластины, а в левой части па-
кета (в измерительную емкость А) жидкость 
стекает только с орошаемой пластины. Из 
рис. 4 видно, что средняя величина перетока 
жидкости через одну контактную точку  
qc.fl для пакета, состоящего из пластин с  
горизонтальной микротекстурой, остается 
практически постоянной в исследованном 
диапазоне степени орошения. Для пакета, 
состоящего из пластин без микротекстуры, 
наблюдается монотонное увеличение qc.fl  
с ростом степени орошения. 

 
Заключение 
 
Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований распределения жидко-
го азота при пленочном течении в единичных 
элементах структурированных насадок. По-
лучены новые опытные данные о влиянии 
микротекстуры и ее направления на харак-
тер растекания жидкости в пакете, состоя-
щем из двух корругированных пластин, при 
различной степени орошения. Показано, что 
изменение ориентации микротекстуры с го-
ризонтального направления на вертикальное 
приводит к существенному перераспределе-
нию локального расхода стекающей жидко-

сти по ширине пакета. Приведены зависи-
мости средней величины перетока жидкости 
через одну контактную точку в пакетах с 
корругированными пластинами с горизон-
тальной микротекстурой и без микротексту-
ры от степени орошения.  

Полученные результаты важны как для 
разработки оптимальных форм структури-
рованных поверхностей, совершенствования 
конструкций распределителей жидкости с 
целью интенсификации тепло- и массооб-
мена и повышения эффективности разделе-
ния смесей при дистилляции на структури-
рованных насадках для широкого диапазона 
изменения степени орошения, так и для по-
строения и верификации моделей описания 
процессов разделения смесей в данных ус-
ловиях, учитывающих реальный характер 
пленочного течения жидкости в структури-
рованных насадках различной геометрии.  
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DISTRIBUTION OF LIQUID NITROGEN AT THE FILM FLOW  

IN THE SINGLE ELEMENTS OF THE STRUCTURED PACKING 
 
Experimental results on the parameters of the film flow of cryogenic liquid over the surface  

of single elements of the structured packing consisting of two corrugated plates are presented. The 
effect of microtexture and its direction relative to the direction of gravity on liquid distribution 
along the packing at different irrigation degrees is shown based on the comparison with experi-
mental data. Experimental results on the degree of liquid flowing through the contact points in the 
packing with plates are presented relative to the irrigation degree. It is shown that microtexture  
and its direction have a significant influence on redistribution of the local liquid flow, flowing  
on the structured surface of complex geometry, along the packing. 

Keywords: flowing liquid films, wetting, structured packings, microtexture, contact points. 
 




