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ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНОЧНОГО ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОГО АЗОТА  

ПО СТРУКТУРИРОВАННЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ * 

 
Представлены результаты экспериментального исследования гидродинамики пленочного течения криогенной 

жидкости по поверхности единичных элементов структурированной насадки. На основе сравнения опытных дан-
ных показано влияние микротекстуры, перфорации на зоны растекания пленки жидкости по корругированной 
поверхности при различных значениях пленочного числа Рейнольдса. Приводятся результаты опытов по зависи-
мости относительной доли жидкости, удерживаемой в одиночно орошаемом канале корругированных пластин 
различной толщины, от степени орошения. Показано, что наличие микротекстуры, ее направление относительно 
направления силы тяжести оказывают существенное влияние на перераспределение локального расхода жидко-
сти, стекающей по поверхности сложной геометрии. 
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Введение 
 
В химической промышленности широко 

распространены контактные газожидкост-
ные теплообменные аппараты, в которых 
теплообмен между жидкостью и газом про-
исходит при их непосредственном сопри-
косновении. К таким аппаратам относятся 
дистилляционные колонны, градирни, кон-
тактные выпарные аппараты, каталитиче-
ские реакторы, абсорберы, скрубберы и т. д. 
[1–3]. Например, ректификация в колонных 
аппаратах (в зарубежной литературе, как 
правило, используется термин «дистилля-
ция») является наиболее широко используе-
мым в промышленности процессом для  
разделения смесей, а эффективность разде-
ления – один из главных параметров, опре-
деляющих энергетические и другие эксплуа-

тационные расходы, капитальные затраты и 
габариты оборудования. Использование ко-
лонн со структурированными насадками в 
сравнении с тарельчатыми колоннами обес-
печивает существенно меньшее гидравличе-
ское сопротивление в расчете на единицу 
переноса, более высокие нагрузки по пару и 
жидкости, что значительно повышает про-
изводительность колонн и снижает затраты 
энергии на получение полезных продуктов. 
Это достигается эффективным массообме-
ном при течении вниз по поверхности 
сложной геометрии тонкой пленки жидко-
сти, как правило волновой, и движении по 
перекрестным каналам восходящего турбу-
лизированного потока пара. Однако регу-
лярные насадки по сравнению с насыпными 
весьма чувствительны, например, по эффек-
тивности разделения смесей при дистилля-
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ции к равномерности распределения жидко-
сти по сечению [4]. Результаты исследований 
и эксплуатации промышленных ректифика-
ционных колонн с широко используемыми в 
настоящее время регулярными насадками 
показали, что эффективность разделения 
при увеличении их диаметра может значи-
тельно снижаться, что сказывается на про-
изводительности и чистоте готовой продук-
ции. Это связано с существенным влиянием 
неравномерности распределений парамет-
ров потоков по сечению и высоте колонны, 
определяемой как начальными условиями 
орошения жидкости и ввода пара в насадку, 
так и внутренними процессами перераспре-
деления потоков жидкости и пара при раз-
делении смесей вследствие целого ряда 
факторов. Поэтому проблема интенсифика-
ции тепло- и массообмена в таких многока-
нальных системах, дальнейшее развитие 
оптимальных аппаратов насадочного типа 
являются чрезвычайно актуальными. Не-
смотря на широкое использование на прак-
тике данных режимов в контактных аппара-
тах, закономерности гидродинамики и 
тепломассообмена при таких течениях, вы-
явление которых служит основой для разра-
ботки как конструктивных, так и технологи-
ческих методов интенсификации процессов 
разделения смесей, изучены весьма слабо. 
Исследования особенностей течения пленок 
различных жидкостей по структурным эле-
ментам регулярных насадок интенсивно 
развиваются в последнее время [5–8]. Здесь 
следует упомянуть и проведение в этом  
направлении, например, комплексных экс-
периментальных исследований сложных 
каталитических систем с использованием 
структурированных насадок [9; 10]. Строгое 
теоретическое исследование, моделирова-
ние таких течений и процессов весьма за-
труднено и не является на сегодня решенной 
задачей в связи с чрезвычайно высокой 
сложностью их описания [8]. Значительное 
влияние на эффективность разделения сме-
сей, интенсивность теплообмена при пле-
ночных течениях жидкостей и их смесей по 
поверхностям, в том числе структурирован-
ным, оказывают эффекты перераспределения 
жидкости, особенности эволюции волновых 
характеристик на свободной поверхности, 
динамика образования несмоченных зон, 
исследуемые, например, в работах [11–19]. 
Ограниченное количество работ (см., на-
пример, [12; 14; 15; 18]) посвящено иссле-

дованию гидродинамики и теплообмена при 
волновых пленочных течениях маловязких 
высокосмачивающих жидкостей (фреоны и 
их смеси, азот). В то же время исследования 
характеристик пленочного течения крио-
генных жидкостей по поверхностям слож-
ной геометрии являются весьма актуальны-
ми, поскольку такие гидродинамические 
режимы реализуются в условиях дистилля-
ции на структурированных насадках при 
криогенном разделении жидкого воздуха 
для получения чистых кислорода, азота, ар-
гона и других продуктов.  

Целью данной работы является экспери-
ментальное изучение особенностей пленоч-
ного течения азота по единичным элементам 
структурированных насадок при различной 
степени орошения.  

 
Методика эксперимента 
 
Исследования были проведены на экспе-

риментальной установке, принципиальная 
схема которой представлена на рис. 1. 
Опытные данные получены при течении 
жидкого азота, находящегося на линии на-
сыщения, в диапазоне изменения пленочно-
го числа Рейнольдса Re = 4Г/ν = 40–900. 
Здесь Г = q/l – плотность орошения, м2/с; q – 
объемный расход жидкости, м3/с; l – пери-
метр орошаемых каналов на верхнем срезе 
пластины, м; ν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, м2/с. Рабочая жидкость пода-
ется через криогенный трубопровод из ге-
лиевого сосуда в бак постоянного уровня 
жидкости, размещенный во внутренней по-
лости оптического криостата. 

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 выполнялась 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. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования характеристик пленочного течения азота  
по структурированным поверхностям 

 
 
 
Были проведены две экспериментальные 

серии опытов, в которых исследованы зако-
номерности растекания и пленочного тече-
ния жидкого азота по поверхности одиноч-
ных структурированных перфорированных 
пластин насадок при различном направле-
нии микротекстуры (горизонтальная и вер-
тикальная ориентации) и изменении в прак-
тически реализуемом при дистилляции 
диапазоне степени пленочного орошения. 
Для обеспечения сравнительной базы были 
проведены также две дополнительные серии 
экспериментов на одиночных структуриро-
ванных пластинах без микротекстуры: опы-
ты при наличии и отсутствии отверстий. 
Таким образом, в экспериментах на оптиче-
ском криостате использовались следующие 
рабочие участки: перфорированная пласти-
на с крупным гофрированием и горизон-
тальной текстурой (рис. 2, а); перфориро-
ванная пластина с крупным гофрированием 
и аналогичной текстурой, но с вертикальной 
ее ориентацией (рис. 2, б); перфорированная 
пластина с крупным гофрированием без 
микротекстуры (рис. 3, а); пластина с круп-
ным гофрированием без перфорации и без 

микротекстуры (рис 3, б). При проведении 
опытов на одиночных структурированных 
пластинах другие геометрические парамет-
ры оставались неизменными. Микротексту-
ра 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 рас-
крытия ребер – 60°, диаметр отверстий со-
ставлял 4 мм. Параметры гофрирования 
пластины, микротекстуры, отверстий соот-
ветствуют аналогичным характеристикам 
целого ряда промышленных структуриро-
ванных насадок, например типа Зульцер 
500Y. В опытах с горизонтальной микротек-
стурой опыты были проведены также при 
толщине пластины 0,15 мм. Исследования 
на данных рабочих участках позволили изу-
чить влияние микротекстуры, ее ориента-
ции, эффект отверстий на динамику течения 
жидкости по элементам структурированной 
насадки при различной степени орошения. 
Рабочие участки шириной 75 мм и длиной 
300 мм присоединялись ко дну бака посто-
янного уровня. Жидкость поступала на ра-
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а                                                            б 

 
Рис. 2. Общий вид экспериментальной секции для исследования пленочного течения азо-
та по рифленым перфорированным поверхностям с горизонтальным (а) и вертикальным 
(б) направлениями микротекстуры. А, В, С – мерные сосуды для измерения стекающих 
потоков азота с орошаемой и неорошаемой частей пластины; 1 – зона растекания жидко-
сти – вся поверхность пластины 

 
 

       
а                                                б                                             в 

 
Рис. 3. Общий вид экспериментальных секций для исследования пленочного течения азота по рифле-
ным перфорированной (а) и неперфорированной (б) поверхностям без микротекстуры; секции для из-
мерения относительных долей жидкости, стекающей с левого и правого нижнего краев пластин, со 
средней нижней части пластин при орошении всех каналов на верхнем срезе пластин (в) 

 
 
 
бочие участки через распределительную 
щель, образованную двумя пластинами, за-
крепленными на дне бака. 

Установка заданного размера щели обес-
печивалась прокладкой калиброванной ме-

таллической фольги толщиной 50 мкм. 
Форма распределительной щели имела ту 
же геометрию и углы изгиба, что и экспе-
риментальные гофрированные пластины. 
Жидкий азот подавался на фронтальную 
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сторону (по рисунку) пластин. Во время 
экспериментов было обеспечено равномер-
ное орошение каналов на верхнем срезе ис-
следуемых пластин. В экспериментах при-
менялись два метода орошения. В первом 
случае в верхней части всех исследованных 
пластин орошались все пять каналов. Во 
втором случае (в опытах на рифленой пла-
стине с горизонтальной микротекстурой) 
орошался только один крайний правый ка-
нал, что позволило определить объемным 
методом измерения зависимость относи-
тельной доли жидкости, перетекающей из 
орошаемого канала в неорошаемую часть 
пластины, от степени орошения. Для этого 
использовались три мерные емкости, распо-
ложенные под исследованными пластинами 
(см. рис. 2, а). При орошении всех каналов 
на верхнем срезе пластин дополнительно с 
регистрацией зон растекания пленки жидко-
го азота определялись относительные доли 

жидкости, стекающей с левого и правого 
нижних краев пластин, а также со средней 
нижней части пластин. Для этого также 
применялся объемный метод измерения с 
использованием трех мерных емкостей, рас-
положенных под исследуемыми пластинами 
(как показано на рис. 3, в).  

 
Результаты и обсуждение 
 
В результате проведенных исследований 

получены новые опытные данные по дина-
мике течения стекающих пленок азота по 
поверхности одиночных элементов структу-
рированных насадок в диапазоне изменения 
пленочного числа Рейнольдса, соответст-
вующего ламинарно-волновому режиму те-
чения. Определены зоны растекания жидко-
сти по поверхности рифленых пластин для 
различных чисел Рейнольдса (рис. 4). Пока-
зано, что размер зон растекания жидкости

 
 

           
а                                         б                                     в 

 
Рис. 4. Границы областей пленочного течения жидкого азота (угол наклона ребер – 47, 
диаметр отверстий – 4 мм (на рисунке не показаны), толщина пластин – 0,2 мм): а – перфо-
рированная пластина с горизонтальным направлением микротекстуры, одиночно орошае-
мый канал (1, 1; 2, 2; 3, 3; 4, 4 – q = 0,2010–6 м3/с, Re = 258; q = 0,3510–6 м3/с, Re = 452;  
q = 0,5210–6 м3/с, Re = 667; q = 0,6710–6 м3/с, Re = 860), соответственно (линии, помечен-
ные цифрами с одним штрихом, соответствуют верхним границам линий смачивания; без 
штриха – нижним границам); пять орошаемых каналов (1, 2, 3, 4, линии, помеченные 
цифрами с двумя штрихами, соответствуют нижним границам линий смачивания); б, в – 
перфорированная пластина без микротекстуры (б) и пластина без микротекстуры и без от-
верстий (в) при орошении пяти каналов на верхнем срезе (1, 2, 3, 4 – q = 110–6 м3/с,  
Re = 258; q = 1,7510–6 м3/с, Re = 452; q = 2,5910–6 м3/с, Re = 667; q = 3,3410–6 м3/с, Re = 860 
соответственно) 
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Рис. 5. Зависимость относительной доли азота, удер-
живаемого в одиночно орошаемом канале, от степени 
орошения (угол наклона ребер – 47, горизонтальное 
направление микротекстуры, диаметр отверстий –  
4 мм; 1, 2 – толщина пластин 0,2 и 0,15 мм соответст-
венно) 
 
 
 
весьма существенно зависит от степени 
орошения. Благодаря интенсивному перето-
ку через вершины крупных каналов с уве-
личением расхода жидкости размер зон рас-
текания жидкости в неорошаемой (по 
каналам) части пластин существенно увели-
чивается. Анализ полученных результатов 
показывает, что наличие микротекстуры и 
ее ориентация оказывают существенное 
влияние на характер пленочного течения 
жидкости, размер и форму зон ее растекания 
по поверхности пластин. 

Наличие горизонтальной микротекстуры 
в сравнении с нетекстурированной пласти-
ной оказывает наибольшее влияние при  
малой степени орошения (при числах Рей-
нольдса меньше 300), когда средняя толщи-
на пленки жидкости становится значительно 
меньше амплитуды микротекстуры. При 
наличии горизонтальной микротекстуры 
при малых значениях степени орошения 
размер смоченных зон заметно уменьшается 
(ср. рис. 4, а, б). При наименьшем значении 
числа Рейнольдса (Re = 258) жидкость прак-
тически не перетекает из орошаемых кана-
лов в неорошаемую часть пластины. Визуа-
лизация течения жидкости на орошаемой 
(лицевой) и неорошаемой (обратной) сторо-
нах пластин показывает значительный пере-
ток жидкости через отверстия, оказываю-
щий также влияние на размер и форму зон 
ее растекания. Из проведенного анализа 
также следует, что размер смоченных зон на 
орошаемой стороне пластины с отверстиями 
существенно уменьшается по сравнению с 
данными для пластины без отверстий при 

малой степени орошения, когда переток 
жидкости через отверстия на обратную сто-
рону пластины заметно снижает общий рас-
ход жидкости на ее орошаемой стороне, а 
обратный поток через отверстия еще незна-
чителен и не компенсирует взаимные общие 
перетоки с разных сторон пластины (ср. дан-
ные при Re = 258 и Re = 452 на рис. 4, б, в). 
Анализ опытных данных показывает, что 
наиболее сильное влияние на исследуемые 
характеристики оказывает направление мик-
ротекстуры. При вертикальном направлении 
микротекстуры, в отличие от случая с гори-
зонтальным направлением микротекстуры, 
зона растекания жидкости распространяется 
на всю поверхность неорошаемых каналов 
(ср. рис. 4, а и 2, б) во всем исследованном 
диапазоне изменения степени орошения. 
Пленочное течение жидкости по вертикаль-
ным каналам микротекстуры способствует 
более значительному ее перетоку через 
вершины крупных ребер, обеспечивая сма-
чивание всей поверхности пластины (см. 
рис. 2, б). В этом случае, как показывает ви-
зуализация, также существенно увеличива-
ется переток жидкости через отверстия с 
одной стороны пластины на другую, замет-
но влияющий на перераспределение потока 
жидкости по поверхности пластин.  

В опытах при орошении на верхнем срезе 
пластины одиночного канала получена за-
висимость относительной доли жидкости, 
удерживаемой в орошаемом канале, в зави-
симости от степени орошения (рис. 5). На 
рис. 5 величина qirrig соответствует объемно-
му расходу жидкости на входе в орошаемый 
канал, qhold – объемному расходу жидкости, 
стекающей с левого края орошаемого кана-
ла. Показано, что при малой степени оро-
шения (Re ≤ Rechar.1 ≈ 100) вся жидкость те-
чет только вдоль орошаемого канала. При 
достижении значения пленочного числа 
Рейнольдса Rechar.1 начинается переток части 
жидкости в нижележащие неорошаемые ка-
налы. Как показывает визуализация, при 
малых расходах жидкости в случае ороше-
ния одиночного канала жидкость течет пре-
имущественно в нижней части поверхности 
и впадине канала (см. рис. 4, а). Верхняя 
часть поверхности канала частично или 
полностью (в зависимости от степени оро-
шения) остается несмоченной. Разрыв сте-
кающей пленки будет приводить к выпаде-
нию значительной части поверхности из 
процесса массообмена и в итоге снижать 
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эффективность работы пленочного аппарата 
при уменьшении степени орошения (в осо-
бенности, при Re ≤ Rechar.1). 

Результаты высокоскоростной видео-
съемки показывают, что динамические эф-
фекты при распространении крупных волн 
оказывают значительное влияние на пере-
распределение жидкости в поперечном на-
правлении по периметру больших каналов. 
Это связано с тем, что при пересечении 
крупными волнами горизонтальных микро-
каналов жидкость начинает более интенсив-
но перетекать в виде вторичных волн вдоль 
микротекстуры. Поэтому процесс, напри-
мер, перетока через вершины крупных ре-
бер является существенно нестационарным. 
Периодические вторичные волны, распро-
страняющиеся по каналам горизонтальной 
микротекстуры при прохождении крупных 
волн по поверхности пластин, также оказы-
вают существенное влияние на интенсив-
ность перетока через крупные ребра.  

С увеличением степени орошения отно-
сительная доля жидкости, удерживаемой в 
орошаемом канале, резко уменьшается бла-
годаря перетоку в нижележащие каналы, и 
затем, при достижении Re = Rechar.2 ≈ 360, 
выходит на постоянное значение. Как пока-
зывает сравнение (см. рис. 4, а), положения 
нижних границ смоченных зон в то же вре-
мя близки друг другу для двух рассмотрен-
ных случаев при орошении всех каналов 
или одиночного канала на верхнем срезе 
пластины. Здесь следует обратить внимание 
на то, что при одинаковых плотностях оро-
шения Г (для обеспечения в опытах анало-
гичных значений пленочного числа Рей-
нольдса) объемные расходы жидкости q при 
орошении пяти каналов были в пять раз 
больше, чем при орошении одиночного ка-
нала. 

Таким образом, показано влияние микро-
текстуры, ее направления, перфорации на 
характеристики течения, динамику и распо-
ложение зон разрыва пленки жидкости и 
возникновение устойчивых сухих пятен на 
гофрированной поверхности при различных 
способах и степени орошения. Следует  
отметить, что распределители жидкости яв-
ляются сложными и дорогостоящими эле-
ментами дистилляционных колонн со струк-
турированными насадками и предназначены 
для обеспечения как можно более равно-
мерного начального распределения жидко-
сти, но с учетом неизбежных конструктив-

ных ограничений, связанных с необходимо-
стью обеспечения выхода парового потока 
через заданные зоны поперечного сечения 
оросителя. Используемые для орошения 
структурированных насадок распределители 
жидкости в современных дистилляционных 
колоннах имеют, как правило, плотность 
точек орошения в диапазоне от 50 до 800 м–2 

в зависимости от их удельной поверхности. 
Поскольку число точек орошения в реаль-
ных условиях ограничено (1 точка ороше-
ния примерно на 20–50 элементарных ячеек 
насадки, образуемых перекрестными кана-
лами), всегда распределение локального 
расхода жидкости по сечению насадки явля-
ется существенно неравномерным, часть ее 
гофрированной поверхности оказывается 
несмоченной, что приводит к уменьшению 
эффективности разделения как вследствие 
неравномерности распределения по сечению 
локальных расходов жидкости и пара, так  
и за счет уменьшения поверхности массообме-
на. Выявленные закономерности, несомненно, 
представляют интерес для разработчиков кон-
структивных элементов дистилляционных ко-
лонн, для создания современных моделей 
тепломассообмена при противоточном те-
чении парожидкостного потока в структу-
рированных насадках и их тестирования в 
широком диапазоне изменения степени 
орошения.  

 
Заключение 
 
Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований по изучению харак-
тера, особенностей пленочного течения 
жидкости по поверхности единичных эле-
ментов регулярных канальных систем. По-
лучены новые опытные данные по влиянию 
микротекстуры и ее направления, перфора-
ции на зоны растекания пленки жидкости по 
корругированной поверхности при различ-
ных значениях пленочного числа Рей- 
нольдса. Показано, что относительная доля  
жидкости, удерживаемой в одиночно оро-
шаемом канале корругированных пластин, 
существенно зависит от степени орошения. 
Выявлено, что при малой степени орошения 
(Re ≤ Rechar.1 ≈ 100) вся жидкость течет толь-
ко вдоль орошаемого канала в зоне впадины 
и нижележащей от нее поверхности, не пе-
ретекая в нижележащие каналы. 

Полученные результаты важны как для 
разработки оптимальных форм структури-
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рованных поверхностей, совершенствования 
конструкций распределителей жидкости с 
целью интенсификации тепломассообмена и 
повышения эффективности разделения сме-
сей при дистилляции на структурированных 
насадках для широкого диапазона измене-
ния степени орошения, так и для построения 
моделей описания процессов разделения сме-
сей в данных условиях, учитывающих реаль-
ный характер пленочного течения жидкости 
по поверхностям сложной геометрии.  
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THE FEATURES OF THE FILM FLOW OF LIQUID NITROGEN  
OVER THE STRUCTURED SURFACES 

 
Experimental results on hydrodynamics of cryogenic liquid film flow over the surface of the single elements of the 

structured packing are presented. Based on the comparison of experimental data, the effect of microtexture and perforation 
on the zones of liquid film spreading over a corrugated surface is shown for different values of the film Reynolds number. 
The results of experiments on dependence of a relative portion of liquid held in a single irrigated channel of the corrugated 
plates with different thicknesses on irrigation degree are presented. It is shown that microtexture, its direction relative to 
the gravity has a significant effect on redistribution of the local flow rate of liquid flowing over the surface with complex 
geometry. 

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


