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О ВЛИЯНИИ УГЛА НАКЛОНА РЕБЕР НА 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 угла наклона крупных ребер на распреде-
ление жидкости вдоль пакета при различной степени орошения. Показано, что изменение угла наклона ребер 
приводит к существенному перераспределению локального расхода стекающей жидкости по ширине пакета. Ха-
рактер данного перераспределения также существенно зависит от степени орошения. 

Ключевые слова: стекающие пленки азота, гофрированные пластины, структурированные насадки, контактные 
точки. 

 
 
 
Введение 
 
В настоящее время структурированные 

насадки все более широко используются в 
дистилляционных колоннах, градирнях, кон-
тактных выпарных аппаратах, каталитических 
реакторах, абсорберах, скрубберах и др. [1–4]. 
С целью повышения эффективности разде-
ления смесей, увеличения производительно-
сти дистилляционных колонн интенсивно 
развиваются исследования по разработке 
новых типов, форм структурированных на-
садок, совершенствованию способов оро-
шения массообменной поверхности распре-
делителями жидкости [5–7]. 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 
[8–10].  

В работе [11] представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния 
микротекстуры и ее направления на зоны 
растекания пленки азота по одиночной кор-
ругированной пластине при различных зна-
чениях пленочного числа Рейнольдса. Было 
показано, что относительная доля жидкости, 
удерживаемой в одиночно орошаемом ка- 
нале одиночных корругированных пластин  
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с углом наклона ребер 47, существенно за-
висит от степени орошения. Выявлено, что 
при малой степени орошения вся жидкость 
течет только вдоль орошаемого канала в 
зоне впадины и лежащей ниже поверхности, 
не перетекая в нижележащие каналы. При 
большей степени орошения происходит ин-
тенсивный переток жидкости в нижележа-
щие каналы, обеспечивая смачивание и те-
чение жидкости на значительной части 
поверхности корругированных пластин в 
неорошаемой зоне. Авторами работы [12] 
были получены новые опытные данные о 
влиянии угла наклона крупных ребер на зо-
ны растекания пленки жидкости по одиноч-
ной корругированной поверхности при раз-
личной степени орошения. Показано 
значительное влияние угла наклона круп-
ных ребер, перфорации на характеристики 
течения, размер, форму зон ее растекания по 
поверхности пластин, расположение зон 
разрыва пленки жидкости и возникновение 
устойчивых сухих пятен на гофрированной 
поверхности. В работе [13] представлены 
результаты экспериментального исследова-
ния параметров пленочного течения крио-
генной жидкости по поверхности единич-
ных элементов структурированной насадки, 
состоящих из двух корругированных пла-
стин с углом наклона ребер 47. На основе 
сравнения опытных данных показано влия-
ние микротекстуры, ее направления относи-
тельно направления силы тяжести на рас-
пределение жидкости вдоль пакета при 
различной степени орошения. Приводятся 
результаты опытов по зависимости степени 
перетекания жидкости через контактные 
точки в пакетах с пластинами от степени 
орошения.  

Целью данной работы является экспери-
ментальное изучение особенностей пленоч-
ного растекания азота в единичных элемен-
тах структурированных насадок с разными 
углами наклона ребер, состоящих их двух 
плотно прижатых друг к другу корругиро-
ванных пластин, при различной степени 
орошения.  

 
Методика эксперимента 
 
Исследования были проведены на экспе-

риментальной установке, принципиальная 
схема которой детально описана в [13]. 
Опытные данные получены при течении 
жидкого азота, находящегося на линии на-

сыщения, в диапазоне изменения пленочно-
го 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. Из бака по-
стоянного уровня жидкость через щелевой 
распределитель поступает на рабочий уча-
сток и далее стекает в измерительные сосу-
ды. Из внутренней полости криостата жид-
кий азот через криогенный трубопровод 
откачивается в выходной гелиевый сосуд. 
Через четыре оптических окна выполнялись 
визуализация течения и съемка с использо-
ванием высокоскоростной цифровой видео-
камеры Phantom 7.0. Были проведены три 
экспериментальные серии опытов, в кото-
рых исследованы закономерности растека-
ния и пленочного течения жидкого азота в 
пакетах по поверхности структурированных 
перфорированных пластин насадок с раз-
личным углом наклона крупных ребер 
(рис. 1) при изменении в практически реали-
зуемом при дистилляции диапазоне степени 
пленочного орошения. Угол наклона гофр к 
горизонтали на исследуемых пластинах со-
ставлял 30, 47 и 75° соответственно. При 
проведении опытов на пакетах из структу-
рированных пластин другие геометрические 
параметры оставались неизменными. Гори-
зонтально ориентированная микротекстура 
имела амплитуду 0,2 мм и шаг 1,5 мм.  
Толщина пластин из алюминия составляла 
0,2 мм, высота ребер – 7 мм, длина волны 
гофрирования – 10,1 мм, угол раскрытия 
ребер – 60°, диаметр отверстий – 4 мм.  
Параметры гофрирования пластины, микро-
текстуры, отверстий соответствуют анало-
гичным характеристикам целого ряда про-
мышленных структурированных насадок, 
например типа Зульцер 500. 

Исследования на данных рабочих участ-
ках позволили изучить влияние угла накло-
на крупных ребер на динамику течения 
жидкости по элементам структурированной 
насадки при различной степени орошения. 
Одна из двух пластин шириной 75 мм и 
длиной 300 мм в пакете присоединялась  



 
 

 

         
а                                                           б                                                             в 

 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной секции: 

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. 

Угол наклона крупных ребер: а – 30°; б – 47°; в – 75° 
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Рис. 2. 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). 
Пластины с углом наклона ребер: 1 – 30°; 2 – 47°;  
3 – 75° 

ко дну бака постоянного уровня. Жидкость 
подавалась на пластину через щель распреде-
лительного устройства, образованную двумя 
пластинами, закрепленными на дне бака. 
Установка заданного размера щели обеспе-
чивалась прокладкой калиброванной метал-
лической фольги толщиной 50 мкм. Формы 
распределительной щели для использован-
ных экспериментальных секций имели ту же 
геометрию и углы изгиба, что и гофриро-
ванные пластины. Жидкий азот подавался 
на фронтальную сторону задней пластины. 
Во время экспериментов было обеспечено 
равномерное орошение каналов на верхнем 
срезе пластин. В верхней части всех иссле-
дованных пластин орошались все каналы. 
Неорошаемая пластина в пакетах плотно 
прижималась по всей поверхности к оро-
шаемой пластине в сборке с использованием 
прозрачных стеклянных пластин с фикси-
рующими винтами. Неорошаемая пластина 
была смещена в данных опытах относитель-
но орошаемой пластины вправо по горизон-
тали на 1 см с целью предотвращения попа-
дания жидкости, стекающей с левого 
вертикального края орошаемой пластины, 
на неорошаемую пластину. При проведении 
данных опытов на пакетах использовались 
три мерные емкости (А, В, С), расположен-
ные под исследованными пластинами (см. 
рис. 1). В экспериментах объемным методом 
регистрировались локальные расходы жид-
кости, стекающей с окрестности левого края 
орошаемой пластины (емкость А), со сред-
ней части пакета (емкость В) и с правой час-
ти пакета (регистрация жидкости, стекаю-
щей с окрестности правого вертикального 
среза неорошаемой пластины, емкость С).  
В данных экспериментальных секциях ниж-
ний горизонтальный край неорошаемых 
пластин находился несколько выше нижне-
го горизонтального среза орошаемых пла-
стин для возможности регистрации наличия 
стока жидкости по ширине пакета с оро-
шаемой пластины.  

  
Результаты и обсуждение 
 
В результате проведенных исследований 

получены новые опытные данные (рис. 2) 
для распределения локального расхода сте-
кающих пленок азота по ширине пакетов 
структурированных насадок различной гео-
метрии в диапазоне изменения пленочного 
числа Рейнольдса, соответствующего лами-

а 

б 

в 
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нарно-волновому и турбулентному режимам 
течения. На рис. 2 величина totq  соответст-
вует объемному расходу жидкости на входе 
орошаемой пластины, A B C, ,q q q  – объемные 
расходы жидкости, стекающей в измери-
тельные сосуды A, B и C соответственно. 
Как видно из сравнения опытных данных, 
представленных на рис. 2, распределения 
относительных долей жидкости A tot ,q q  

B tot C tot, ,q q q q  стекающей в пакетах с пла-
стин, зависят от угла наклона крупных ре-
бер. Угол наклона больших ребер оказывает 
весьма существенное влияние на распреде-
ление по ширине пакета стекающей жидко-
сти. Для пакета с углом наклона ребер 47° 
относительная доля жидкости B tot ,q q  сте-
кающей с пластин в центральной части па-
кета, минимальна и составляет не более (1–
2) %. При этом относительная доля жидко-
сти C tot ,q q  стекающей с пластин с правой 
части пакета для данного угла наклона ре-
бер, наоборот, максимальна в области ма-
лых значений степени орошения. Величина 

A totq q  при орошении в области малых рас-
ходов жидкости соответственно монотонно 
возрастает в диапазоне (75–87) % с увели-
чением степени орошения. В исследовании 
[12] было показано, что при орошении оди-
ночных пластин с углом наклона ребер 47° 
область течения пленки жидкости ограни-
чена зонами орошаемых каналов и несколь-
ких нижележащих каналов (в зависимости 
от степени орошения) в верхней части пла-
стин. Переток жидкости через контактные 
точки именно в верхней части пластин и 
объясняет практически отсутствие стекания 
жидкости с центральной части пакета в этом 
случае. Значительное возрастание относи-
тельного расхода стекающей жидкости в 
центральной части пакетов с углами накло-
на ребер 30 и 75° обусловлено увеличением 
перетока жидкости через расположенные 
ниже контактные точки вследствие расши-
рения вниз по пакету смоченных зон на 
орошаемых пластинах (как следует из ре-
зультатов исследования [12] при орошении 
одиночных пластин с углами наклона ребер 
30 и 75°). Отметим, что с уменьшением сте-
пени орошения для пакета с углом наклона 
ребер 75° величина B totq q  резко уменьша-
ется, несмотря на относительно большее 
количество контактных точек в смоченной 
зоне для данной орошаемой пластины. Это 

является следствием того, что, как было по-
казано в [12], при малых расходах жидкости 
наиболее интенсивное течение пленки жид-
кости на корругированной пластине с наи-
большим углом наклона ребер сосредоточе-
но во впадинах орошаемых каналов. При 
увеличении степени орошения увеличение 
перетока жидкости через вершины больших 
каналов приводит к возрастанию перетока 
жидкости через контактные точки и соот-
ветственно к росту величины B tot .q q  Как 
следует из анализа опытных данных, пред-
ставленных на рис. 2, б, в области высокой 
степени орошения относительные доли сте-
кающей жидкости B totq q  в центральной 
части пакетов с углами наклона ребер 30 и 
75° становятся практически одинаковыми  
и составляют (22–26) %. 

В промышленных дистилляционных ус-
тановках структурированная насадка уста-
навливается с последовательным поворотом 
слоев на фиксированный угол друг относи-
тельно друга. Характерная высота отдель-
ных слоев структурированной насадки со-
ставляет, как правило, 100–300 мм. Для 
компактного размещения с фиксированным 
зазором структурированной насадки в ци-
линдрическом корпусе дистилляционной 
колонны ее сегменты изготавливаются со 
смещением близлежащих листов друг отно-
сительно друга по горизонтали. Сдвижка 
отдельных листов сегментов структурирован-
ной насадки составляет (0–30) мм. В серии 
экспериментов нами были проведены до-
полнительные опыты по изучению влияния 
указанной сдвижки корругированных лис-
тов на распределение жидкости в единич-
ных элементах структурированной насадки. 
С этой целью был изготовлен эксперимен-
тальный участок без сдвижки в пакете друг 
относительно друга по горизонтали двух 
корругированных пластин с углом наклона 
ребер 47°. Сравнение опытных данных по-
казывает, что при отсутствии сдвижки вели-
чина A totq q  существенно снижается. Это 
связано с тем, что в этом случае происходит 
частичный возврат жидкости, стекающей с 
окрестности левого вертикального края 
орошаемой пластины, на неорошаемую пла-
стину. Этот эффект оказывает заметное 
влияние на перераспределение стекающей 
жидкости по ширине пакета. Указанные 
особенности, связанные с данными конце-
выми эффектами, необходимо учитывать 
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как при корректном задании граничных  
условий в ходе проведения численного мо-
делирования гидродинамических и массо-
обменных процессов при дистилляции на 
структурированных насадках, так и при отра-
ботке технологии изготовления слоев струк-
турированной насадки и конструировании 
распределителей жидкости.  

 
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 
угла наклона больших ребер на характер 
растекания жидкости в пакетах, состоящих 
из двух корругированных пластин, при раз-
личной степени орошения. Показано, что 
изменение угла наклона ребер приводит к 
существенному перераспределению локаль-
ного расхода стекающей жидкости по ши-
рине пакета. Характер данного перераспре-
деления также существенно зависит от 
степени орошения. Степень взаимосвязан-
ного влияния этих двух параметров опреде-
ляется различной интенсивностью перетока 
жидкости через активно действующие кон-
тактные точки в смоченных зонах перемен-
ных размера и формы. 

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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ABOUT INFLUENCE OF INCLINATION ANGLE OF RIBS  

ON THE DISTRIBUTION OF LIQUID NITROGEN AT A FILM FLOW  
IN A SINGLE STRUCTURED PACKING ELEMENTS 

 
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 inclination angle of large ribs on liquid distribution along the packing at different irri-
gation degrees is shown based on the comparison with experimental data. It is shown that changing 
the angle of the ribs leads to a substantial redistribution of local flow rate of the flowing liquid 
across the width of the package. The character of this redistribution significantly depends on the 
degree of irrigation. 

Keywords: flowing liquid films, corrugated sheets, structured packing, contact points. 
 

 




