
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, том 56, № 2, с. 209–218

209

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ НА СМАЧИВАЕМОСТЬ 
ПОЛИМЕРНЫХ НАСАДОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ АППАРАТОВ
© 2022 г.   П. Д. Васильевa, *, А. А. Сидягинa, А. В. Степыкинa, Д. М. Бухаровa, И. А. Балахнинa

aНижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, г. Нижний Новгород, Россия
*e-mail: pvas-tech@yandex.ru

Поступила в редакцию 13.07.2021 г.
После доработки 25.10.2021 г.

Принята к публикации 09.11.2021 г.

Работа посвящена изучению методов улучшения смачиваемости полимерных насадочных элемен-
тов за счет нанесения на их рабочие поверхности различных геометрических структур. Авторами на-
стоящей работы выполнен обзор последних научных исследований, в которых рассматривались яв-
ления смачивания на структурированных поверхностях. Разработан лабораторный стенд для изуче-
ния профиля и характера течения пленки жидкости по полимерным пластинам с различными
структурами поверхностей. По результатам проведенных исследований было отмечено, что смачи-
ваемость поверхности сильно зависит от ее структуры. Представлено качественное и количествен-
ное сравнение степени смачиваемости исследуемых пластин, в ходе которого было выявлено, что
сетчатая конфигурация поверхности пластины является наиболее эффективной. На основании по-
лученных данных указаны рекомендации по практическому применению результатов настоящей
работы.
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ВВЕДЕНИЕ
В химической, нефтехимической, нефтепере-

рабатывающей и других смежных отраслях про-
мышленности широко используются тепломас-
сообменные процессы, которые проводят в та-
рельчатых и насадочных аппаратах. В настоящее
время активно применяются насадочные колон-
ные аппараты, поскольку они обеспечивают, как
правило, меньший перепад давления по высоте
(особенно при использовании регулярных наса-
док), широкий диапазон устойчивой работы, доста-
точно высокий КПД и более высокую разделитель-
ную способность [1]. При этом разрабатывается
большое количество новых конструкций промыш-
ленных насадочных контактных устройств, что по-
вышает конкурентоспособность колонн с насадкой
относительно тарельчатых аппаратов [2–4].

Насадочные колонны относятся к аппаратам
поверхностного типа. Контакт фаз в них осуществ-
ляется на поверхности пленки жидкости, растека-
ющейся по насадочным элементам. Эффектив-
ность работы такого аппарата зависит от множе-
ства факторов, таких как: равномерное орошение,
перераспределение жидкости, ввод и распределе-
ние газовой фазы по сечению колонны. Однако в

большей степени эффективность рассматривае-
мого оборудования зависит от типа применяемых
контактных устройств (насадок). Так, конструк-
ция насадки и материал, из которого она изготов-
лена, во многом определяют достигаемую в аппа-
рате величину поверхности контакта фаз, кото-
рая, в свою очередь, оказывает сильное влияние
на качество проведения того или иного техноло-
гического процесса [5].

Насадки изготавливают из различных матери-
алов, применение которых обусловлено формо-
вочными качествами, смачиваемостью, прочно-
стью, термостойкостью и коррозионной стойко-
стью. Самыми распространенными материалами
для изготовления насадок являются металл, по-
лимеры, керамика и фарфор [6]. Последние тен-
денции в области материального исполнения на-
садочных контактных элементов направлены в
сторону применения именно полимерных матери-
алов. Главными достоинствами насадок из поли-
мерных материалов являются: легкость придания
им требуемой формы, малый вес, доступность и де-
шевизна пластмасс, что в совокупности позволяет
организовать производство с меньшими капитало-
вложениями и низкой себестоимостью получаемо-
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го продукта. Помимо этого насадки из полимер-
ных материалов долговечны и обладают опти-
мальными техническими характеристиками,
подходящими под множество различных техно-
логических процессов. Так, например, авторами
монографий [7, 8] отмечается, что регулярные по-
лимерные насадки получили широкое распро-
странение в промышленных градирнях, а авто-
ром работы [9] отмечается увеличение эффектив-
ности абсорбционных аппаратов в результате
замены керамических и металлических насадок
на полимерные.

Тем не менее область применения полимерных
насадок ограничивается их термостойкостью. Так,
в зависимости от типа используемого полимера
упомянутые насадки могут применяться в тепло-
массообменных аппаратах, работающих при тем-
пературах от минус 40 до плюс 80°С [6].

Также известно, что полимерные материалы об-
ладают низкой поверхностной энергией, что опре-
деляет основной недостаток пластиковых наса-
док – плохую смачиваемость. Это обстоятельство
значительно снижает эффективность протекания
технологических процессов, поскольку оно требует
увеличения энергозатрат на орошение насадки. В
противном случае недостаточное орошение при-
ведет к уменьшению величины активной поверх-
ности контакта фаз. Следует отметить, что послед-
няя характеристика во многом зависит от геомет-
рической поверхности насадки. На данный момент
разработано множество насадок, геометрические
параметры и конструктивные особенности кото-
рых незначительно отличаются друг от друга. Каж-
дое новое конструктивное решение дает меньший
выигрыш в увеличении удельной поверхности
контакта фаз. В соответствии с этим, более де-
тальное внимание следует уделить методам улуч-
шения смачиваемости поверхностей полимерных
насадок.

ОБЗОРНАЯ ЧАСТЬ

Самым перспективным методом улучшения
смачиваемости насадочных элементов промыш-
ленных аппаратов является формирование на их
поверхностях искусственной шероховатости или
заданной геометрической структуры [10]. Среди
опубликованных исследований по данной тема-
тике можно выделить работу [11], в которой вы-
явлено, что наличие регулярной шероховатости
в виде горизонтальных впадин (расположенных
поперек движения потока) увеличивает равно-
мерность распределения пленки жидкости по по-
верхности полимерного листа насадки. В пред-
ставленном случае впадины выполняют роль на-
копителей и перераспределителей жидкости, и,
тем самым, они повышают реальную величину
смоченной поверхности [11].

Также представляют интерес работы [12, 13], в
которых исследовался характер течения жидко-
сти на различных структурированных поверхно-
стях. Объектом исследования авторов работы [12]
являлась пластина с горизонтальными треуголь-
ными гофрами высотой 0.6 мм, а авторов работы
[13] – поверхность с вертикальными прямоуголь-
ными выступами высотой 0.2 мм. Результаты дан-
ных исследований идентичны, поскольку в обоих
случаях доказано, что полное смачивание указан-
ных структурированных поверхностей наступает
при меньших расходах орошающей жидкости по
сравнению с гладкой пластиной.

В работе [14] представлены экспериментальные
исследования влияния горизонтальных и верти-
кальных микроструктур на зоны растекания плен-
ки жидкости по профилированным поверхностям
при различных значениях пленочного числа Рей-
нольдса. Угол наклона гофр к горизонтали состав-
лял 47°. После получения результатов данных ис-
следований было показано, что наличие микротек-
стуры и ее ориентация оказывают существенное
влияние на характер пленочного течения жидкости,
размер и форму зон ее растекания по поверхности
пластин [14]. Наиболее эффективным оказалось
вертикальное направление микротекстуры, кото-
рое обеспечивает значительный переток орошае-
мой жидкости через вершины крупных ребер [14], в
результате чего смачивается вся поверхность пла-
стины. Следует отметить, что на пластинах с гори-
зонтальным направлением микротекстуры, а также
на пластинах без какой-либо микротекстуры, по-
добный эффект не наблюдается.

Значительный объем исследований характери-
стик смачивания и гидродинамики течения жидко-
сти по гофрированной поверхности регулярной
насадки с просечными элементами представлен в
работах [15–17]. Авторами представленных работ
было выявлено, что горизонтальное расположение
элементов приводит к лучшему растеканию жид-
кости по сравнению с их вертикальным располо-
жением. В первом случае на поверхности насадки
образуется пленочное течение жидкости, а во
втором ее движение происходит лишь по отдель-
ным впадинам гофр. Также в работе [15] отмеча-
ется, что с увеличением плотности орошения на-
садки с горизонтальным расположением элемен-
тов происходит более интенсивное увеличение
ширины стекающей пленки жидкости при ее
условно постоянной толщине. Данное наблюдение
свидетельствует о том, что с помощью гофр и про-
сечек можно добиться улучшения смачиваемости
поверхности регулярной насадки.

Изучение влияния шероховатости на смачива-
емость непрофилированных поверхностей обыч-
но производят с помощью статических методов.
Например, результаты исследований [18, 19] сви-
детельствуют о наличии критической высоты и
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шага микронеровностей, которые определяют
максимальный краевой угол лежащей капли, что
указывает на плохую смачиваемость поверхности.
С другой стороны, авторами статьи [20] установле-
но, что существует определенная величина шеро-
ховатости, определяющая минимальное значение
краевого угла и, соответственно, лучшую смачива-
емость. Однако дальнейшее увеличение высоты
микронеровностей приводит к резкому и значи-
тельному росту значения краевого угла, что под-
тверждает результаты вышеупомянутых исследо-
ваний [18, 19].

В рамках настоящей работы изучено влияние
различных структур поверхностей на смачивае-
мость пластин, изготовленных из полимерных ма-
териалов. Основной целью исследований является
определение принципиальной структуры поверх-
ности, которая в перспективе позволит улучшить
смачиваемость полимерных насадочных элемен-
тов и, тем самым повысить эффективность про-
мышленных колонных аппаратов с пластиковы-
ми насадками.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Известно, что в насадочных массообменных ап-
паратах реализуется непрерывное пленочное тече-
ние жидкости. На основании этого в настоящей
работе было принято решение использовать дина-
мический метод оценки смачиваемости исследуе-
мых поверхностей. Данный метод заключается в
определении геометрических параметров течения
жидких пленок по наклонным поверхностям под-
готовленных образцов. Получаемые параметры
являются косвенными величинами, характеризу-
ющими процесс смачивания. Несмотря на это, в
рамках сравнительного эксперимента указанный
метод позволяет определить наиболее эффектив-
ную структуру поверхности, которая отличается
лучшей смачиваемостью. Следует отметить, что
сравнительные результаты адекватны только при
исследовании образцов, приведенных к одним и
тем же условиям в части размеров, метода изго-
товления, материального исполнения, методики
проведения эксперимента и обработки получен-
ных данных.

С учетом этого для проведения исследований
были разработаны образцы, представляющие со-
бой пластины с длиной 120 мм и шириной 60 мм.
Они изготовлены с помощью 3D-принтера с тех-
нологией печати FDM (метод послойного наплав-
ления). Применение 3D-печати обосновано необхо-
димостью быстрого и удобного получения готовых
образцов с необходимой структурой поверхности. В
качестве полимерного материала пластин использо-
вался PLA-пластик.

В качестве базового образца была изготовлена
полимерная пластина с условно гладкой поверх-

ностью. При ее моделировании не задавались ка-
кие-либо микро- и макроструктуры. Однако с по-
мощью микроскопа было выявлено, что в резуль-
тате 3D-печати на поверхности этой пластины
была сформирована микроструктура, которая ха-
рактеризуется направленными под 45° ребрами с
высотой 0.05 мм и шагом 0.75 мм. Профиль ребра –
прямоугольный с шириной 0.5 мм.

На следующем шаге прорабатывались вариан-
ты различных структур поверхностей, которые
могут оказать положительное влияние на смачи-
ваемость изготавливаемых образцов. Как указыва-
лось в обзорной части настоящей работы, некото-
рыми авторами уже изучено влияние вертикальных
и горизонтальных гофр на смачиваемость исследу-
емых пластин. Следовательно, для дальнейшего
расширения и систематизации научно-практиче-
ских данных в рассматриваемой области было при-
нято решение оценить влияние других примитив-
ных форм поверхности пластин на степень их
смачиваемости. Так, методом 3D-печати были
изготовлены образцы с полусферическими вы-
ступами и впадинами, геометрические размеры
которых идентичны (см. рис. 1а). В дальнейшем
полученные структуры поверхностей образцов с
нанесенными выступами и вырезанными впади-
нами будем соответственно называть точечной и
пористой. Аналогичным образом была изготов-
лена пластина, на поверхность которой нанесены
перпендикулярно пересекающиеся ребра (см.
рис. 1б). Данные ребра образуют на поверхности
образца структуру в виде искусственной сетки,
вследствие чего полученную структуру в дальней-
шем будем называть сетчатой. Последним изго-
товленным полимерным образцом является пла-
стина с шевронной структурой поверхности (см.
рис. 1в). Для каждого образца, кроме гладкого, вы-
сота (глубина) всех искусственных неровностей со-
ставляла 0.5 мм.

С целью последующего сравнения степени сма-
чиваемости представленных полимерных пластин
относительно других материалов, применяемых в
производстве насадок, были подготовлены гладкие
образцы из керамики и углеродистой стали. Кера-
мический образец имел микропористую структуру
поверхности, свойственную для промышленных
нерегулярных керамических насадок. Состояние
отделки рабочей поверхности стального образца
характеризуется показателем шероховатости Ra
не более 1.6 мкм.

Изучение профиля и характера течения плен-
ки жидкости по наклонным поверхностям полу-
ченных образцов проводилось на лабораторном
стенде, принципиальная схема которого пред-
ставлена на рис. 2. Основным элементом стенда
являлся лабораторный штатив 1 с двумя лапками.
На конце нижней лапки была закреплена плат-
форма 2, на которую устанавливались исследуе-
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мые образцы с предварительно обезжиренными и
осушенными рабочими поверхностями. Угол на-
клона платформы относительно горизонтальной
оси составлял не менее 80°. На конце верхней
лапки располагалось сопло 3 для орошения рабо-
чих поверхностей исследуемых образцов. Внут-
ренний диаметр сопла имел величину 5 мм. Рас-
стояние между соплом и исследуемыми образца-
ми составляло не более 10 мм.

В качестве рабочей жидкости для проведения
эксперимента использовалась вода с температу-
рой 15°С. Данная температура контролировалась
термометром (на рис. 2 не показан) и в ходе экспе-
римента не изменялась. Вода подавалась в сопло по

системе гибких шлангов с помощью мембранного
насоса 4. Забор жидкости во всасывающую линию
насоса осуществлялся из стеклянного сосуда 5, ку-
да также попадала вода, стекающая с поверхности
исследуемого образца. Таким образом была орга-
низована циркуляция рабочей жидкости по за-
мкнутому контуру лабораторного стенда. Для регу-
лирования и измерения расхода воды, подаваемой
в сопло для орошения образов, были предусмотре-
ны игольчатый вентиль 6 и ротаметр 7.

Фиксация стационарного режима течения плен-
ки жидкости по поверхностям исследуемых образ-
цов производилась с помощью высококачествен-
ной видеосъемки с частотой 60 кадров в секунду.

Рис. 1. Структуры поверхностей образцов: (а) – точечная и пористая; (б) – сетчатая; (в) – шевронная.
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Рис. 2. Схема лабораторного стенда: 1 – лабораторный штатив; 2 – платформа; 3 – сопло; 4 – мембранный насос;
5 – стеклянный сосуд; 6 – игольчатый вентиль; 7 – ротаметр; 8 – всасывающая линия насоса; 9 – нагнетательная ли-
ния насоса.
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Вся поверхность пластины в это время подсвечива-
лась с помощью стробоскопа, рабочая частота ко-
торого настраивалась с целью получения более
качественного изображения. Видеозаписи, по-
лученные в ходе эксперимента, подвергались де-
тальной раскадровке в видеоредакторе. Подго-
товленные кадры загружались в двухмерную си-
стему автоматизированного проектирования, где с
помощью меню диагностики определялась смо-
ченная поверхность исследуемого образца Ft и на-
чальная длина (от верхнего края пластины) сте-
кающей пленки жидкости L0. Пример обработки
профиля растекания пленки жидкости по по-
верхности гладкого полимерного образца пред-
ставлен на рис. 3.

В научной практике для оценки смачиваемо-
сти твердых поверхностей в условиях динамиче-
ского эксперимента применяются различные аб-
солютные и относительные величины. Напри-
мер, в работе [21] абсолютные значения ширины
стекающей пленки жидкости использовались при
оценке характера растекания воды вдоль поверх-
ности вертикальной перегородки исследуемого
контактного устройства. Авторы статьи [15] изу-
чали степень смачиваемости поверхности насад-
ки путем определения угла растекания струи во-
ды, подаваемой на орошение экспериментально-
го образца. В работах [12, 13] для интерпретации
результатов математического компьютерного мо-
делирования течения пленки жидкости по глад-
ким и гофрированным поверхностям использо-

валось отношение смоченной поверхности к об-
щей поверхности пластины.

Принимая во внимание факт, что в настоящей
работе эксперимент проводился при наличии
только одной точки орошения в виде сопла, а так-
же учитывая представленный выше опыт различ-
ных исследователей, в качестве показателя степе-
ни смачиваемости образцов было принято ис-
пользовать такую абсолютную величину, как
ширина стекающей пленки жидкости B. Однако в
ходе эксперимента было выявлено, что ширина
этой пленки значительно меняется по длине L
вдоль фронта растекания жидкости. Таким обра-
зом, имеем функцию B = f(L), которая непрерыв-
на на отрезке [L0; L1] и дифференцируема в ин-
тервале (L0; L1), где величина L1 – это конечная
длина стекающей пленки жидкости, равная дли-
не исследуемого образца. Следовательно, соглас-
но формуле конечных приращений среднее зна-
чение функции B = f(L) может быть выражено
следующим образом:

(1)

В свою очередь величина смоченной поверх-
ности исследуемого образца определяется по
формуле:

(2)

( )=
− 

1

0
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Рис. 3. Пример обработки профиля растекания пленки жидкости: (а) – кадр эксперимента; (б) – получаемый профиль.
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Тогда выражение (1) можно преобразовать к
следующему виду:

(3)

Таким образом, с помощью описанной выше
методики обработки экспериментальных данных
и выражения (3) были получены необходимые ве-
личины Bm для каждого образца.

Как правило, смачиваемость насадки оцени-
вают в зависимости от плотности орошения. Од-
нако в настоящей работе необходимо было ис-
пользовать характеристики одиночного сопла, из
которого осуществлялось орошение исследуемых
образцов. В связи с этим было принято решение
использовать такую безразмерную характеристи-
ку течения жидкости, выходящей из сопла, как
число Рейнольдса. Подобный подход применен в
работе [22], где число Рейнольдса использовалось
для описания течения жидкости на выходе из
сопла конической форсунки. Формула для расче-
та данного числа имеет следующий вид:

(4)

Исследования проводили при постепенном
увеличении расхода в диапазоне чисел Рейнольд-
са от 1000 до 3500. Максимальная степень ороше-
ния для экспериментов была определена по эта-
лонному керамическому образцу из условий до-
стижения пленкой жидкости его боковых краев.
Для полимерных образцов расход увеличивали до
достижения величины Re = 4000 с целью более
широкой визуализации характера растекания плен-
ки жидкости по их рабочим поверхностям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Экспериментальные графики зависимостей

средней ширины стекающей пленки жидкости от
числа Рейнольдса для исследуемых образцов пред-
ставлены на рис. 4. Как и следовало ожидать, для
каждого образца с увеличением числа Re растет ве-
личина Bm, также как и площадь смоченной поверх-
ности. При этом представленные графики показы-
вают, что структура поверхности полимерных пла-
стин оказывает значительное влияние на их
смачиваемость.

Рассматривая полученные данные, следует от-
метить, что пластина с шевронной структурой по-
верхности характеризуется наименьшим влияни-
ем числа Рейнольдса на среднюю ширину расте-
кающейся пленки жидкости. На рис. 4 видно, что
прямая линия тренда зависимости величины Bm
от числа Re для данного образца обладает малым
углом наклона относительно оси абсцисс. Это
объясняется следующими наблюдениями. Набе-
гающая струя воды встречает резкое сопротивле-

=
−

t
m

1 0

.FB
L L

ρ=
μ

Re .wd ние в виде сходящихся ребер в относительной
близости к точке орошения пластины, где наблю-
дается рост пятна пленки жидкости по ширине
образца. Однако при дальнейшем растекании жид-
кость стремится к центру пластины, где ее пленоч-
ное движение переходит в ручейковое (см. рис. 5а).
Данный характер течения жидкости по шеврон-
ной поверхности образца остается постоянным
во всем диапазоне нагрузок по числу Рейнольдса,
что является причиной незначительного роста ве-
личины Bm по мере увеличения степени ороше-
ния пластины.

Шевронная поверхность показывает хорошую
смачиваемость по сравнению с гладкой полимер-
ной пластиной только в диапазоне чисел Рей-
нольдса от 1000 до 3000. При дальнейшем увели-
чении орошения гладкий образец лучше смачива-
ется водой. На его поверхности образуется более
равномерная по ширине пленка жидкости (см.
рис. 5б), которая не встречает на своем пути зна-
чительного сопротивления. Однако по сравне-
нию с другими образцами данная пленка остается
достаточно узкой. Помимо этого, она характери-
зуется неравномерной толщиной в поперечном
сечении. У боковых краев толщина пленки зна-
чительно больше, что объясняется пограничным
эффектом, когда сила поверхностного натяжения
частиц жидкости преобладает над силами их меж-
молекулярного взаимодействия с твердой поверх-
ностью. В связи с этим жидкость скапливается у
боковых краев пленки, но не растекается дальше
по ширине.

Пластина с точечной структурой поверхности
имеет аналогичный характер движения жидко-
сти у пограничного слоя, но в тоже время этот

Рис. 4. Зависимость средней ширины стекающей
пленки жидкости от числа Рейнольдса для полимер-
ных образцов с шевронной (1), гладкой (2), точечной
(3), пористой (4), сетчатой (5) структурами поверхно-
стей и для керамического образца (6).
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образец лучше смачивается водой. Искусствен-
ные выступы создают сопротивление движению
пленки жидкости. При этом визуально различи-
мы линии тока воды, возникающие при обтека-
нии отдельных выступов. Данные наблюдения ука-
зывают на возникающую поперечную турбулиза-
цию частиц в стекающей пленке жидкости, что
способствует увеличению ее ширины, а также
приводит к интенсификации процессов тепло- и
массопереноса.

Среди полимерных образцов лучшими показа-
телями смачиваемости обладают пластинки с
пористой и сетчатой структурами поверхности.
Искусственные впадины улучшают адгезию по-
верхности образца, вследствие чего смещается
равновесие на линии раздела фаз в пользу сцеп-
ления частиц жидкости и твердого тела. Так, у
боковых границ смоченной поверхности пори-
стого образца с увеличением числа Рейнольдса на-
блюдается постепенное заполнение впадин водой.
Вследствие этого значительно расширяется про-
филь растекания пленки жидкости по сравнению с
гладким полимерным образцом (см. рис. 5г). Ана-
логичным образом происходит смачивание сетча-
той поверхности, где впадины образованы ребрами
сетки. Однако следует отметить, что структура по-
верхности сетчатого образца дополнительно созда-
ет значительное сопротивление движению пленки
жидкости. Вблизи точки орошения пластины на-
блюдается диссипация энергии падающей струи, а
в этом месте образуется широкое пятно жидко-
сти. Здесь вода перетекает через ребра и заполняет
пустые впадины, а затем стекает вниз сплошной по
ширине пленкой (см. рис. 5д). При этом движение
пленки жидкости по поверхности сетчатого образ-
ца характеризуется образованием волн, наличие
которых существенно интенсифицирует тепломас-
соперенос [23].

Таким образом, по результатам анализа полу-
ченных данных было выявлено, что среди испы-
танных структур поверхностей именно сетчатая
конфигурация оказывает наиболее положительное
влияние на смачиваемость полимерных пластин.
Как видно на рис. 4, пластина с сетчатой структу-
рой поверхности характеризуется наибольшей ши-
риной стекающей пленки жидкости по сравнению
с другими полимерными образцами во всем диапа-
зоне чисел Рейнольдса.

С помощью представленных на рис. 4 зависимо-
стей была произведена качественная оценка сма-
чиваемости исследуемых полимерных образцов.
Для практического использования полученных ре-
зультатов в области разработки насадочных кон-
тактных элементов для колонных аппаратов, дан-
ные результаты должны быть интерпретированы
количественно. В связи с этим исследуемые поли-
мерные образцы необходимо сравнить с эталоном.
Для нашего случая эталоном будет являться кера-

мическая поверхность. Среди множества матери-
алов для насадочных элементов именно керамика
характеризуется наилучшей смачиваемостью, на
что также указано в работе [6]. Действительно, на
рис. 4 можно заметить, что экспериментальные
точки зависимости величины Bm от числа Re для
керамического образца лежат гораздо выше, чем
для пластиковых. При этом на рис. 5е видно, как
при значении Re = 3500 пленка жидкости расте-
кается по всей ширине керамической пластины,
что не достигается на полимерных образцах.

На основании вышесказанного, для количе-
ственной оценки степени смачиваемости иссле-
дуемых образцов предлагается использовать сле-
дующую относительную величину:

(5)

В дальнейшем величину ΨR будем называть ко-
эффициентом относительной смачиваемости. Со-
гласно уравнению (5) данный коэффициент выра-
жается отношением площадей смоченных поверх-
ностей исследуемого и эталонного (керамического)
образцов. В таком случае, значение ΨR = 1 отра-

Ψ = t
R

r

.F
F

Рис. 5. Профиль растекания жидкости при Re = 3500
для полимерных образцов с шевронной (а), гладкой (б),
точечной (в), пористой (г), сетчатой (д), структурами
поверхностей и для керамического образца (е).
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жает максимально достижимый (желаемый) ре-
зультат, а значения ΨR < 1 показывают степень
приближения к этому результату.

Графические зависимости коэффициента от-
носительной смачиваемости от числа Рейнольд-
са, представленные на рис. 6, показывают, как с
увеличением орошения меняется интенсивность
роста смоченной поверхности полимерных об-
разцов относительно керамического эталона. Здесь
следует отметить, что в исследуемом диапазоне на-
грузок по числу Рейнольдса величина ΨR для глад-
кого и шевронного образцов меняется незначи-
тельно. С другой стороны, пластины с сетчатой,
пористой и точечной структурами отличаются бо-
лее интенсивным ростом смоченной поверхности
по сравнению с эталоном. Следовательно, при
сохранении тенденции этого роста с увеличением
числа Рейнольдса для представленных образцов
теоретически может быть достигнуто значение
ΨR = 1, что будет являться свидетельством дости-
жения желаемого результата. Однако, на данном

этапе не известен дальнейший характер представ-
ленных зависимостей при значениях Re > 3500, а
его определение в рамках настоящей работы не
представилось возможным ввиду наличия ограни-
чений по геометрическим размерам изготовленных
образцов. Таким образом, изучение возможности
достижения эталонной смачиваемости структури-
рованных полимерных поверхностей при больших
числах Рейнольдса является одной из ключевых
целей дальнейших исследований.

Ввиду того, что коэффициент относительной
смачиваемости меняется в зависимости от числа
Рейнольдса, то для итогового численного сравне-
ния исследуемых образцов будем использовать
среднее арифметическое значение этого коэффи-
циента, определяемое по формуле:

(6)

В таблице представлены результаты численно-
го сравнения исследуемых образцов по степени
смачиваемости. Полимерные образцы с наличием
любой из представленных в настоящей работе кон-
фигураций поверхностей обладают большими зна-
чениями ΨR.m по сравнению с их гладким аналогом
в исследуемом диапазоне нагрузок по числу Рей-
нольдса. Данный факт подтверждает целесообраз-
ность применения метода структурирования по-
верхности с целью улучшения ее смачиваемости.

Также, с помощью таблицы дается количе-
ственная оценка эффективности нанесения раз-
личных структур на поверхности полимерных пла-
стин. Критерием эффективности в представленном
случае является безразмерная величина ΨR.m. Про-
анализировав имеющиеся данные, наиболее эф-
фективной следует признать сетчатую структуру
поверхности, для которой величина вышеуказан-
ного критерия составляет 0.551. По величине этого
критерия полимерная пластинка с нанесенной сет-
кой превосходит гладкий стальной образец. В при-
менении к промышленной практике данное на-
блюдение показывает нам, что за счет структури-
рования поверхностей полимерных насадочных
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Рис. 6. Зависимость коэффициента относительной
смачиваемости от числа Рейнольдса для полимерных
образцов с шевронной (1), гладкой (2), точечной (3),
пористой (4) и сетчатой (5) структурами поверхно-
стей.
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Таблица 1. Результаты численного сравнения исследуемых образцов по степени смачиваемости

№ п/п Образец ΨR.m

1 Гладкий керамический (эталон) 1.0
2 Полимерный с сетчатой поверхностью 0.551
3 Гладкий металлический 0.521
4 Полимерный с пористой поверхностью 0.484
5 Полимерный с точечной поверхностью 0.351
6 Полимерный с шевронной поверхностью 0.350
7 Гладкий полимерный 0.290
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элементов, они могут смачиваться лучше, чем
стальные, не смотря на то, что последние характе-
ризуются большей поверхностной энергией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований мож-
но рекомендовать изготовление полимерных наса-
дочных элементов с сетчатой структурой поверхно-
сти. Следует отметить, что применение данных
насадок в промышленности несет в себе такие
преимущества, как: снижение негативного влия-
ния каналообразования в слое насадки ввиду
улучшения смачиваемости ее отдельных элемен-
тов, интенсификация процессов тепло- и массопе-
реноса за счет волнового режима движения пленки
жидкости по сетчатой поверхности, минимизация
числа точек орошения, которая, в свою очередь,
позволяет упростить конструктивное исполнение
оросительного устройства.

Кроме того, при использовании насадок с сет-
чатой структурой поверхности открывается воз-
можность снижения величины плотности ороше-
ния для тех тепломассообменных аппаратов, в ко-
торых расход жидкой фазы выбирается исходя из
условий полного смачивания слоя насадки. При
организации рециркуляции жидкости данный
факт также позволит снизить энергозатраты на ее
перекачку. С другой стороны, если расход жидко-
сти ограничивается условиями проведения кон-
кретного технологического процесса или указыва-
ется в техническом задании на проектирование, то
использование рассматриваемых насадок позволит
увеличить значение их удельной смоченной по-
верхности при заданной плотности орошения.

Таким образом, можно сделать вывод, что даль-
нейшее изучение смачиваемости полимерных на-
садочных элементов с сетчатой структурой поверх-
ности является перспективным направлением для
будущих исследований, а их использование в про-
мышленности позволит повысить эффективность
тепломассообменных аппаратов.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

B ширина стекающей пленки жидкости, м
d диаметр сопла, м
F площадь смоченной поверхности, м2

ΨR коэффициент относительной смачиваемости
L длина стекающей пленки жидкости, м
n количество экспериментальных точек
w скорость жидкости на выходе из сопла, м/с
μ коэффициент динамической вязкости жидко-

сти, Па с
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