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ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНОЧНОГО ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОГО АЗОТА  

ПО КОРРУГИРОВАННЫМ ПЛАСТИНАМ С КОМБИНИРОВАННОЙ  
МИКРОТЕКСТУРОЙ * 

 
Представлены результаты экспериментального исследования гидродинамики пленочного течения криогенной 

жидкости по поверхности единичных элементов структурированной насадки. На основе сравнения опытных дан-
ных показано влияние формы микротекстуры, диаметра отверстий на зоны растекания пленки жидкости по кор-
ругированной поверхности при различных значениях пленочного числа Рейнольдса. Показано, что наличие ком-
бинированной микротекстуры (с периодическим по высоте пластины изменением ее направления) приводит  
к лучшему растеканию пленки азота по поверхности корругированной перфорированной пластины. Анализ опыт-
ных данных показывает, что наличие периодических зон с вертикальным направлением микроканалов на пласти-
нах с комбинированной микротектурой обеспечивает более значительный переток жидкости через отверстия  
по сравнению с пластиной, имеющей горизонтальное направление микротекстуры. Использование отверстий мень-
шего диаметра при сохранении общей площади, занимаемой отверстиями, при малой степени орошения также 
приводит к увеличению размера зон смачивания на пластине с комбинированной микротекстурой. 

Ключевые слова: стекающие пленки жидкости, смачивание, структурированные насадки, комбинированная 
микротекстура. 

 
 
 
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]. Использование дистилляционных 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-
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лярные насадки по сравнению с насыпными 
весьма чувствительны, например по эффек-
тивности разделения смесей при дистил- 
ляции, к равномерности распределения  
жидкости по сечению [4]. Результаты ис-
следований и эксплуатации промышленных 
ректификационных колонн с широко ис-
пользуемыми в настоящее время регуляр-
ными насадками показали, что эффектив-
ность разделения при увеличении их 
диаметра может значительно снижаться, что 
сказывается на производительности и чис-
тоте готовой продукции. Это связано с су-
щественным влиянием неравномерности 
распределений параметров потоков по сече-
нию и высоте колонны, определяемой как 
начальными условиями орошения жидкости 
и ввода пара в насадку, так и внутренними 
процессами перераспределения потоков 
жидкости и пара при разделении смесей 
вследствие целого ряда факторов. 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-
динамики и тепломассообмена при таких 
течениях, выявление которых служит осно-
вой для разработки как конструктивных, так 
и технологических методов интенсифика-
ции процессов разделения смесей, изучены 
весьма слабо. Исследования особенностей 
течения пленок различных жидкостей по 
структурным элементам регулярных наса-
док интенсивно развиваются в последнее 
время [5–16]. Строгое теоретическое иссле-
дование, моделирование таких течений и 
процессов весьма затруднено и не является 
на сегодня решенной задачей в связи с чрез-
вычайно высокой сложностью их описания 
[11]. Значительное влияние на эффектив-
ность разделения смесей, интенсивность 
теплообмена 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 [17–28]. Сущест-
вует лишь ограниченное число работ (см., 
например, [17–19; 21; 22; 27; 29–34]), по-
священных исследованию гидродинамики  

и теплообмена при волновых пленочных 
течениях маловязких высокосмачивающих 
жидкостей (фреоны и их смеси, азот). В то 
же время исследования характеристик пле-
ночного течения криогенных жидкостей, 
фреонов по поверхностям сложной геомет-
рии являются весьма актуальными, по-
скольку такие гидродинамические режимы 
реализуются в условиях дистилляции на 
структурированных насадках при криоген-
ном разделении жидкого воздуха для полу-
чения чистых кислорода, азота, аргона и др. 
продуктов, в пленочных теплообменниках 
различного назначения.  

В работе [29] представлены результаты 
экспериментальных исследований по осо-
бенностям растекания пленки азота по оди-
ночным корругированным пластинам с гори-
зонтальным, вертикальным направлениями 
микротекстуры, а также при отсутствии 
микротекстуры при различных значениях 
пленочного числа Рейнольдса. Было показа-
но, что относительная доля жидкости, удер-
живаемой в одиночно орошаемом канале 
одиночных корругированных пластин с уг-
лом наклона ребер 47, существенно зависит 
от степени орошения. Выявлено, что при 
малой степени орошения вся жидкость течет 
только вдоль орошаемого канала в зоне впа-
дины и нижележащей от нее поверхности, 
не перетекая в нижележащие каналы. При 
большей степени орошения происходит ин-
тенсивный переток жидкости в нижележа-
щие каналы, что обеспечивает смачивание и 
течение жидкости на значительной части 
поверхности корругированных пластин в 
неорошаемой зоне. Авторами работ [30–32] 
были получены новые опытные данные по 
влиянию угла наклона крупных ребер на 
зоны растекания пленки жидкости по оди-
ночной корругированной поверхности при 
различной 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 работах [33; 34] представ- 
лены результаты экспериментальных иссле-
дований параметров пленочного течения  
криогенной жидкости по поверхности еди-
ничных элементов структурированной на-
садки, состоящих из двух корругированных 
пластин. На основе сравнения опытных 
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данных показано влияние микротекстуры, 
ее направления относительно направления 
силы тяжести, угла наклона крупных ребер 
на распределение жидкости вдоль пакетов 
при различной степени орошения. Приво-
дятся результаты опытов по зависимости 
степени перетекания жидкости через кон-
тактные точки в пакетах с пластинами от 
степени орошения. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное изучение особенностей пленочно-
го течения азота по единичным элементам 
структурированных насадок с комбинирован-
ным направлением микротектуры при раз-
личной степени орошения.  

 
Методика эксперимента 
 
Исследования были проведены на экспе-

риментальной установке, принципиальная 
схема которой детально описана в [29]. 
Опытные данные получены при течении 
жидкого азота, находящегося на линии на-
сыщения, в диапазоне изменения пленочно-
го числа Рейнольдса Re = 4Г/ν = 258–860. 
Здесь: Г = 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  
полости 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. Для исключения эф-
фектов испарения жидкой пленки на 
экспериментальном участке (за счет тепло-
притоков через боковую, верхнюю и ниж-
нюю поверхности внутренней полости 
криостата) криогенная емкость защищена 
вакуумированной полостью, охлаждаемыми 
экранами и внешней азотной ванной. Были 
проведены три экспериментальные серии, в 
которых исследованы закономерности рас-
текания и пленочного течения жидкого азо-
та по поверхности одиночных структуриро-

ванных перфорированных пластин насадок 
с различной формой микротекстуры при 
изменении в практически реализуемом  
при дистилляции диапазоне степени пле-
ночного орошения. В первой серии опыты 
были проведены при горизонтальном на-
правлении микротекстуры и диаметре от-
верстий 4,0 мм (рис. 1, а), во второй и  
третьей сериях – с комбинированной микро-
текстурой (с периодическим по высоте пла-
стины изменением ее направления) при 
диаметре отверстий 4,0 и 2,3 мм соответст-
венно (рис. 1, б, в). Для пластин с комбини-
рованной микротекстурой протяженность 
участков с горизонтальной микротекстурой 
по высоте пластины составляла 5 мм (три 
горизонтальных микроканала микротексту-
ры). Протяженность участков с вертикаль-
ной микротекстурой по высоте пластины 
при этом составляла 8 мм. При проведении 
опытов на одиночных структурированных 
пластинах другие геометрические парамет-
ры оставались неизменными. Микротектура 
имела амплитуду 0,2 мм и шаг 1,5 мм. Тол-
щина пластин из алюминия составляла  
0,2 мм. Угол наклона гофр к горизонтали – 
47º, высота ребер – 7 мм, длина волны гоф-
рирования – 10,1 мм, угол раскрытия ре- 
бер – 60º. Параметры гофрирования пла-
стин, микротекстуры, отверстий соответст-
вуют аналогичным характеристикам целого 
ряда промышленных структурированных 
насадок, например, типа Зульцер 500Y. Ис-
следования на данных рабочих участках по-
зволили изучить влияние формы микротек-
туры, диаметра отверстий на динамику 
течения жидкости по элементам структури-
рованной насадки при различной степени 
орошения. Рабочие участки шириной 75 мм 
и длиной 300 мм присоединялись ко дну 
бака постоянного уровня. Жидкость посту-
пала на рабочие участки через распредели-
тельную щель, образованную двумя пласти-
нами, закрепленными 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 
сторону (по рисункам) пластин. Во время 
экспериментов было обеспечено равномер-
ное орошение всех каналов на верхнем сре- 
зе исследуемых пластин. В экспериментах
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применялись два метода орошения. В пер-
вом случае в верхней части всех исследован-
ных пластин орошались все пять каналов. Во 
втором случае (в опытах на рифленой пла-
стине с горизонтальной микротекстурой) 
орошался только крайний правый канал, что 
позволило определить объемным методом 
измерения зависимость относительной доли 
жидкости, перетекающей из орошаемого 
канала в неорошаемую часть пластины, от 
степени орошения. Для этого использова-
лись три мерные емкости, расположенные 
под исследованными пластинами (см. рис. 1, 
а). При орошении всех каналов на верхнем 
срезе пластин дополнительно с регистраци-
ей зон растекания пленки жидкого азота оп-
ределялись относительные доли жидкости, 
стекающей с левого и правого нижнего кра-
ев пластин, а также со средней нижней час-
ти пластин. Для этого также применялся 
объемный метод измерения с использовани-

ем трех мерных емкостей, расположенных 
под исследованными пластинами (как пока-
зано на рис. 1, а и б). 

 
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 с 
различной формой микротекстуры для раз-
личных чисел Рейнольдса. Показано, что 
размер зон растекания жидкости весьма су-
щественно зависит от степени орошения 
(рис. 2, а, б). Благодаря интенсивному пере-
току через вершины крупных каналов с уве-

 

 а                              б 
 
Рис. 2. Границы областей пленочного течения жидкого азота. Диаметр отверстий 4,0 мм (на рисунках не показа-
ны); а – пластина с горизонтальным направлением микротекстуры, одиночно орошаемый канал: 1, 1; 2, 2; 3, 3; 
4, 4 – q = 0,2010–6 м3/с (Re = 258); 0,3510–6 (452); 0,5210–6 (667); 0,6710–6 (860) соответственно (линии, помечен-
ные цифрами с одним штрихом, соответствуют верхним границам линий смачивания; без штриха – нижним гра-
ницам линий смачивания); пять орошаемых каналов: 1, 2, 3, 4 – q = 110–6 м3/с (Re = 258); 1,7510–6 (452);  
2,5910–6 (667); 3,3410–6 (860) соответственно (линии, помеченные цифрами с двумя штрихами, соответствуют 
нижним границам линий смачивания); б – пластина с комбинированной микротекстурой при орошении пяти ка-
налов на верхнем срезе: 1–4 – 110–6 м3/с; 1,7510–6; 2,5910–6; 3,3410–6 соответственно 
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Рис. 3. Границы областей пленочного течения жидкого азота. Орошение пяти каналов на верхнем срезе: а – диа-
метр отверстий 4,0 мм; 1, 2 – пластина с комбинированной микротекстурой; 1, 2 – с горизонтальной микротек-
стурой; б – пластины с комбинированной микротекстурой: 1, 2 – 4,0 мм; 1, 2 – 2,3 мм; 1, 1 – q = 110–6 м3/с (Re = 
258); 2, 2 – 3,3410–6 (860) соответственно 
 
 
 
личением расхода жидкости размер зон рас-
текания жидкости в неорошаемой (по кана-
лам) части пластин существенно увеличива-
ется. Из анализа рис. 2, а, б видно, что при 
малых значениях степени орошения, и соот-
ветственно числа Рейнольдса (Re = 258; 
452), зона смачивания распространяется не 
более чем на 1–2 нижележащих канала в 
левой части пластин. С увеличением степе-
ни орошения (Re = 667; 860) зона смачива-
ния распространяется на 4–8 нижележащих 
канала в левой части пластин. 

Как показывает сравнение (см. рис. 2), 
положения нижних границ смоченных зон 
на пластине с горизонтальной микротексту-
рой 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. 

На рис. 3, а представлено сравнение раз-
меров зон смоченной поверхности для пла-
стин с горизонтальной и комбинированной 
микротекстурой при минимальном и макси-
мальном значениях степени орошения. Ана-
лиз полученных результатов показывает, 
что форма микротекстуры оказывает суще-
ственное влияние на характер пленочного 
течения жидкости и размер, форму зон ее 
растекания по поверхности пластин. Для 
пластины с комбинированной микротексту-
рой по сравнению с пластиной, имеющей 
горизонтальное направление микротекстуры, 
размер смоченных зон увеличивается при 
всех указанных значениях степени ороше-
ния. В случае горизонтальной микротексту-
ры при наименьшем значении числа Рей-
нольдса (Re = 258) жидкость практически  
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не перетекает через вершины каналов из 
орошаемых каналов в неорошаемую часть 
пластины. Пленочное течение жидкости в 
зонах с вертикальными каналами микротек-
стуры способствует более значительному ее 
перетоку через вершины крупных ребер, 
обеспечивая смачивание большей части по-
верхности пластины. Визуализация течения 
жидкости на орошаемой (лицевой) и неоро-
шаемой (обратной) сторонах пластины с 
комбинированной микротекстурой показы-
вает, что наблюдается значительный пере-
ток жидкости через отверстия, оказываю-
щий также существенное влияние на размер 
и форму зон ее растекания. Как показывают 
результаты высокоскоростной видеосъемки, 
при комбинированной микротекстуре зоны 
смачивания на обратной (неорошаемой) по-
верхности пластин имеют практически ана-
логичную форму, что и на лицевой (оро-
шаемой) ее части при всех исследованных 
значениях степени орошения. Это обуслов-
лено взаимными интенсивными перетоками 
азота через отверстия как с орошаемой час-
ти пластины на обратную сторону, так и на-
оборот, с обратной ее стороны на орошае-
мую поверхность пластины. Выявлено, что 
в случае горизонтальной микротекстуры 
интенсивность перетока жидкости через от-
верстия значительно более низкая, особенно 
при малых значениях степени орошения. 
Очевидно, что более значительный переток 
жидкости через отверстия на пластине с 
комбинированной микротекстурой связан  
с наличием зон с вертикальными каналами, 
в которых реализуется более интенсивное 
струйное перетекание жидкости на обрат-
ную сторону пластины. Пленочное течение 
жидкости с распространением вторичных 
волн вдоль каналов горизонтальной микро-
текстуры, как следует из результатов экспе-
риментальных исследований [21; 32], спо-
собствует более равномерному растеканию, 
распределению жидкости по ширине кана-
лов пластины, что в итоге способствует 
снижению перетока жидкости через отвер-
стия. 

На рис. 3, б представлено сравнение раз-
меров зон смоченной поверхности для пла-
стин с комбинированной микротекстурой 
при различных диаметрах отверстий для 
минимального и максимального значений 
степени орошения. Видно, что при малой 
степени орошения размер зон смоченной 
поверхности на корругированной пластине с 

диаметром отверстий 2,3 мм значительно 
больше, чем при диаметре отверстий 4,0 мм. 
При большей степени орошения нижние 
границы зон смачивания практически оди-
наковы для обоих пластин. Существенное 
различие в размере зон смачивания при ма-
лом расходе жидкости, по-видимому, связа-
но с различным общим количеством перете-
каемой жидкости с лицевой стороны 
пластины на обратную и с обратной на ли-
цевую через отверстия разного диаметра. 
Как показывает анализ результатов высоко-
скоростной видеосъемки, при малой тол- 
щине пленки, и соответственно низкой ско-
рости набегающей жидкости, основной пе-
реток через отверстия диаметром 4,0 мм, как 
правило, наблюдается только с вертикаль-
ного (центрального) микроканала микротек-
стуры, примыкающего к верхнему полупе-
риметру отверстий. Жидкость, набегающая 
на отверстие диаметром 4,0 мм по двум 
близлежащим вертикальным микроканалам 
на верхнем полупериметре, обтекает его. 
Необходимо отметить, что общая доля пло-
щади, занятой отверстиями разного размера, 
для обеих пластин одинакова. Соответст-
венно общее количество отверстий диамет-
ром 2,3 мм на пластине примерно втрое 
больше, чем отверстий диаметром 4,0 мм. 
Очевидно, что при малой степени орошения 
общее количество жидкости, перетекающей 
через отверстия меньшего размера, будет 
значительно больше, чем на пластине с от-
верстиями большего размера. Это объясняет 
указанное выше увеличение размера смо-
ченной зоны на пластине с меньшим диа-
метром отверстий при малых расходах жид-
кости. При максимальном значении степени 
орошения переток жидкости через отвер-
стия диаметром 4,0 мм наблюдается со всех 
вертикальных микроканалов, примыкающих 
к верхнему полупериметру отверстий (так 
же как и для пластины с отверстиями диа-
метром 2,3 мм). Как следствие, общие коли-
чества жидкости, перетекающей через от-
верстия, становятся близкими друг другу 
для данных двух пластин. Это является  
основным фактором, определяющим сбли-
жение нижних границ зон смачивания на 
пластинах, имеющих комбинированную 
микротекстуру, с различным диаметром от-
верстий при больших значениях степени 
орошения. 

Таким образом, показано влияние формы 
микротекстуры, размера отверстий на ха-
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рактеристики течения, динамику и распо-
ложение зон разрыва пленки жидкости и 
возникновение устойчивых сухих пятен на 
гофрированной поверхности при различных 
способах и степени орошения. Выявленные 
закономерности, несомненно, представляют 
интерес для разработчиков конструктивных 
элементов дистилляционных колонн, для 
создания современных моделей тепло- и 
массообмена при противоточном течении 
парожидкостного потока в структурирован-
ных насадках различной геометрии и их 
тестирования в широком диапазоне измене-
ния степени орошения.  

 
Заключение 
 
Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований по изучению харак-
тера, особенностей пленочного течения азо-
та по поверхности единичных элементов 
структурированных насадок. Получены но-
вые опытные данные по влиянию формы 
микротекстуры, диаметра отверстий на зоны 
растекания пленки жидкости по корругиро-
ванной поверхности при различных значе-
ниях пленочного числа Рейнольдса. Показа-
но, что наличие комбинированной микро- 
текстуры приводит к лучшему растеканию 
пленки азота по поверхности корругирован-
ной перфорированной пластины. Наличие 
периодических зон с вертикальным направ-
лением микроканалов на пластинах с ком-
бинированной микротектурой обеспечивает 
более значительный переток жидкости через 
отверстия по сравнению с пластиной, име- 
ющей горизонтальное направление микро-
текстуры. Использование отверстий мень-
шего диаметра при сохранении общей пло-
щади, занимаемой отверстиями, при малой 
степени орошения также приводит к увели-
чению размера зон смачивания на пластине 
с комбинированной микротекстурой. 

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 моделей описания процессов раз-
деления смесей в данных условиях, учиты-
вающих реальный характер пленочного 

течения жидкости по поверхностям сложной 
геометрии.  
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THE FEATURES OF THE FILM FLOW OF LIQUID NITROGEN  

OVER THE CORRUGATED PLATES WITH COMBINED MICROTEXTURE 
 

Experimental results on hydrodynamics of cryogenic liquid film flow over the surface of the sin-
gle elements of the structured packing are presented. Based on the comparison of experimental data, 
the effect of microtexture form, diameter of the holes on the zones of liquid film spreading over a 
corrugated surface is shown for different values of the film Reynolds number. It is shown that the 
presence of combined microtexture (with the periodic change in its direction at the height of the 
sheet) leads to a better spreading of the liquid nitrogen film on the surface of the corrugated perfo-
rated sheet. Analysis of experimental data shows that the presence of the periodic zones with verti-
cal orientation of the microchannels on the sheets with the combined microtexture provides the 
greater flow of liquid through the holes compared to the sheet having the horizontal direction of 
microtexture. The use of smaller holes, while maintaining the same total area occupied by holes, at 
the small degree of irrigation also leads to increasing size of the wetting zones on the sheet with 
combined microtexture.  

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


