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ABSTRAKT

Vzhledem k mnozstvi energetickych a primyslovych procest, které produkuji oxid
uhlicity, je nutné redukovat vypousténé mnozstvi CO2 do atmosféry. Jednou z moznosti je
zachyceni a uskladnéni vyprodukovaného oxidu uhli¢itého tzv. CCS (z anglického ,, Carbon
Capture and Storage ). Pro efektivni zachyceni muze byt pouzit absorbér s rotujicim lozem
(packingem), ktery funguje na podobném principu jako staticka absorpéni kolona, ov§em hnaci
silou kapaliny neni tihov4, ale odstiediva sila. Diky tomu muzZe mit zafizeni velmi kompaktni
rozméry. Pro optimalizaci procesu absorpce je nutné analyzovat charakter proudéni uvnitt
absorbéru. Tato prace je zaméfena na konstrukci a otestovani unikatniho strukturovaného loze
s vyplni z nerezovych drati a nosnymi ¢astmi z transparentniho plexiskla urc¢eného pro
optickou analyzu vnitfniho proudéni. S pouzitim vysokorychlostni kamery byl zaznamendn
charakter proudéni kapaliny pii rtznych provoznich rezimech. Ménénymi provoznimi
parametry byly otacky loze, které dosahovaly hodnot od 300 do 1 800 ot/min, a rychlost proudu
kapaliny privadéné do loze, 0 velikostech od 1,25 az po 11,5 m/s. Pti hodnoceni charakteru
proudéni byla pozornost vénovana hlavné zacatku vyplné loze, kde se nejvice méni velikost
kapek a jejich rychlost. Nicméné v praci nebylo opomenuto ani zhodnoceni proudéni napfic
celym lozem. V praci jsou fecena také doporuceni pro volbu provoznich rezimt, zhodnoceni
velikosti kapek a v neposledni fadé i empiricka korelace pro vypocet absolutni rychlosti
kapaliny na zac¢atku vyplné loze.

Kli¢ova slova

Rotacni strukturované 10ze, transparentni packing, vizualizace proudéni

ABSTRACT

Given the amount of energy and industrial processes that produce carbon dioxide, it is
necessary to reduce the amount of CO> emitted into the atmosphere. One option is to capture
and store the carbon dioxide produced, called CCS (Carbon Capture and Storage). For effective
capture, a rotating packed bed absorber can be used, which works on a similar principle
to a static absorption column, but the driving force of the liquid is not gravity but centrifugal
force. This allows the device to be very compact in size. To optimise the absorption process, it
is necessary to analyse the nature of the flow inside the absorber. This work focuses on the
design and testing of a unique packed bed with stainless steel wire filling and transparent
plexiglass support parts for optical analysis of the internal flow. Using a high-speed camera,
the nature of the fluid flow was recorded under different operating modes. The changed
parameters were the operating speed, which ranged from 300 to 1,800 rpm, and the velocity of
the fluid flow, ranging from 1.25 to 11.5 m/s. When evaluating the nature of the flow, attention
was paid mainly to the inner part of the packing fill, where the droplet size and velocity change
the most. However, the assessment of the flow across the entire packing was also evaluated.
Recommendations for the choice of operating modes, evaluation of droplet size and, finally,
the empirical correlation for the calculation of the absolute liquid velocity at the inner part of
the packing is also discussed.
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1 UVOD

Vzhledem k ¢im dal pfisngjsSim emisnim limitim a sklonovani uhlikové neutrality
v prumyslovych procesech, je kladena vyssi pozornost na procesy ¢isténi odpadnich produkti,
hlavn¢ spalin. Ty mohou byt Cistény od riznych latek riznymi zptisoby. Nicméné nejvice
zminovana latka spojena s ¢isténim spalin je oxid uhli¢ity. K odstranéni CO, ze spalin Ize
vyuzit riiznych procest, jako je chemickd absorpce, adsorpce, kryogenni $tépeni nebo
membranova separace. Nejlépe aplikovatelnou technologii pro velkokapacitni pramyslové
pouziti je chemicka absorpce.

Proces absorpce je jednim ze zakladnich chemickych procest, pfi kterém je plyn
rozpoustén v kapalin€. Diky absorpci je naptiklad umoznén zivot aerobnich organismi ve vodé,
vyroba ruznych mineralnich kyselin nebo syceni napoju. V kontextu s uhlikovou neutralitou
aspiruje, minimalné v Evrop€, zachyt CO2 ze spalin na nejrozsifenéj$i absorpéni proces
V primyslu.

Primyslové pouZzivané absorbéry pro ¢isténi spalin od CO2 maji nejcastéji podobu
statickych kolon. Tato zatizeni dosahuji zna¢nych rozméri, se kterymi jsou spjaty i vysoké
naklady na jejich vystavbu. Pro mensi primyslové zatizeni tak mlze byt vystavba absorpéni
kolony v souvislosti se zpfistiujicimi se emisnimi limity finanén¢ nedostupna.

Resenim tohoto problému je pouziti rotaéniho absorbéru, ktery pti srovnani s kolonou
miize dosahovat vyrazné mensich rozmérti pii zachovéni stejné schopnosti absorpce. Uspora
mista je docilena diky urychleni kapaliny odstfedivou silou misto sily tihové, jak je tomu
u statickych kolon. Navzdory tomu, ze koncept rotacniho zafizeni ur¢eného pro €isténi plynu
je vice jak 100 let stary, instalace rota¢nich absorbérti pro ¢isténi spalin jsou spise raritni.

Kazdy proces cCisténi spalin je energeticky naro¢ny a piimo se podepisuje do ceny
vyrabéného produktu. Proto je kladeno mnoho tsili na dosaZeni co nejvyssi efektivity absorpce
v zafizeni. Jelikoz je tento proces zavisly na mnoha parametrech, je nutné piistupovat
ke zvySovani efektivity absorpce komplexné s vyuzitim fyzikalniho, chemického
a Vv neposledni fad€ 1 ekonomického pohledu.

Jednim z kli¢ovych faktord vedoucich k zefektivnéni absorpce v rota¢nich absorbérech
je pochopeni vnitiniho proudéni pracovni kapaliny uvnitf zatizeni. Na zdklad¢ toho lze
dimenzovat rozméry absorbér, jejich vnitini usporadani, provozni otacky i mnozstvi a rychlost
pracovni kapaliny do absorbéru doddvané. Tato prace je zameéfena na konstrukci
transparentniho loze rotacniho absorbéru, ve které¢ bude mozné opticky analyzovat chovani
pracovni kapaliny uvniti zafizeni. Diky této analyze bude mozné popsat proudéni uvniti loze
na zakladé vstupnich parametrl, zhodnotit objevujici Se jevy a stanovit pravidla pro volbu
provoznich rezimu.
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2 Absorpce

Absorpce je chemicky difuzni proces, pii kterém dochazi na mezifaizovém rozhrani
k rozpousténi plynu v kapaliné (absorbentu) [1]. Pribéh tohoto procesu zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou naptiklad tlak, teplota, koncentrace reaktanti nebo rozpustnost plynu
v kapaliné [2]. V praxi se voli absorbenty s vysokou rozpustnosti plynt, jelikoz s vyssi
rozpustnosti klesa mnozstvi potiebného absorbentu. Efektivita absorpce se da také ovlivnit
rychlosti plynu a kapaliny, kdy pfi vyssich rychlostech dochazi k zintenzivnéni turbulentnich
fluktuaci, tedy i pfenosu hmoty [1].

Proces absorpce je vyuzivan V Sirokém spektru procesti jako napiiklad piti piiprave
roztoki v chemickém pramyslu, v absorp¢nich obézich tepelnych Ccerpadel nebo pii
odstrafiovani polutantli ze spalin. Absorpéni zafizeni K odstranovani nezadoucich slozek
z plynné faze se oznacuji jako pracky plynd. Ve smyslu ¢isténi slozek 1ze absorpci rozdélit
na zakladé podstaty interakce mezi absorbovanou latkou a absorbentem [1]:

e Fyzikalni absorpce — interakce jedné slozky na zakladé jeji vySsi rozpustnosti
v kapalné fazi. Rovnovazna koncentrace absorbované slozky zavisi na parcidlnim
tlaku dané slozky v plynné fazi.

e Reverzibilni reakce —vratna chemickd reakce mezi sorbovanou slozkou
a absorbentem

e reverzibilni reakce — nevratnd chemicka reakce mezi absorbentem
a absorbovanou latkou

Jelikoz je absorpce difuzni proces, 1ze parametry, které ji ovliviluji stanovit na zakladé
velikosti hustoty difuzniho toku j. Jeho velikost je dana po¢tem moli dané latky niat, které
projdou za ¢as t jednotkovou plochu S, viz nasledujici vztah [1]:

[mol -m™2-s71] 1)

Soucasné 1. Fickiv zakon fika, ze smér a velikost j jsou tmérné zaporné vzatému
gradientu koncentrace. Z toho plyne, ze parametry absorpce, které mohou byt ovlivnény
konstrukci absorbéru jsou pouze Sa t. Absorbéry jsou proto konstruovany tak, aby bylo
dosazeno co nejvétsiho povrchu mezifazového rozhrani a dostate¢né dlouhého kontaktu obou
médii. Tohoto se nejéastéji dosahuje pomoci nasledujicich tiech zptsobu [1]:

e Probublavani bublinek plynné faze tazi kapalnou

e Skrapéni plynné faze pomoci dispergované kapalné faze ve formé drobnych
kapicek

e Kapalnd faze prochézi absorbérem skrze porézni material, kde dochazi
ke kontaktu s plynnou fazi

2.1 Statické absorp¢ni kolony

U pramyslovych aplikaci se absorpce realizuje nejcastéji ve statickych kolonach, které
ve vnitini struktufe neobsahuji zadné pohyblivé Casti. Kapalina po rozstfiku do kolony stéka
pouze vlivem gravitace a nejcastéji proti sméru proudu plynu [3]. Kolony mohou mit rizné
vnitini usporddani s ohledem na parametry procesu, avSak u vSech je snaha docilit co nejvetsiho
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mezifazového rozhrani kapalina—plyn [1]. Tato zafizeni jsou pievazné valcové a vyrabi se ve
velké Skéale rozmért, od kolon o priméru v desitkach centimetrti a vysce nckolika metrti
az po kolony o pruméru V jednotkach metri a vySce nékolika desitek metra [4].

2.1.1 Sprchovy absorbér

Toto zafizeni je konstrukéné velice jednoduché a vzhledem k ostatnim typam statickych
absorbéru i levné. Ve vrchni ¢asti zafizeni jsou umistény trysky, sita nebo jiné zatfizeni schopné
kvalitné rozprasit kapalinu. Do spodni ¢asti je privadén plyn, ktery proudi proti proudu
padajicich kapek absorbentu (v piipadé protiproudého uspoiadani). Uinnost absorpce je
ovlivnéna schopnosti tvorby co nejmensich kapi¢ek, rovnomérné rozlozenych v objemu
kolony. Velmi jemné rozptyleni absorbentu spolu nese i urcité omezeni, jako je naptiklad tinos
kapicek proudem plynu nebo vznik aerosolu. Vyhodou je nizka provozni tlakova ztrata a malé
tendence k zanaseni. Sprchové absorbéry se pouzivaji u procesu s velkymi prutoky plynt [1].

2.1.2 Kaskadovy absorbér

V kaskédovych absorbérech jsou skrapény vodorovné nebo Sikmé piepazky (kaskady)
ruznych tvarG. Povrch mezifazového rozhrani je pak dan souctem ploch kaskad a ploch
stékajicich prament a kapek absorbentu. Vyhodou tohoto vnitiniho uspotadéni je stejné jako
u sprchového absorbéru mala tlakova ztrata a mala tendence k zanaseni [1].

2.1.3 Napliovy absorbér

Vnitini strukturu naplilového absorbéru tvofi roSty podpirajici téliska rtiznych tvari,
po kterych proti proudu plynu stékd tenky film absorbentu. Téliska mohou byt piirodniho
pivodu (kfemenné valouny) nebo uméle vyrobené z keramiky, kovu nebo plastu (Raschigovy
krouzky, Lessingovy krouzky, Berlova sedélka a dalsi) [5]. Napli musi mit velky mérny povrch
a a volny objem, ale zaroveit malou objemovou hmotnost, jelikoZ s rostouci hmotnosti naplné
rostou konstrukéni naklady na celou statickou kolonu. Casto se v jednom absorbéru pouziva
nekolik druhti télisek, aby néapln byla co nejvice neuspotadana a netvofil se jeden nebo vice
pritokovych kanali [1]. Vyhodou tohoto uspoifadani je konstrukcni jednoduchost, moznost
volby ndplné podle technologického procesu a dobra chemicka odolnost. Nevyhodou jsou vyssi
hmotnost a tendence k zanaseni. Navzdory nevyhodam je tento typ vyuzivan v prumyslové
praxi nejvice [1, 6].

2.1.4 Probublavany absorbér

V tomto zatizeni dochazi k fazovému kontaktu skrze probublavanim plynu absorbentem.
Plyn je do kapaliny zavadén pomoci vyustek zvonového nebo kloboukového tvaru.
Tyto vyustky obvykle mivaji ozubené okraje, které napomahaji tvorbé vétsiho poctu mensich
bublin. Diky probublavani plynu dochazi k intenzivnimu promichavani kapalné faze,
coz kladné ovliviiuje efektivitu absorpce. Dalsi vyhodou je velmi dobry kontakt fazi, mensi
rozméry a vaha oproti napliiovym absorbérim. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata a konstrukéni
slozitost vnitiniho usporadani [1,6].
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3 Rotacni absorbér

Na rozdil od statickych kolon, ve kterych kapalina proudi ve vnitini struktufe zafizeni
pouze diky vlivu gravitace, u rotacnich absorbérii je kapalina privadéna do stfedu rota¢niho
loze, které se v praxi oznacuje také jako packing, a po kontaktu s jeho vyplni je urychlovana
odstiedivou silou. Proti sméru proudéni kapaliny je veden plyn, ktery je v 0se rotace odsavan.
Tento princip se nepouzivd pouze u absorbérii ale lze ho vyuzit 1 u jinych procest jako
je destilace, desorpce, produkce nano¢astic nebo ¢isténi plynt. Takové zafizeni je v anglicting
oznacovano jako HiGee.

Rotac¢ni loze mohou byt o 1 az 2 fady mensi nez statické kolony o stejné hltnosti [7]. Je to
dano hlavné velikosti odstiedivé sily, kterd byva az 1000krat vétsi nez tihova, a diky tomu lze
pouzit matrice s mémym povrchem az 10krat vét§im nez u statickych kolon. U nékterych
aplikaci miize byt a az 5000 m?/m?® [8]. Velky mémy povrch napomaha vzniku velkého
mezifazového rozhrani, ale soucasné zvysuje tlakovou ztratu. Pravé ta je jednim z hlavnich
faktori udavajici energetickou efektivitu zafizeni. U naplnovych statickych kolon to je
I konstrukéni limitni faktor, kdy pii urcité hustoté matrice kapalina nema dostate¢nou energii
k pfekonani tlakové ztraty. U rota¢nich lozi je diky vysokym otackam n tlakova ztrata oproti
statickym kolonam vyrazné¢ méné limitujicim faktorem. Rychlost rotace loze se odviji
od konkrétni aplikace, bézné se vsak n pohybuji v rozmezi od 500 do 2000 ot/min [8].

V roce 2007 Jassim a kol. publikovali studii zaméfenou na absorpci CO; zafizenim
se strukturovanym lozem neboli RPB (z anglického ,, Rotating Packed Bed*) [9]. Byla
testovana schopnost absorpce CO> roztoky o rizné koncentraci ethanolaminu (MEA) a vody.
mélo vyhodu v kompaktnosti a efektivité provozu. V roce 2017 Chamchan a kol. v ramci studie
méfili absorpci CO2 v RPB a statické koloné [10]. Jako absorbent byl pouzit 30% roztok MEA
a vody. Do obou zatizeni byl pfivadén vysokopecni plyn, ktery obsahoval piiblizné 30 % COx.
Oproti studii z roku 2007 byla jako vyhoda RPB uvedena pouze Gspora mista, kdy pii stejné
absorpci mélo RPB tietinové rozméry oproti statické kolong. Studie dale uvadéla, ze nebyla
zaznamenana vyssi efektivita RPB zatizeni, jelikoz schopnost absorpce byla pfi stejné spotiebé
energie srovnatelna.

V soucasné dob¢ nekolik aplikaci rota¢nich zafizeni s packingem dosahlo podle ukazatele
TRL (z anglického ,, Technology Readiness Level ) trovné 7 a vice [11]. Ukazatel TRL hodnoti
pfipravenost technologie pro komer¢ni vyuZziti arovnémi 1 az 9, kdy 1. uroven je popsani
zékladnich principti fungovani a 9. Groven je usp&$ny dlouhodoby primyslovy provoz. Urovei
7 znamena, ze technologie je plné otestovana v relevantnim prostiedi (prototyp/pilotni projekt).
Takové urovné dosahuje napiiklad odstraiovani SOz a popilku ze spalin nebo piiprava
chemickych slou€enin jako methynel difenyl isokyanat (MDI). Nicméné naptiklad vyuziti RPB
pro ziskavani kyseliny chlorné jiz dosahuje TRL 9 [11].

3.1 Historie rota¢nich loZi

V roce 1981 C. Ramshaw a R. Mallinson ziskali patent na rotacni absorbér a jsou Casto
Vv literatufe oznaCovani za prvni, kdo pfiSel s konceptem rota¢niho loze [12, 13, 14]. Nicméné
prvni pouziti rotujiciho packingu uvedl v patentu Albert Elsenhans jiz vroce 1906,
kde ptedstavil zafizeni pro ¢isténi plynu od pevnych ¢astic [15]. Jeho rota¢ni loZe se skladalo
ze dvou disku s prepazkami, viz Obrazek 1, které byly instalovany na dvou riznych hidelich.
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Diky tomu se disky mohly otacet nejen riznymi rychlostmi, ale také rGznym smérem. Peter
Schmidt v roce 1913 ziskal patent na zafizeni stejné funkce, ovSem jeho zafizeni mélo misto
kruhovych piepazek loze slozené z draténé sité [16].
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Obrazek 1 Disky s prepazkami rotacniho loze z patentu Alberta Elsenhansa 1906 [15]

Polsko-americky vynalezce Walter Podbielniak v roce 1930 podal patent na protiproudé
odstiedivé zafizeni [17]. Podbielniak vyuzil odstfedivé sily pro zvySeni pienosu hmoty
pfi destilaci, ¢imz ptisel s kompaktni alternativou k destilacnim kolonam. Rotor zatizeni,
znazoriujici Obrazek 2a, se skladal ze spirdlovité trubky navinuté na kuzelu, kterou proudila
kapalina. Trubkou v opaéném sméru proudily i plyny odpafené pii destilaci. Podbielniak
si v nasledujicich letech dal patentovat nékolik dalSich rota¢nich zafizeni na destilaci, michani
nebo odlucovani [18,19,20]. Pravé jeho zafizeni umoznily masovou produkci penicilinu
za druhé svétové valky [20].

Podbielniak vSak nebyl jediny, kdo vyvijel rota¢ni loze. V roce 1939 George Thayer
ziskal patent na odstfedivy separator omezené misitelnych kapalin [21]. Tti roky poté Adolph
Placek obdrzel patent hned na ¢tyfi rota¢ni aparaty pro syceni kapaliny plynnym médiem, tedy
absorbéry. Na rozdil od ostatnich méla tato zafizeni Vv piepazkach diry, viz Obrazek 2b [22].
Mensi diry byly urceny pro prichod tekutiny smérem dal od osy rotace a vétsi diry byly urceny
pro prichod plynu. Nevznikal proto pouze kapalinovy film na sténach piepazek, ale dochazelo
K intenzivnéj$imu proudéni formou kapicek a proudu kapaliny proti proudu plynu. Placek
zaroven u jednoho ze svych zafizeni pouzil podobné uspofadani prepazek jako Elsenhans,
ze kterého vychazi tzv. Zigzag packing, viz kapitola 3.2.4. Ten si vSak nechal patentovat
az Peter Kapitza vroce 1952, kdy predstavil své vicepackingové rektifikacni zafizeni
se stiidavymi pfepazkami, viz Obrazek 2c [23].

V patentu z roku 1960 Wilhelm Pilo a Wilhelm Dahlbeck ptedstavuji aparat pro kontakt
dvou tekutin s rozdilnou hustotou [24]. Soucasti patentu byl packing sestaveny z draténé sit¢,
podobny packingu, ktery patentoval Schmidt, a packing sestaveny z pliski riznych tvard. Pilo
a Dahlbeck ve svém patentu uvadéji, ze jejich zatizeni pii CiSténi svitiplynu od benzenu
mineralnim olejem, dosahlo 40krat vetsi ¢istici kapacity na jednotku objemu, oproti tehdy bézné
pouzivanym statickym kolonam. Navzdory témto uspécht nebyla jejich RPB vénovana vétsi
pozornost spole¢nosti. Rotac¢ni absorbéry se dostaly do povédomi inZenyrt az o 21 let pozdéji,
diky jiz zminénému patentu Ramshawa a Mallinsona.
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Colin Ramshaw byl vyznamny chemicky inzenyr, védec a vynélezce, ktery je povazovan
za ambasadora tzv. procesu intenzifikace (PI) [25]. Ramshaw v roce 1995 popsal Pl jako proces
dramatické redukce rozmérti chemickych zatizeni. Tato definice je pomémné dost konkrétni,
nicméné od té doby se pojem PI rozsifil i do technickych obort mimo chemii. Proces
intensifikace by se dal popsat jako proces vyvoje novych zatizeni a technik, které v porovnani
S témi bézn¢ pouzivanymi piindsi vyznamné zefektivnéni vyroby, zmenseni rozméri zatizeni,
snizeni spotfeby energie, uspory finan¢nich prostfedki nebo snizeni produkce odpada [25].

Ramshaw a Mallinson prezentovali svilj patent na rotacni absorbér pravé v kontextu
S procesem intenzifikace, ¢imz se dostal do podvédomi mnoha chemickych inzenyrt. Jejich
zatizeni demonstrovalo zefektivnéni absorpce amoniaku vodou, kysliku vodou a destilace
smési methanolu a ethanolu [26]. Pouzité RPB bylo velice podobné zatizeni Piloa a Dahlbecka,
nicméné piinos patentu Ramshawa a Mallinsona byl pravé ve vycisleni koeficientii prestupu
hmoty na zéklad¢ experiment.

Od této doby bylo sestaveno mnoho vyzkumnych tymi po celém svété, které predstavily
rizné packingy, avSak vétSina znich vychédzela z vySe zminénych patentli. Na nékolika
¢inskych univerzitach vznikla centra zabyvajici se HiGee, tzv. HIGH Gravity Engineering
and Technology Centers. Diky velkému védeckému zazemi se vétSina primyslovych aplikaci
RPB nachazi pravé v Ciné [27].
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Obrazek 2 a) Rotor zarizeni patentovaného 1930 Podbielniakem [17]; b) Prepazky
Plackova aparadtu [22]; ¢) Kapitzovo vicepackingové zarizeni [23]

3.2 Typy packingu

Obecné se packing sklada z nosnych diskd, které nesou vypln packingu a jsou napojeny
na pohanénou hridel, pfipadné hiidele. Packing muze byt orientovany jak s 0sou rotace
V horizontalnim, tak ve vertikalnim sméru. Do stiedové casti packingu je zavedena pracovni
tekutina, ktera je bud’ pouze pfivadéna, nebo distributorem rozstfikovana do vnitini struktury.
O wvnitini strukturu se kapalina rozrazi na malé kapicky a rotujici packing jim pfedava
kinetickou energii. Kapicky po prichodu packingem vylétaji a jsou zachyceny tésnicim
stacionarnim krytem, ktery izoluje pracovni prostor zafizeni od vné&jSiho prostoru. Pracovni
plyn proudi nejcasté&ji proti proudu kapicek do stiedové ¢asti packingu, ze které je odsavan.
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Samotna vypln rotaéniho loze muze mit rliznou geometrii. Tu urcuji pozadavky
technologického procesu, ve kterém je zafizeni pouzito. Geometrie se muize odvijet
od pozadované tlakové ztraty, viskozity médii nebo mechanického znecisténi médii. U vSech
packingli je vSak snaha o dosazeni co nejvétSitho mezifdzového rozhrani mezi kapalinou
a plynem a co nejdelsiho kontaktu téchto dvou fazi.

3.2.1 Jednodilny strukturovany packing (RPB)

Zakladem tohoto packingu je strukturovana vypln, ktera muze byt pravidelna
I nepravidelna. Vypln miize byt tvofena samostatnymi pti¢nymi draty, navinutou draténou siti,
kovovou pénou nebo také stejnou vyplni jako u statickych kolon, tedy riznymi télisky nebo
soustavami perforovanych pliska. Ve studii z roku 2006 Chen a kol. porovnavali n¢kolik typt
strukturovanych packingl s ohledem na jejich tvar, material a velikost [28]. Bylo porovnano
11 packingli, z nichZ jeden byl tvofen draténou siti a zbylé byly vyplnény koralky a sedélky
z riznych materiali. Pro vyhodnoceni byly porovnavany piestupy hmoty v packinzich mezi
kyslikem a vodou Vv zédvislosti na rychlosti rotace a hmotnostnim toku kapaliny m. Zavérem této
studie bylo, ze nejméné ucinné byly packingy vyplnéné Raschigovymi krouzky a sedélky
Intalox z dtivodu Spatné distribuce kapaliny mezi télisky. Na druhou stranu nejvice ucinny byl
packing s draténou siti.

Loze sdraténou siti byvaji diky jejich jednoduché konstrukei c€asto pouzivany
v experimentalnich aplikacich. Divodem je pravidelna geometrie, a na rozdil od ostatnich
vyplni tedy 1 moznost snadného vytvotfeni pocitaového modelu a nésledného simulovani
proudéni v packingu. V ostatnich typech vyplné je mira neuspoiadanosti vyssi a S ni i Casova
naro¢nost vypoctu simulace. Sité, vétsSinou vyrobené z nerezové oceli, mohou mit jak riznou
tloustku drata, tak riznou velikost ok. V packingu je draténa sit’ nahusto navinuta nebo
rozmisténa v koncentrickych prstencich s vét§imi rozestupy. Porovnani packingli s draténymi
sitémi riznych rozmérii se vénovala studie zroku 2012, ve které bylo testovano hned
8 packingt [29]. Vysledek studie potvrdil o¢ekavani, Zze plocha mezifazového rozhrani mezi
pracovnim plynem a kapalinou roste se zvySujici se rychlosti otaceni packingu a klesa
se zvétSujici se tloustkou drath a velikosti ok sité.

Kromé packingti s draténou siti se Casto vyuzivaji také packingy s kovovou pénou.
Ty mohou byt vyrobeny napft. z hliniku, karbidu kiemiku, niklu nebo chrom-niklu [30, 31, 32].
Vyhodou kovovych pén je velky mérny povrch a, nizka mérna hmotnost, dobra mechanicka
pevnost a korozni odolnost. Velka porozita kovovych pén také snizuje tlakovou ztratu packingu,
¢imz zvysuje Géinnost zafizeni [30]. Packingy s kovovou pénou mohou dosahovat az o 40 %
vyss§i efektivnosti prenosu hmoty a o 20 % mensi tlakové ztrdty neZz packingy
s draténou siti [33].

U jednodilného strukturovaného packingu se vyuziva kromé protiproudého usporadani
proudi médii také kiizové usporadani, pti kterém pracovni plyn proudi packingem v axialnim
sméru. Pfi protiproudém uspofadéani je maximalni priatok plynu omezen velikosti vystupniho
odsavaciho potrubi, které musi byt mensi neZ vnitini primér vyplné packingu. U kiiZového
usporadani proudu je pratocna plocha, kterou plyn proudi, konstantni.
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3.2.2 Packing s podélnymi piepazkami (BP-RPB)

Zvlastnim typem jednodilného strukturovaného packingu je rotacni loze s podélnymi
prepazkami. Tento typ, poprvé predstaveny ve studii Lina a Jiana v roce 2006, byl vyvinut
za Gicelem zmenseni tlakové ztraty plynu v packingu. Podélné piepazky z draténé sité byly
umistény v packingu radialné pod uhlem 30 °. V roce 2022 Jamaat a Abolhasani vydali studii,
ve které porovnavali rizné thly natoCeni pfepazek Vv radialnim sméru [34]. Prepazky jejich
packingu byly tvoteny pruhy draténé sité, viz Obrazek 3. Zavérem studie bylo Ze sklon ptepazek
vyrazné zvétsuje koeficient prestupu hmoty v packingu. Pro studii testovany proces (pokrocilé
michéani na molekularni tirovni) byl uveden tihel radialniho sklopeni 45 ° jako nejvice efektivni.
V roce 2012 Luo a kol. publikovali studii, ve které testovali pet packingl, které sestavaly
Z koncentrickych kruhti pérovité vyplné, mezi kterymi byly radidln¢ sklonéné podélné
prepazky [35]. Testovacim procesem byla absorpce CO2 pomoci NaOH. Zavérem bylo, ze pii
pouziti téchto packingti koeficient prestupu hmoty pii absorbci CO2 vzrostl oproti
strukturovanym packinglim o 8 az 68 %.

Vyhodou téchto packingli je nizky pokles tlaku plynu pii prichodu packingem oproti
jinym konstrukénim typim packingli. Nevyhodou vSak je omezeny pocet podélnych piepazek,
a tedy pomérn€ maly specificky povrch packingu.

Obrazek 3 Packing s prrepazkami sklonénymi pod vihlem 45 ° [34]

3.2.3 Rozdéleny strukturovany packing (SP-RPB)

Rotacni zafizeni s jednodilnym strukturovanym packingem je konstrukéné vyrazné
jednodussi nez zatizeni s rozdélenym packingem. Konstrukce tohoto packingu je podobna diive
zminénému zafizeni Alberta Elsenhansa. Na rozdil od jeho patentu, novodobé zafizeni
s rozdélenymi packingy maji nosné disky kolmé Kk ose otaceni a maji Sirsi vyuziti nez jen ¢isténi
plynt od pevnych ¢astic.

Jako vypln rozdéleného packingu muzou byt pouzity stejné prvky jako u jednodilného.
Nejcastéji se pouzivaji prepazky, draténé sité a kovové pény. Vypli packingu neni celistva,
ale je ve tvaru koncentrickych kruhd, mezi kterymi je tizka mezera. Tyto kruhy jsou stiidavé
ptipevnény na nosné disky, které jsou upevnény na dvou hiidelich. Diky tomu muze kazdy disk
spolu s ¢asti vyplné rotovat riznymi otackami i riznym smérem.
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V roce 2005 Chandra a kol. ptedstavili rozdéleny packing, ve kterém rotovaly nosné
disky s riznymi prepazkami [36]. Jeden disk mél piepazky z kovové pény, avsak ten druhy mél
ptepazky z nerezové sité. Diky tomuto usporadani bylo dosazeno vyssi uhlové rychlosti plynu,
a tak i zvySeni koeficientu pfestupu hmoty na strané plynu oproti statickym kolonam.
U klasickych RPB je tento koeficient stejny jako u statickych kolon [37]. Navic bylo zjisténo,
ze celkova tlakova ztrata pti otaceni diskl packingii proti sobé je mensi nez pii rotaci obou
diskl stejnym smérem [36]. O rok pozdé&ji byla se stejnym packingem prezentovana studie,
kterd uvadéla, Ze koeficient pfestupu hmoty na strané¢ plynu miize byt az 280krat vétsi
u rozdéleného packingu nez u jednodilnych strukturovanych packingt a statickych kolon [37].

Diky velké konstrukéni slozitosti nelze vytvofit, na rozdil od jednodilnych lozi,
vicepackingové zafizeni. Tim se vyrazn€¢ omezuje moznost vyuziti tohoto konstrukéniho
usporadani pro aplikace s velkymi hmotnostnimi priatoky médii, jelikoz pro tyto aplikace
je vhodné pouziti vice packingli na jedné hiideli v paralelnim uspofadani.

3.2.4 Zigzag packing (RZB)

Hlavnim znakem tohoto uspotadani je, Ze je pouze jeden z nosnych diskl pfichycen
k pohonné hiideli. Pti horizontalnim uspofadani to byva spodni disk. Druhy disk je pak
staciondrni a je pfichycen ke stacionarnimu krytu. Vypln je tvotfena z prepazek, které jsou
stiidavé umistény na nosné disky, podobné jako u SP-RPB. V horni ¢asti prepazek rotujiciho
nosného disku mohou byt i perforace, jak je tomu napiiklad v patentu Ji a kol. z roku 2008 [38].
Pracovni kapalina je zde opét piivadéna do stfedu packingu, avSak diky unaSeni kapaliny
rotujicimi pfepazkami a naslednému stietu se stacionarnimi pfepazkami neni zapotiebi pouzivat
zadny distributor kapaliny, jako tomu je u diive zminénych packingi [39].

| tento packing je diky své geometrické jednoduchosti Casto pouzivan u experimenti,
které jsou spojeny s pocitacovymi simulacemi nebo je ovétuji [40, 41, 42, 43]. V roce 2008
Wang a kol. provedli srovnani RPB a RZB, jehoz vysledkem bylo, Ze zigzag packing ma sice
vyrazné vetsi regulaéni pomér (pomér mezi maximalnim a minimalnim provoznim priatokem)
ale jinak jsou koeficienty prestupu hmoty u obou zatizeni srovnatelné [44, 45]. AvSak ve studii
zroku 2017 Li a kol. dospéli kzavéru, ze jejich zigzag packing ma ve srovnani
se strukturovanym packingem az 2,5krat vétSi koeficient prenosu hmoty na strané
kapaliny [46]. Je tedy zfejmé, ze nezalezi pouze na typu packingu, ale pfimo na konkrétni
konstrukci a geometrii. Ob¢ studie se vSak shoduji, ze koeficient pfestupu hmoty na strané
plynu byl u RPB i RZB srovnatelny.

Vyhodou tohoto packingu je konstrukéni jednoduchost, kterd umoziuje konstrukci vice
packingt na jedné hiideli. Tim se pfi paralelnim uspotfadani zvysi hltnost zatizeni, ptipadné pfi
sériovém usporadani kvalita reakce v zafizeni. Sériové usporadani je uvedeno jiz v Kapitzové
patentu z roku 1952. Jelikoz rotuje pouze spodni disk, je pouzito pouze jedno axialni lozisko
misto dvou. Dals§i vyhodou je také, jiz diive zminén4, absence distributoru pracovni kapaliny,
ktera je urychlovana pouze piepazkami. Z toho soucasné prameni i nevyhoda vyssi energetické
naroc¢nosti packingu. Jelikoz se kapalina na kazdé¢ stacionarni pfepazce témeft zastavi, a ztrati
tak svoji kinetickou energii, kazda nasledujici rotujici prepazka ji musi kinetickou energii opét
predat. Diky tomu je u RZB zafizeni energie spotiebovana na proudéni kapaliny v packingu
az 2,5krat vyssi nez u RPB zafizeni [47]. Zigzag packing ma také vyssi tlakovou ztratu
V porovnani se strukturovanymi packingy.
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4 Vizualizace proudéni kapaliny uvnitf packingu

Pro optimalizaci procesu pfenosu hmoty mezi plynem a absorbentem, je zapotiebi piesné
zamapovat charakter proudéni uvniti zafizeni. Znalost charakteru proudéni v packingu je také
klicové pro zhodnoceni validity pocitacovych simulaci, které jsou v dnes$ni dob¢é podstatnou
casti procesu optimalizace.

4.1 Kamerovy zaznam

V roce 1995 Burns a Ramshaw prezentovali studii zaméfenou na vizualni analyzu
rozlozeni kapaliny uvnitf packingu [48]. Jejich experimentdlni sestava se skladala
ze strukturovaného packingu, jednostranné pruhledného krytu packingu, motoru a kamery.
Vypli packingu s vnitinim primérem din = 70 mm a vnéj$im dout = 320 mm byla z porovitého
PVC o priimérné tloustce struktury 0,15 mm a a = 1500 m?/ m®. Jako pracovni kapalina byl
pouzit 3—7 % roztok vody a bilé barvy pro dosaZeni co nejvyssiho kontrastu s cernym pozadim
packingu, viz Obrazek 4. Pracovnim plynem byl vzduch, ktery proudil proti sméru kapaliny.
Zavérem studie bylo, ze pti nizkych otackach n do 600 ot/min dochazi v packingu ke spojitému
proudéni kapaliny, které se s rostoucimi otdckami méni na proudy kapicek. Pomoci této
zobrazovaci metody vS$ak nebylo mozné s jistotou urcit, zda je na povrchu packingu vrstva
kapalného filmu.

e

Obrdazek 4 Distribuce tekutiny v prvnim prithledném packingu pri 750 ot/min [48]

V roce 1999 Guo a kol. publikovali vysledky experimentu, pii kterém ptipevnil kameru
pfimo na rotor zafizeni, viz Obrazek 5 [49]. V jejich studii byl testovan packing s vyplni
z draténé sité, tvofeny draty o prifezu 0,3 x 0,7 mm? sa = 469 m*m? a packing s vyplni
z kovové pény o velikosti dér 2 az 4 mm a a = 500 m?/ m®. Oba packingy mély stejné rozméry
vyplng, tedy din = 252 mm a dout = 452 mm. Kamera byla umisténa v malém boxu z plexiskla,
pfichyceného piimo na nosny disk packingu. Naproti kamete v radidlnim sméru bylo umisténo
zavazi pro kompenzovani nevyvahy zptisobené kamerou. Signal z kamery byl hiideli vyveden,
a bylo tak mozné ziskat zivy prenos charakteru proudéni uvniti packingu. Vysledkem bylo,
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ze K nejintenzivngj$im srazkam a michani dochazi ve vzdalenosti 7 az 10 mm od vnitiniho
priméru packingu. Studie také uvadi, ze pii 20 riznych provoznich rezimech mél film
vytvofeny na povrchu kovové pény tloustku od 20 do 80 um a u packingu s dratovou siti
dosahoval film tloustky pouze 10 um.

Obrazek 5 Packing s integrovanou kamerou [49]

S technologickym pokrokem se vyrazné zlepsilo rozliSeni a snimaci rychlost kamer.
Diky tomu je mozné ziskat kvalitni zdznam proudéni 1 pfi pouZiti statické kamery. Yang Kuang
akol. v roce 2011 a Sun Runlin a kol. v roce 2013 publikovali studie zamé&fené na zobrazovani
charakteru proudéni uvnité a za packingem pomoci statické vysokorychlostni kamery [50].
Zavérem jejich pozorovani bylo, Ze nejvyrazn€jsi zména vektoru rychlosti kapaliny
z tangencialniho na radidlni se odehraje Vv prvnich pfiblizné v 8 mm packingu. Pfi dalSim
prichodu kapaliny packingem se smér vektoru rychlosti téméf neméni.

Postupem ¢asu se objevuji 1 dalsi studie s vysokorychlostni kamerou, naptiklad od Sang
a kol. zroku 2017 nebo od Yan-Zhen Lu a kol. z roku 2019 [51, 52]. Tyto studie se vSak
zabyvaji pouze proudénim kapaliny na vystupu z packingu. V roce 2020 Liu a kol. publikovali
studii, ve které zkoumali proudéni pfimo uvniti packingu [53]. Tento packing se skladal
z prstence husté draténé sité a ze samostatnych piiénych drati, viz Obrazek 6. Vnitini pramér
¢asti s draténou siti byl 147 mm, vn&jsi 197 mm a vnéjsi praimér navazujici ¢asti S pricnymi
draty byl 325 mm. Zavérem studie bylo, ze na pii¢nych dratech se tvoiily dlouhé kapky, které
se nasledn¢ odtrhavaly. Studie také uvadi, ze praimér kapek v oblasti s pti¢énymi draty byl mensi
nez v oblasti draténé sité, u glycerinu byl tento rozdil az 20 %. Velikost kapek je totiz zavisla
na mnozstvi srazek kapaliny s packingem [53]. V pouzitém packingu byla oblast pfi¢nych dratt
vyrazné veétsi nez oblast draténé sité, dochazelo v ni tedy K intenzivnéjsi interakci, a proto
I ke vzniku mensich kapek.
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Konec
draténé
sité

Obrazek 6 Transparentni packing s dudlni draténou siti [53]

4.2 Tomografie

Nékteré konstrukce packingli neumoziuji transparentnost, je proto nutné pouzit jinych
nez optickych metod zobrazovani. Tomografie je metoda zobrazovani télesa v sérii fezd.
Pro vytvoreni téchto ezl jsou pouzivany rizné metody jako napf. prosviceni rentgenovym
nebo gama zarenim ¢i vyuziti rozdilné elektrické impedance a kapacity materialt. Posledni dvé
zminéné metody, tedy elektricka impedanéni tomografie (EIT) a elektricka kapacitni
tomografie (ECT), umoziuji velice rychlé méfeni, avSak na tikor rozliseni [54]. Oproti tomu
rentgenova tomografie nebo také vypoctova tomografie (CT) a jednofotonova emisni vypocetni
tomografie (SPECT) vyuzivajici gama zaieni maji vysoké rozliSeni s niz$i rychlosti zaznamu,
ktera se ovsem s technologickym pokrokem velmi zrychlila az na 7 000 snimku za minutu [55].

CT a SPECT se vyuzivaji v 1ékafstvi jiz desitky let. Pro neinvazivni mapovani proudéni
se tyto metody pouzivaji od 80. let 19. stoleti [55]. Tschentscher a kol. v roce 2011 pouzili gama
zafeni pro zobrazeni proudéni v reaktoru s rotujici kovovou pé€nou, S provoznimi rezimy
od 150 do 400 otacek za minutu [56]. Rozdil mezi reaktorem pouzitym v experimentu a RPB
je vptivodu cistych pracovnich tekutin. Zatimco reaktor byl zafizenim vsadkovym, RPB
se pouziva jako zafizeni pritocné. Nicméné tato studie prokédzala, ze SPECT lze pouZit
pro kvalitni zobrazeni proudéni v rotaénim zafizeni. V roce 2015 Yang a kol. pouzili CT
pro analyzu proudéni uvnitf RPB s draténym packingem a packingem zniklové pény,
viz Obrazek 7 [57]. V experimentu byly pouzity n = 500-2 500 ot/min a pracovni kapaliny
S riznou viskozitou. Vysledky ukézaly, ze zdrZeni pracovni kapaliny v packingu bylo vyssi
S rostoucim mnoZzstvim ptfivadéné pracovni kapaliny a s vysSi viskozitou kapaliny, naopak
klesalo s vys§imi n. Pii stejnych provoznich rezimech se kapalina zdrzovala krat$i cas
v packingu z dratové sit¢ v porovnani s packingem zniklové pény. Vysledky ziskané
tomografii se shoduji s vysledky z predeslych studii.
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Obrdazek T Zobrazeni proudeni vody pomoci SPECT v @) drateném packingu; b) packingu
Z niklové pény pri pritoku kapaliny 82,56 kg/h a rychlosti rotace packingu 500 ot/min [57]

4.3 Savy papir

Yan, Lina Ruan v roce 2012 ptedstavili metodu pro analyzu proudéni v packingu pomoci
savého papiru [58]. Experimentalni packing, S vnitinim primérem 100 mm a vné&j$im 300 mm,
byl sestaven z ocelovych plati, mezi kterymi byly nasypany malé trojuhelnikové spiraly. Savy
papir byl v packingu umistén v rtiznych polohach a naklonech tak, aby na ném byl zaznamenan
prichod kapaliny celym packingem v radialnim sméru. Pracovni tekutinou byla obarvena voda,
ktera na papife zanechavala stopy po proudéni, viz Obrazek 8. Objem tekutiny pfivedené
do packingu béhem jednoho méfeni byl od 45 do 500 ml. Pii dodani vétsiho objemu by stopy
po proudéni splyvaly nebo by doslo k rozmoceni savého papiru. Méfeni probihalo v rozsahu
od 600 do 1200 ot/min. Autofi uvadi, ze tato metoda je vhodna pro primyslové pouziti diky jeji
jednoduchosti a rychlosti, kdy l1ze béhem nékolika minut ovéfit spravné fungovani rota¢niho
loze bez pouziti drahé zobrazovaci techniky. Vysledky také potvrzuji zavéry studii Guo a kol.,
Kuang a kol. a Runlin a kol., tedy ze kapalina nejvice méni smér pii vstupu do packingu
a nasledné prochdzi témet beze zmény sméru.

Obrdzek 8 Savy papir se stopami proudeni v packingu [58]
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4.4 Pocitacové simulace

Nedilnou soucasti optimalizace procestt jsou mimo jiné i pocitacové simulace. Jedni
Z prvnich, kdo pouzili pocitacovou analyzu v souvislosti s RPB, byli chemici Llerena-Chavez
a Larachi v roce 2009 [59]. Analyze zaméfené na rozlozeni tlakové ztraty a distribuci plynu
podrobili rizné modely packingti z draténé sité a kovové pény. Zaveérem této 3D analyzy bylo,
7e V realném provozu s plynem a pracovni kapalinou se chovani plynu bude vyrazné lisit,
a proto by méla byt tato analyza proudéni v ,,suchém® packingu brana pouze jako predbézna
pfi porovnavani s dvoufazovym proudénim. V roce 2017 Liu a kol. navazali na tuto analyzu
a publikovali 3D simulaci zaméfenou na proudéni plynu v packingu [60]. Jejich simulace byla
validovana na zaklad¢ tlakové ztraty experimentalniho packingu. Analyza ukazuje, ze ve stfedu
packingu vznika velké zavifeni, které miize znacné ptispivat k tlakové ztrate.

Shi a kol. v roce 2013 publikovali studii zaméfenou na 2D zobrazeni proudéni kapaliny
uvnité strukturovaného packingu pouze s draténou siti a packingu s prepazkami a draténou
siti [61]. Vysledky pocitacové analyzy se shodovaly s analyzou proudéni jinymi prostiedky,
tedy ze kapalina nejvyrazné&ji méni smér pii vstupu do packingu a ze se zvySujici rychlosti
rotace loze klesa velikost vznikajicich kapek. Na tuto publikaci navazuje studie z roku 2017,
v niz Xie a kol. simulovali 2D proudéni v draténém packingu rotacniho absorbéru [62].
ze 2D simulace proudéni je efektivni zptsob analyzy chovani kapaliny uvniti packingu.

Tyto 2D simulace navzdory tomu, ze uvadi, Ze se jedna o simulaci proudéni v packingu
s draténou siti, pouzivaji jako vychozi model vypli ze samostatnych dratt. Pti 2D modelovani
vypln¢ z draténé sité by kapalina neprosla ani prvni fadou dratu, jelikoz by ji v cesté staly draty
leZici v roving kolmé na osu rotace. Tento problém lze eliminovat modelovanim proudéni v jiné
axialni roving, kde tyto draty nejsou, avSak pak modelované proudéni neodpovida tomu
skute¢nému.

Pro vSechny typy packingi, je nutné pro simulovani vnitfnitho proudéni pouzit 3D
analyzu. V roce 2022 Zhang a kol. publikovali studii zaméfenou na 3D modelovani proudéni
v packingu s draténou siti [63]. Ve studii byla mimo jiné vénovana i pozornost ovlivnéni
chovani kapaliny hydrofobii materidlu packingu. PouZitim hydrofobniho materidlu dochézi ke
zlepSeni disperze kapaliny, zatimco pii pouziti hydrofilniho materidlu dochazi ke zvétSeni
efektivniho rozhrani mezi kapalinou a plynem. Studie uvadi, Ze je vhodné packing koncipovat
tak, aby hydrofobni material byl v oblasti vstupu kapaliny do packingu a zbytek vyplné byl
Z hydrofilniho materilu.

Nespornou vyhodou této zobrazovaci metody je jeji dostupnost v porovnani s vizualizaci
proudéni pomoci vysokorychlostni kamery nebo tomografie. Na druhou stranu, vysledky
simulaci mohou byt Casto zavadéjici a je nutné mit simulaci dobie odladénou S pouzitim
spravnych okrajovych podminek. K tomuto odladéni je potieba validovat simulace s redlnym
chovanim kapaliny v packingu, a tedy mit k dispozici i dal$i zobrazovaci metodu nebo Cerpat
z dfive publikovanych studii.

4.5 Laserova dopplerovska anemometrie
Tato metoda umozituje méfit rychlosti ¢astic v prithlednych nebo poloprihlednych tocich
tekutiny na zékladé¢ Dopplerova jevu. Pfi méfeni je pouzito monochromatické laserové svétlo
o specifické vinové délce (514,5 nm pro zelenou barvu, 488 nm pro modrou barvu atd.).
Laserovy svazek je pies vysilaci optiku fokusovan do méficiho objemu, kde dochazi k rozptylu
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paprsku na povrchu castice. Frekvence rozptyleného svétla je zavisla na rychlosti a sméru
Castice vuci detektoru. Jelikoz je tento frekvenéni posun typicky velmi maly, vyuziva se zde
interference dvou svazkd, které se protinaji a tvofi elipsoidni méfici objem, viz Obrazek 9.
Délka méficiho objemu d; a jeho primér dy je funkci praméru laserovych svazku dr a uhlu 6
mezi nimi [64].

Obrazek 9 Mérici objem [64]

Pouziti laserové dopplerovské anemometrie (LDA) prezentovali poprvé Yeh a Cummins
v roce 1964 [65]. Pomoci LDA méfili rychlost proudéni kapaliny s ¢asteCkami polystyrenu
0 praméru 0,557 um pomoci spektrometru s helium neonovym laserem. Tato metoda lze pouzit
naptiklad pro analyzu rychlostniho pole ve statické kolong, nicméné pro rota¢ni loze je aplikace
problematicka. Limitujicim faktorem je konstrukce packingu a necistoty usazujici
se na transparentnich nosnych ¢éastech. Vypln packingu ani kapky na plexiskle totiZ nesmi
narusit laserové svazky dfive, nez se protnou. K méfeni vnitiniho rychlostniho pole by LDA
bylo moZné pouzit pouze u packing se samostatnymi pficnymi draty nebo s koncentrickymi
prstenci draténé sité s dostateCnymi rozestupy, aby vyplné neblokovaly laserové paprsky. Pro
tuto aplikaci je LDA nevhodné také diky malému méficimu objemu, ktery se pohybuje v fadech
jednotek milimetrt krychlovych.

4.6 Fazova dopplerovska anemometrie

Tato metoda se pouZiva pro méfeni velikosti i1 rychlosti €astic. Jeji princip je podobny
jako u LDA, ovsem fazova dopplerovska anemometrie (PDA) poziva misto jednoho detektoru
dva nebo tfi, kazdy umistén pod jinym elevaénim thlem. Detektory zaznamenaji rozptylené
svétlo o stejné frekvenci ovSem s riznym fazovym posunem, ktery je zéavisly na velikosti
Castice. Mé&fici aparatura s dvéma detektory umoznuje rozlisit fazovy posun od 0 do 2z. Pro $irsi
rozliSitelné spektrum je zapotiebi pouZiti tietiho detektoru.

Vroce 1975 Durs a Zaré jako prvni pouzili tuto metodu pro analyzu riznych
dvoufazovych proudéni [66]. PDA se stejn¢ jako LDA pouziva hlavné pti méfeni proudéni
ve statickém objemu. Ze stejnych diivodl jako u LDA se tato metoda nepouziva pro analyzu
vnitiniho proudéni v rota¢nich loZich. Navic diky nutnosti vétsiho poctu detektorti a nutnosti
mit pfijimaci optiku umisténou v relativné tizkém spektru uhla, je uspotadani meétici aparatury

vvvvvv
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4.7 Integralni laserova anemometrie

Oznacovana také jako PIV (z anglického ,, Particle image velocimetry*) je metoda
pouzivana pro méteni rychlostniho pole za pomoci kamery a laserové roviny. Laserovy svazek
je pres optiku roztazen do laserového listu. Kapicky prochdzejici laserovym listem jsou
osvétleny a zaznamenany kamerou. Pro kvalitni méfeni je nutné zajistit kolmost osy objektivu
kamery na rovinu laserového listu. Kamera typicky pofidi dva snimky za sebou. Pfi znamé
snimkovaci frekvenci a z velikosti posuvu kapek na dvou po sob€ jdoucich snimcich Ize
stanovit jejich rychlost. Snimkovaci frekvence kamery musi byt nastavena tak, aby kapky
prochazejici méficim objemem byly alespoii na dvou snimcich. Pfi vysokych rychlostech
proudéni nebo u malych méficich objemu lze alternativné vyuzit vysokorychlostni kamery.

Oznaceni PIV poprvé pouzili Pickering a Halliwell ve své studii z roku 1984 [67].
Tato metoda oproti bodovym metodam jako je LDA a PDA zaznamené proudéni v celé roviné.
Je tedy vhodnou metodou naptiklad pro méfeni kvality spreje trysek. Z diivodu uspotadani
kamery a laserového svazku neni tato metoda pouzitelna pro méteni uvnitt packingu.

4.8 Fluorescen¢ni metoda

Charakter proudni lze analyzovat také pfidanim fluorescen¢niho barviva. Fluorescence je
jev, pii némz latka nejdiive absorbuje fotony, které nasledné piejdou do excitovaného stavu
ajsou vyzafeny. JelikoZ fluorescencniho barviva nemusi byt mnoho, vlastnosti pracovni
kapaliny se vyrazné¢ nezméni. Pii proudéni kapaliny s barvivem ve snizenych svételnych
podminkach dochdzi k excitaci fotontl, které jsou zachyceny na snimaci Cip vysokorychlostni
kamery. Podle intenzity svétla zaznamenané¢ho kamerou lze urcit oblasti vyssi rychlosti
proudéni, zmény sméru nebo tvorby virti.

Prvni zminky o analyze proudéni kapaliny za pouziti barviva nebo piimési jsou z roku
1905, kdy jisty Slitcher mé&fil rychlost a smér povrchové vody. Nicméné vice se tato metoda
zaCala pouzivat az po roce 1963, kdy védci Feuerstein a Selleck sledovali proudéni pomoci
fluorescencnich barviv [68]. Pouziti této metody pro analyzu proudéni v rotujicim packingu
by bylo mozné, nicméné tato metoda je vhodna spiSe pro analyzu spojitého proudéni, které
se vSak v rotacnich lozich téméf nevyskytuje. Jelikoz 1ze v packingu zajistit dostateCny kontrast
mezi kapalinou a vyplni, je pouzivani fluorescencniho barviva zbytecné.
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5 Shrnuti stavu poznani

Na zéklad¢ reSerSe byla sestavena Tabulka 1, ktera uvadi typy vyplné sestrojenych
packingu, jejich vlastnosti a pouzité provozni rezimy. Nejéastéji pouzivanym typem vyplné je
draténé sit’, z diavodu snadné vyroby a moznosti dosahnout vysokého mérného povrchu.
Z téchto studii jen jedna studie uvadi konstruk¢éni feSeni vhodné pro optické pozorovani
kapaliny uvnitf packingu, a to pouze v jeho stiedni a vnéj$i ¢asti. Tuto studii publikoval Liu
a kol., viz kapitola 4.1. Ostatni studie pouzivaji vypln¢, ve kterych se neda opticky mapovat
proudéni kapaliny uvniti zafizeni. Nicméné lze na jejich zakladé odvodit provozni rezimy
pro tuto praci. Nevyplnéné udaje v tabulce nebyly ve studii uvedeny nebo byl provoz provadén
pouze s jednou hodnotou.

Tabulka 1 Souhrn studii s experimentdlnimi packingy

Studie Typ wplne ~ Prumér vyplné  Vyska  Mérny Otacky Hm. pritok
packingu [mm] [mm]  povrch [ot/min] kapaliny
[m] [kg/h]
din dout h a Nmin Nmax  Mmin ~ Mmax
J""SS”[T;]&‘ kol penasic 156 398 25 2132 600 1000 2424
Chamchana ' .ise 120 360 60 2461 1600 110 130
kol. [10]
Chen a kol. o 683 az
[28] Téliska 20 120 20 2074 600 1800 18,6 61,8
Luo a kol. VPR
[29] Dréténa sit 156 316 50 1440
Jamaat,
Abolhasani Piepazky 39 138 37 400 1900 75 150
[34]
Prepéazky +
L”‘Esasi‘o" porovite 156 306 50 500 1440
prstence
Chandra a kol Rozdélené 1180 a
[36] prepazky 81 310 30 1700 400 1200
Burns,
Ramshaw PVC péna 70 320 100 1500 1620 658,8
[48]
Guo a kol. vt 469 a
[49] Draténa sit 252 452 45 500 180 720
) Draténa sit”a 2033 a
Liuakol. [53] samostatné 147 325 50 400 1200 25 45
gy 3
Yang a kol. Draténasita  42a 82 a 497 a
[57] kovova péna 35 78 20 1098 500 2500 657 1548
van, Lin, Teliska 100 300 30 2500 600 1200 100
Ruan [58]
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Na zaklad¢ vnitiniho a vn&jsiho praméru vyplné din @ dout & rozsahu provoznich otacek
Nmin aZ Nmax 1z stanovit velikosti obvodovych rychlosti na zacatku vin i konci packingu voyt. Tato
hodnota udava, s jakou razanci bude kapalina tfiSténa vyplni packingu. V uvedenych rotacnich
lozich se Vin pohybuji od 0,6 m/s do 11,8 m/s a vout 0d 10,8 m/s do 30,2 m/s, viz Graf 1.
Nejvyssich vin bylo dosazeno ve studiich, kde byly pouzity pouze jedny n. Pfi porovnani studii,
ve kterych byly zkoumany rezimy sriznymi n bylo dosaZzeno nejvyssi Vin 4,9 m/s.
Transparentni packing feSeny v této praci by mél dosahovat podobnych hodnot obvodové
rychlosti.
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Graf 1 Obvodové ryhclosti experimentalnich packingii

Vzhledem k definovanému rozsahu provoznich otacek danym testovacim zatizenim,
viz kapitola 7, a rozsahu obvodovych rychlosti zvolenych na zakladé reserSe, 1ze urcit rozméry
vyplné packingu. Hodnoty, které uvadi Tabulka 2, jsou orienta¢ni a slouzi spiSe k nastinéni,
jakych rozmérli bude dosahovat finalni transparentni packing.

Tabulka 2 Orientacni parametry transparentniho packingu

Vin [m/s] | 2
Vout [m/s] | 30
Nmin [Ot/min] | 300
Nmax [Ot/min] | 1 800
di [mm] | 127
dout [mm] | 318

Pro optické méfeni vychazi jako nejlepsi alternativa packing ze samostatnych drati.
V potaz lze brat i packing s koncentrickymi prstenci z draténé sité, ovSem u této vyplné
je problém s draty lezicimi kolmo k ose rotace. Tyto draty pii optickém méfeni lezi v zakrytu
a prekazely by pii méfeni v riznych axialnich hloubkach. Sou€asné je zde problém pii tvorbé
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2D simulaci, jelikoz sit’ nelze korektné namodelovat pouze ve dvou dimenzich. Tento problém
fesi packing s vyplni ze samostatnych dratt, ktery ma v celé axialni vySce stejnou geometrii.
Tato konstrukce umoznuje mapovat proudéni a rozpad na jednotlivych pti¢nych dratech
bez vlivu koncentricky dratd jak optickou metodou, tak pomoci 2D a 3D modelovani. Oproti
koncentrickym prstencim z draténé sité je sestaveni tohoto packingu jednodussi, jelikoz
se draty daji vkladat do packingu jednotlivé, ovSem na ukor velké ¢asové narocnosti sestaveni.
Pti konstrukei prstencového packingu by se prstence nejprve musely vSechny upnout ke spodni
nosné ¢asti a poté byt ptriklopeny a spojeny s vrchni ¢asti packingu. To by znamenalo zasunuti
velkého poctu drath do ptislusnych dér s malou toleranci v jeden okamzik.

Soucasné byla tato prace tvorena v ramci ¢esko-polském projektu ozna¢eného GF21-
45227L s nazvem ,, Holisticky pristup k procesu absorpce v rotacnim lozi (RPB) s vyuZitim
3D CFD, vizualizacnich experimentii a experimentii pienosu hmoty““. \V projektu je pozornost
zaméfena mimo jiné na pocitacové modelovani, které ma byt validovdno pomoci optickych
méfeni. Zatimco Cesky tym na VUT se zaméfuje piredev§im na optické méteni a simulace,
polsky tym na univerzité v LodZi je vice orientovan na hodnoceni kvality absorpce packingt.

33



EU, FSI VUT v Brné Bc. Jiri Hajek
Transparentni packing pro optické experimenty v rotacnim absorbéru

6 Konstrukce transparentniho packingu

V prvni ¢asti prace byla predstavena absorp¢ni zafizeni se zaméfenim na rotacni loze.
Dale byly predstaveny typy packingli @8 moznosti zobrazeni charakteru proudéni ve vnitini ¢asti
rotatniho loze. Druha ¢ast prace se vénuje navrhu, konstukci a naslednému testovani
transparentniho packingu pro optické mapovani proudéni kapaliny.

Jak jiz bylo zminéno, byl zvolen packing se samostatnymi draty. Toto feSeni je vhodné
pro optické mapovani kapaliny uvniti packingu soucasné je levné a snadno zkonstruovatelné.
Nevyhodou je dlouhd doba vyroby a mala konstrukéni houZevnatost oproti jinym typim
packingti. Z diivodu bezpecnosti a snadné manipulace byla jako pracovni tekutina pouzita voda.
Chovani vody Vv packingu bude podobné, jako chovani roztoku MEA a vody, coZ je bézné
pouzivany absorbent. Je to disledek relativné podobné reologie obou kapalin. V ramci prace
neni feSena absorpce v packingu z chemického hlediska. Prace se zabyva popsanim charakteru
proudéni, ktery mé na absorpci zasadni vliv.

6.1 1. iterace
Po vybrani vhodného typu packingu nasledovala volba material a konstrukce vyplné.
Pozadavky na packing byly nasledujici:

e Transparentnost — jelikoz se packing bude pouzivat pro optické méfeni, musi
byt v axidlni ose prihledny

e Konstrukéni houzevnatost — samonosny packing musi vydrzet provozni otacky
v fadech stovek otacek za minutu

e Kompatibilita packingu — bylo by vhodné, aby finalni packing bylo mozné
provozovat 1 na jinych testovacich zatizenich, napiiklad na univerzité¢ v Lodzi

Pozadavky jsou cileny hlavné na nosnou ¢ast packingu. Jako nosny material byl zvolen
polymethylmetakrylat (PMMA) neboli plexisklo. Divodem byla vysoka prizracnost
a propustnost svétla, houzevnatost, tuhost, pevnost a dobra mechanicka opracovatelnost.
PMMA je také vhodné pro laserové fezani, kterym byly vyrobeny jednotlivé transparentni ¢asti
packingu.

Pti volbé vyplné packingu bylo uvazovano nékolik alternativ. Prvni moznosti bylo pouZiti
kovovych trubicek, které se pouzivaji jako injekéni jehly. Vyhodou byla mensi hmotnost
a dostupnost trubic¢ek s vn&jsimi praméry od 0,3 mm. Packing z trubi¢ek by pak mohl mit mensi
hmotnost a vy$§i mérny povrch vyplné. Nevyhodou byla vyssi cena a deformace koncu trubi¢ek
pii kraceni na pozadovany rozmér, coz by negativné ovlivnilo instalaci trubi¢ek do packingu.
Druhou moznosti bylo pouziti uhlikovych tyci, které se pouzivaji v modelaistvi, napiiklad jako
tahla RC letadel. Vyhodou téchto ty¢i je nizsi cena a dostupnost pramérd od 0,6 mm.
Nevyhodou bylo tfepeni konct trubiek pii kraceni na pozadovany rozmér a rozdilného
smacivého uhlu mezi kapalinou a ty¢i oproti materidlim pouzivanym jako vypli packingu.
Posledni a také pouzitou variantou byly draty z nerez oceli AISI 304. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni byla moznost v budoucnu porovnat packing svyplni zjednotlivych drath s jiz
zkonstruovanym packingem S vyplni z draténé sité, kterd je tvofena stejnym materidlem
s tloustkou dratu 0,8 mm. Dalsi vyhodou tohoto feSeni byla nizka cena a dostupnost nerezovych
ty¢i. Nevyhodou byla dostupnost primérti od 1 mm.
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Posledni ¢asti |. iterace bylo vyfeSeni upnuti drati do plexiskla. Diry v plexiskle mohly
byt vytvoreny bud’ vrtanim, nebo laserovym fezanim. Pfi vrtdni dochédzelo k tvorbé malych
prasklinek a odlupovani povrchové vrstvy plexiskla v oblasti cca 0,5 mm okolo diry,
viz Obrazek 10. Vzhledem k tomu, Ze by toto mechanické poskozeni by mélo negativni vliv
na optické méfeni, bylo pro vytvoieni dér zvoleno laserové fezani, viz Obrazek 11. Pro upnuti
drati do dér bylo uvazovano nékolik variant. Prvni alternativou bylo aplikovani malé davky
lepidla na konce dratu a nasledné zasunuti do diry v plexiskle. Nevyhodou tohoto feSeni byla
casova narocnost a také riziko, ze pii Spatném zavedeni budou na plexiskle kolem dratu stopy
po lepidle. Druhou variantou bylo nahfati konce dratu a nasledné zasunuti dratu do diry
v plexiskle. Tento zpisob tepelné deformoval plexisklo okolo diry. Ob¢ ty to varianty vytvarely
okolo dér velkou ovlivnénou oblast o velikosti 0,5 az 1 mm od diry. Vysledky obou zminénych
variant zobrazuje Obrazek 12. Posledni uvazovanou a také pouzitou moznosti bylo pouhé
vlozeni dratu do dér a nasledné zakrytovani z obou stran dalsi vrstvou plexiskel. Toto feSeni
umoziovalo vyrazn¢ vys$$i rychlost sestaveni vypln€ oproti dfive zminénym variantam.
Nevyhoda feSeni spocivala ve vys$§i nachylnosti na vysunuti dratu z plexiskla, a tedy nutnosti
dbat vyssi opatrnosti pti manipulaci s packingem.

£ . .
- ~ &

vnéﬁ;ii oblast 4

P« Ovli

® Realny primér dratu

Obrazek 12 Porovnani redlné podoby der (vrchni cast) a zaznamu z vysokorychlostni kamery
(spodni ¢dst) — Vlevo draty viepené do plexiskila, vpravo draty vtavené do plexiskila
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6.2 Il.iterace

Druha iterace spocivala v konstrukci celého packingu a prvnim testim pii rotaci.
Priihledna cast packingu se skladala ze dvou identickych plexiskel s dirami a jednoho nosného
plexiskla. Plexiskla byla stazena 6 Srouby na priméru 225 mm vedoucimi pies celou vysku
packingu. Rozte¢ 30 mm mezi plexiskly sdirami zajistovaly kovové distan¢ni sloupky
navlecené na Sroubech. Plexiskla s dirami o vnitinim praméru 150 mm a vnéj§im primeéru
300 mm byla 1 mm tlusta. Obé plexiskla méla vyfezané diry na 37 kruznicich s din 152
a dout 296 mm. Na kazdé kruznici bylo 208 dér o priméru 1 mm. Diry na kruznicich byly
rozmistény tak, aby vzdy v mezefe mezi dvéma dirami na jedné kruznici nasledoval v dalsi
kruznici drat. Uhel mezi dvéma po sobé& jdoucimi dirami v radidlnim sméru pak byl 0,87 °.
Nosné plexisklo tlusté 3 mm o vnitinim primeéru 46 mm a vn€j$Sim priomeru také 300 mm mélo
na priméru 72 mm 6 dér 0 priméru 10 mm pro upevnéni ptiruby spojujici packing a hiidel
rotacniho zafizeni.

Do plexiskel s dirami byly vkladany nerezové tyc¢e diskutované v kapitole 6.1 o délce
32 mm. Ty¢e byly na pozadovanou délku stithdny niizkami na plech. Po stfihu se na ty¢ich
objevovaly strzené hrany, které by mohly negativné ovlivnit usednuti dratt do dér. Konce ty¢i
proto byly zbrouSeny na kotouc¢ové brusce.

Packing Il. iterace byl vyrazné zjednoduSen oproti zamyslené koncepci. Divodem bylo,
ze hlavni cil této iterace spocival ve zjisténi, zda bude viibec mozné opticky zkoumat chovéani
kapaliny v packingu. Hrozilo totiz, Ze se kapalina na prvnich fadach dratd rozttisti natolik, ze
vyrazné zanese plexiskla a nebude mozné presné sledovat chovani kapaliny mezi plexiskly.
Prvni testy toto tvrzeni vyvratily a prihlednost packingu byla dobra i po delsi dobé provozu.

Prvni zjednoduSeni konstrukce packingu spocivalo v umisténi stahovacich Sroubt
a distan¢nich valecka ptimo do prostoru packingu, diky tomu byl uSetfen material a packing
mél jednodussi konstrukci bez druhého nosného plexiskla. Dalsim zjednodusenim bylo
vyplnéni pouze malé ¢asti packingu draty. Bylo vsunuto pouze cca 250 nerezovych tyci (asi 3 %
z celkového poctu), viz Obrazek 13a. Vzhledem k pozadavkim na testy byla tato oblast
dostate¢na. Pfi testech v rotaCnim zafizeni byla pro pfivod kapaliny pouZita jedna plain orifice
tryska, viz kapitola 7.2.2. Pti téchto testech nebyl méfen m. Kapalina byla davkovana odhadem
V rezimech s nizkym, stfednim a vysokym m. Packing byl testovan na n = 200-1 400 ot/min.
Obrazek 13b zobrazuje tfisténi proudu kapaliny pii vstupu do ¢asti packingu s draty.
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b
Vodni paprsek

Oblast bez dratu

Obrazek 13 Packing 1. iterace, a) fotka celého packingu; b) fotka z vysokorychlostni kamery
pri 400 ot/min

Tento packing fungoval velice dobfe a testy potvrdily, ze kontaminace plexiskel
kapalinou neni tak zna¢nd, aby znemoznila optické pozorovani kapaliny uvnitt packingu.

6.3 1ll. iterace

Findlni iterace se oproti piedeslé vyrazné liSila. Hlavni rozdil byl v konstrukénim feSeni
stazeni celého packingu do jednoho celku. Rozméry byly také lehce upraveny, hlavné proto,
aby finalni packing bylo mozné pouzit i na jinych zafizenich, ne pouze na testovacim zatizeni
v Laboratofi sprejii. Nicméné zakladni konstrukéni princip, tedy vkladani drati do laserem
vypalenych dér, zlstal stejny.

Posledni iterace packingu se sklddala ze dvou dérovanych a dvou nosnych plexiskel.
Obe¢ plexiskla s dirami méla vnitini primér 146 mm a vngj$i 300 mm. Tloustka spodniho
plexiskla's dirami byla 3 mm, vrchniho pak 2 mm. Diry nesouci vypli packingu byly rozdéleny
do 34 kruznic s krajnimi rozméry din = 150,4 mm a doyt = 295,6 mm. Kazda kruznice obsahovala
192 dér. Diry byly usporadané jako v Il. iteraci. Spodni nosné plexisklo o vnitfnim priméru
42 mm, vnéjSim praméru 360 mm a tloust'ce 3 mm mélo stejné jako v piedesié iteraci 6 dér pro
upnuti packingu pies pfirubu k hiideli. Navic toto plexisklo mélo na priméru 141 mm 6 dér
0 praméru 4 mm pro vsazeni vystied’ovaci klece, viz déale. Diry pro stahovaci Srouby o priméru
10 mm byly vyfezany na priméru 330 mm. Vrchni plexisklo o vnitinim priméru 120 mm mélo
vngjsi pramér, tloustku a rozmisténi dér pro stahovaci Srouby stejné jako spodni.

Do plexiskla s dirami byly zasunuty stejné nerezové draty jako v predeslé iteraci, ovsem
V tomto piipadé byla jejich délka pouze 24,5 mm. Délka byla upravena na tuto hodnotu pro
dosazeni vysky packingu h = 20 mm. Zkraceni dratti zmensilo h a umoznilo pouziti packingu
I na jinych testovacich zafizenich. Mensi h soucasné znamena i vyssi riziko znecisténi plexiskel
kapalinou a zhorseni prithlednosti. Finalni packing doshl mérmé plochy a = 185,53 m%/m?,
coz je vice jako dvojnasobnd a Vv porovnani s jedinym konstrukéné srovnatelnym packingem
diskutovanym v kapitole 5.

Soustfednost spodniho nosného plexiskla a plexisklel s draty zajistovala vystied’'ovaci
Klec. Jelikoz byla klec jediny dil, ktery fixoval plexiskla s vloZzenymi draty v ose rotace, byly
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na ni kladeny vyssi pevnostni naroky. Tento dil byl vyti§tén na 3D tiskarné z kompozitniho
polykarbonatu, ktery ma oproti jinym tiskovym materialim vyssi pevnost a tuhost. Klec
S vnitinim pramérem 136 mm, vnéj$im prumérem 146 mm a celkovou vyskou 27,5 mm se diky
kolikiim na spodni strané o vySce 2,5 mm zasunula do spodniho nosného plexiskla, a zajistila
tak soustfednost vyplné packingu s hideli testovaciho zafizeni.

Horni nosné plexisklo bylo skrze 8 vymezovacich sloupkii sesroubovano se spodnim
nosnym plexisklem. Sloupky byly opét vytistény na 3D tiskarné. Jelikoz na sloupky nebyly
kladeny tak velké pevnostni naroky, byly vytistény z levnéjsiho materialu z PLA (kyseliny
polymlécné). Stazenim vyplné€ nosnymi plexiskly byly vSechny nerezové tyCe volné vlozené
do dér zajistény proti axidlnimu pohybu. Rez modelem sestavené¢ho packingu zobrazuje
Obrazek 14.

Nosna ‘ Matka
plexiskla ) stahovaciho
/ Sroubu
© <

Vymezovaci Plexisklas  vystied'ovaci Nerezove Stahovaci
sloupek ~ dirami klec tyce Sroub

Obrazek 14 Rez modelem packingu I11. iterace

Jednotlivé dily z plexiskla a 3D tisku byly vyrobeny za relativné kratky ¢as. Nerezové
tyCe se diky moznosti kratit na pozadovanou délku az 20 kust ty¢i na jeden stiih vyrabély také
pomérné rychle. Nasledné obrusovani strzenych hran zabralo vice ¢asu. Casové nejnaroéné;si
vSak byla finalni kompletace. U packingu Il. iterace byla plexiskla, do kterych se vkladaly draty
zafixované Srouby v distan¢nich sloupcich. Byla tedy zajisténa kolmost vsunutych dratt
k plexisklim. U této iterace byly mezi plexiskly s dirami pouze draty. Soustfednost obou
plexiskel zajistovala nésledné¢ vsunutd vystiedovaci klec. Aby bylo viibec mozné zacit
konstruovat vyplii packingu, bylo nutné vyrobit pomocné vystied'ovaci dilce, které fixovaly
plexiskla s dirami ve spravné poloze a mohly do nich byt vsunuty nerezové tyce. Tyto dilce
byly opét vyrobeny pomoci 3D tisku z PLA. Zasouvdni nerezovych ty¢i byla casové
nejnarocnéjsi ¢ast. Vzhledem k rozmérlim packingu a preciznosti operace bylo vylouceno,
ze by dratky zasouvalo vice osob soucasn¢. Samotné vkladani nerezovych ty¢i tedy zabralo
jedné osobé piiblizn¢ 40 hodin ¢istého ¢asu. Finalni podobu sestavené¢ho packingu zobrazuje
Obrazek 15.
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Obrazek 15 Redlna podoba packingu I11. iterace
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7 Testovaci zaFizeni

Funk¢nost packingt 1. a 1l. iterace byla ovéfovana na testovacim zafizeni v Laboratofi
spreji na FSI VUT. Toto zafizeni bylo sestaveno jiz dfive v ramci uz zminéného cesko-
polského projektu. Zatizeni bylo konstruované pro ovéfeni koncepce rota¢niho absorbéru.
Zatizeni bylo doposud vyuzivano pro optickou analyzu pouze proudéni vystupujiciho
z packingu. V zatizeni byly doposud testovany dva strukturované packingy, jeden tvofen husté
namotanou draténou siti a druhy kovovou pénou. Ani jeden z packingl neni z divodu vysoké
hustoty vypln€ vhodny pro optickou charakteristiku vnitfniho proudéni.

7.1 Popis pivodniho zaiizeni

Nosna konstrukce zatizeni se skladala z hlinikovych profilt s modulovym rozmérem fezu
45x45 mm a drazkami tvaru BH 45-10. Pohonnou jednotkou zafizeni byl S0Hz elektromotor
MOLL-MOTOR IE o vykonu 3 kW. Otacky motoru byly regulovany 3kW frekvenénim
méni¢em A550 PLUS od VYBO Electric a.s. Motor byl s hiideli spojen pfes ozubeny femen.
Hiidel byla ulozena ve dvou axialnich loziscich SKF SY508 M. Stacionarni kryt packingu byl
tvofen z tenkého plechu a dvou plexiskel, viz Obrazek 16. Okraje plechové ¢asti krytu byly
potazeny tésnici gumou a pres 5 Sroubil k nim byly prichyceny plexiskla. Pracovni kapalina
byla ptivadéna zaslepenou médénou trubkou s vyvrtanymi dirami v radidlnim sméru. Upnuti
packingu k hiideli bylo feseno ptes ptirubu, ktera byla zajisténa hiidelovou matici KM.

Obrazek 16 Puvodni konstrukce testovaciho zarizeni

7.2 Provedené tpravy

Dtive testované packingy na tomto zafizeni byly v porovnani se sestavenymi
transparentnimi packingy vyrazn¢ pevné€jsi a houzevnatéjsi a pti provozu nehrozilo nebezpeci
jejich rozttisténi. U experimentalni packingli k roztfisténi nebo rozpadnuti dojit mohlo.
Soucasn¢ ani piivod pracovni kapaliny do RPB nebyl idedlni. Z téchto dtvodi byly
na testovacim zafizeni provedeny upravy, které poskytovaly vysSsi bezpeéi, tésnost
a rovnomérngj$i distribuci kapaliny.
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7.2.1 Kryt

Uprava se tykala stacionarniho krytu packingu, ktery nezajistoval dostateénou tsnost
a houZevnatost. Tésnost jako takova sice nema vliv na experimenty diskutované v této praci,
nicméné pro dal$i pldnované experimenty jako analyza proudéni kapaliny v RPB pfi
protiproudém proudéni vzduchu a absorpce CO2 v RPB je nezbytna. Ptivod vzduchu, ptipadné
CO., bude proveden skrz otvor na kraji ¢elniho plexiskla. Vyvod plynu bude v ose rotace
packingu ptes hiidelové tésnéni pripevnéné na nosném plexiskle. Pii experimentech
provadénych v této praci nebyl privadén do packingu zadny plyn, neni proto popisu tohoto
feSeni vénovana dal$i pozornost.

Nova konstrukce krytu byla tvofena z nerezové oceli a dvou plexiskel. Okraje byly
tvofeny stoCenou nerezovou pasovinou tlouStky 3 mm, ke které byly pfivateny dvé piiruby
tloustky 10 mm o vnitfnim priméru 444 mm a vngj$im 500 mm s celkem 12 dirami o priméru
8 mm pro uchyceni plexiskel vyvrtanych na priméru 472 mm. Plexiskla tloustky 5 mm méla
vnitini pramér 40 mm, vnéjsi primér 500 mm a diry pro uchyceni na nerezové ptiruby. Kryt
byl pomoci nozi¢ek pfimontovan ptimo k nosné konstrukei z hlinikovych profilti. Na spodni
strané byla navrzena dira se zavitem pro snadné piipojeni hadice k odvodu pracovni kapaliny.

Obrazek 17 Upravena konstrukce krytu RPB

41



EU, FSI VUT v Brné Bc. Jiri Hajek
Transparentni packing pro optické experimenty v rotacnim absorbéru

Kryt

Loziska Packing

Ptivod
pracovni
kapaliny

Hridel

J Elektromotor =

Obrazek 18 Finalni podoba testovactho zarizent

7.2.2 Distributory kapaliny

Problém nahrazeni zaslepené trubky s dirami distributorem, byl v prostoru. Pozadavkem
bylo, aby distributor mifil do poloviny h. Tomu v$ak branily upinaci Srouby spojujici packing
S nosnou prirubou na hiideli. Hlavy téchto Sroubd byly ¢asteéné obrouseny, aby bylo mozné
distributor umistit do pozadované pozice. Vysledny tvar obou rozd€lovacu kapaliny pak
vychazi ze snahy co nejvice zvySit mezeru mezi rychle rotujicimi upinacimi Srouby
a distributory. Pfes veSkerou snahu bylo dosaZzeny mezery Vv axidlnim sméru pfiblizné 2 mm.

Oba rozdélovace byly vytistény na 3D tiskarné z materialu ASA (akrylonitril styren
akryl). Tento materidl ma tu vyhodu, Ze 1ze vyhlazovat acetonem, ktery model lehce nalepta
a vyhladi vSechny netésnosti. Do distributort byly vyfezany zavity a zaSroubovany mosazné
zatky s vyvrtanymi dirami, které fungovaly jako plain orifice trysky. Distributory byly
pfipojeny pomoci matice se zafeznym prstenem na nosnou médénou trubku, kterd byla
uchycena na testovacim zafizeni. Jako tésnéni byly pouZity t€snici kovové krouzky s pryZovym
bfitem.

Prvni z néstavci, viz Obrazek 19, mél pouze jeden vystupni otvor o priméru 1,2 mm.
Tento nastavec ma oproti druhému distributoru mensi vystupni otvor pro dosazeni vysSich
vystupnich rychlosti kapaliny Uo i pti nizkém m. V ramci prace je uvazovano, ze rychlost
kapaliny na vstupu do vyplné packingu byla stejna jako Uo, jelikoz vzdalenost od usti trysky
k vyplni byla pouze 20 mm. Tento piipravek se pouzival pii testovani packingu Il. iterace a pfi
testovani finalniho packingu s makroskopickym objektivem.
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Obrdzek 19 Model pro 3D tisk a redlna podoba distributoru kapaliny s jednou tryskou

Druhy distributor, viz Obrazek 20, byl koncipovan jako hlavni rozdélovaé pro testovani.
Rozdé&lovac¢ disponoval celkem Sesti plain orifice tryskami o priméru 1,44 mm. Nevyhodou
tohoto rozdélovace byla neschopnost rovnomérného ptivodu kapaliny pfi rezimech s niz8imi
Uo. Provoz tohoto ptipravku byl mozny az od m = 44 kg/h, coz odpovida up = 1,25 m/s.
Pti nizsich uo dochéazelo ke kolapsu proudii kapaliny mificich vzhiru dfive, nez se dostaly
do packingu.

Obrazek 20 Model pro 3D tisk a redlna podoba distributoru kapaliny se Sesti tryskami
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8 Ovéreni funkénosti transparentniho packingu

Po nutnych upravéch testovaciho zatfizeni, feSenych v minulé kapitole, bylo mozné zacit
ovétovat funkenost findlniho packingu. Tato kapitola se vénuje popisu méfici traté pouzité pii
méfeni s packingem a pouzitym provoznim rezimuim.

Oveéieni odolnosti packingu pii vysSich n bylo provedeno bez pofizovani jakychkoli
zdznamu. Prvni zkousSka transparentnosti packingu také nebyla testovana nijak systematicky,
pouze rychlou zkouSkou S neznamym m a na stfednich n.

Jelikoz oba testy dopadly pozitivn¢, byla provedena dvé meéfeni s vysokorychlostni
kamerou zaméfena na mapovani proudéni v packingu. Pfi prvnim méfeni byla zaznamenavanou
oblasti cela sife packingu, kdezto pii druhém byl sledovanou oblasti pouze zacatek vyplné
packingu. Provozni rezimy 1 distributory kapaliny byly u obou méfeni rozdilné.

Pro Gcely této prace bylo s packingem zaznamenano celkem 22 provoznich rezimd.
S packingem se nasledné provadeély i dalsi experimenty s vysokorychlostni kamerou analyzujici
chovani kapaliny s riiznymi n a Uo. Tato méfeni byla provadéna v ramci diive zminéného ¢esko-
polského projektu.

Pocita¢

Vysokorychlostni

kamera Regulaéni ventil

Svételny zdroj

Pratokomér

Obrazek 21 Schema mérici trati

8.1 Vysokorychlostni kamera

Pro optické méfeni byla pouZita vysokorychlostni kamera FASTCAM SA-Z spole¢nosti
Photron. Tato kamera umoznuje potidit az 2 100 000 snimka za sekundu, ovsem pouze za
snizeného rozliSeni 128 x 8 pixelil. Pfi méfeni byla pouzita rychlost snimani 20 000 snimk za
sekundu s rozlisenim 1024 x 1024 pixelt. Pro kvalitni vyhodnoceni je tieba docilit takového
nastaveni kamery, aby kapi¢ky a dals$i struktury kapaliny byly zachyceny alespon
na 10 snimcich. Pfi uvazovani mensi zaznamendvané oblasti (viz dale) a maximalni rychlosti
kapaliny, kterd by méla odpovidat maximdlni obvodové rychlosti drati packingu
V zaznamenavané oblasti, bude s timto nastavenim kamery priichod kapaliny zaznamendvanou
oblasti zachycen alesponi na 25 snimcich.
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Pro zachyceni vétsi oblasti packingu byl pouzit makroskopicky objektiv od vyrobce
Sigma, 180 mm /2,8 APO MACRO DG HSM. Zaznamenavana oblast byla 52 x 52 mm
s rychlosti zavérky 1/2880000 sekundy. Pfi méfeni s timto objektivem byl pouzit svételny LED
panel od spole¢nosti Integrated Design Tool. Jelikoz se tento zdroj skladal z celkem 19 LED
svitilen, byl pfed n¢j umistén svételny difuzor, aby LED svitilny ptsobily jako plosny zdroj
svétla. Vzhledem K rozmérim svételného zdroje nebylo mozné jej upnout piimo k testovacimu
zatizeni. Pro umisténi svétla byl proto pouzit teleskopicky stativ, stejné jako u kamery. Nejvetsi
komplikaci bylo zajisténi souososti kuzele svétla, vyplné packingu a objektivu kamery.
Se stativem svételného zatizeni nebylo mozné hybat z diivodu prostorovych omezeni, ptipadna
korekce souososti byla proto provadéna posuvem kamery a polohovacim systémem stativu
kamery.

Obrazek 22 Meéreni s makroskopickym objektivem

Pro detailni zobrazeni kolize kapaliny a dratu v packingu byl pouzit mikroskopicky
objektiv na dlouhou vzdalenost 12X Zoom lens od spolecnosti NAVITAR. Tento objektiv se
skladal z 2X F-mount adaptérem (1-62922), 12mm F.F pfiblizovaci ¢oc¢kou (1-50486) a cockou
0,25X (1-50011). S timto nastavenim kamery a pouZzitym objektivem byla zaznamenavana
oblast 25,4x25,4 mm s rychlosti zavérky 1/266667 sekundy. Pii méfeni s timto objektivem byl
pouzit pulzni LED svételny zdroj HPLS-36DD18B od spolecnosti Lighspeed Technologies.
Délka jednoho svételného pulzu byla 400 ns. Svételny zdroj byl pfipevnén na hlinikovém
profilu na testovaciho zafizeni co nejblize packingu. Nejvetsi komplikaci bylo opét zajisténi
souososti kuzele svétla, vypIné packingu a objektivu kamery. Kamera byla umisténa na opét
teleskopickém stativu, zatimco svételny zdroj byl uchycen na nosné konstrukci testovaciho
zatizeni. Korekce souososti se provadély pomoci polohovaciho systému stativu kamery.
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Obrazek 23 Vysokorychlostni kamera Photron s mikroskopickym objektivem

Oba pouzité objektivy byly endocentrické, tedy zachytavajici svétlo ze vSech stran pod
riznymi thly. Nésledkem toho dochdzi k perspektivnimu zkresleni obrazu, viz Obrazek 24,
které roste se zvétSujici se vzdalenosti od optické osy. Telecentrické objektivy, které snimaji
pouze rovnobézné paprsky svétla s optickou osou, tento jev eliminuji. Navic maji konstantni
zvétSeni a vétsi hloubku ostrosti, ovSem na ukor vyrazné vys§i ceny oproti objektiviim
endocentirckym. Pro zékladni analyzu proudéni v rota¢nim loZi byly endocentrické objektivy
dostacujici, nicméné pro piesnou analyzu proudéni zamétenou hlavné na stanoveni velikosti
kapek a plochy pokryté kapalinou, je telecentricky objektiv nutny.

Pti srovnani velikosti dratlh na zdznamu s makroskopickym objektivem, jsou draty na
okraji zaznamenavané oblasti vyrazné eliptické a zaujimaji az dvojnasobnou plochu oproti
dratim blize optické ose. U mikroskopického objektivu tento jev neni tak vyrazny, avsak
I pfesto 1ze na okraji zaznamenavané oblasti pozorovat zkresleni obrazu.

W
P8%

Obrdzek 24 Srovnani zaznamu endocentrickym a telecentrickym objektivem [69]
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8.2 Pritokomér

Pro monitorovani m do zafizeni byl pouzit Coriolisiiv prutokomér OPTIMASS 6400C
S10 od némecké spolecnosti Krohne. Toto zafizeni disponuje pfesnosti £0,1 % z métené
hodnoty pritoku. Pritokomér byl pryZzovou hadici napojen na rozvod pitné vody v Laboratofi
spreji. Z pritokoméru byla vedena kovova hadice k sedlovému ventilu, ktery fungoval jako
regulaéni prvek pro Gpravu m kapaliny. Regulacni ventil byl spojen s distributorem kapaliny
médénou trubici. Ta byla pfichycena ke konstrukci testovaciho zatfizeni a slouzila jako nosic¢
distributoru kapaliny.

Obrazek 25 prutokomer Krohne

8.3 Provozni rezimy

Méreni byla provadéna pii riznych Ug pracovni kapaliny a n. Zaznamenany byly vzdy
vSechny kombinace téchto dvou parametrti. Pfi prvnim meéfeni byly hodnoty parametr,
viz Tabulka 3, voleny bez hlubsi reser$e pouzivanych provoznich reziml. Toto méfeni slouzilo
k ovéfeni transparentnosti loze pii provozu a zhodnoceni chovani kapaliny pfi prichodu celym
packingem. Pro ptivod kapaliny byl pouzit distributor s jednou tryskou. Pii druhé sérii byly
nzvoleny na zaklad¢ reSerSe studii zabyvajicich se proudénim v rota¢nich lozich.
V dohledanych studiich se n packingli se srovnatelnymi rozméry pohybovaly vV rozmezi od 400
do 1620 ot/min. Pro analyzu proudéni na zacatku packingu byly vybrany n od 300 do
1800 ot/min, coz vV zaznamenavané oblasti odpovida minimalni vin = 3,1 m/s a vout = 18,8 m/s.
Pii rezimech s Nmax dosahuje na konci packingu vout = 27,8 m/s, coz je vice nez ve vétsing studii
uvedenych v kapitole 5. Mnozstvi piivadéné kapaliny bylo zvoleno na zakladé uo, které se
pohybovaly od 1,25 m/s do 5 m/s, viz Tabulka 4.

Tabulka 3 Provozni rezimy pro vizualizaci proudeéni napric celym packingem

n [ot/min] | 400; 800; 1200
Uo [m/s] | 7,8; 11,5
m [kag/h] | 28; 47
Tabulka 4 Provozni rezimy pro analyzu proudéni na zacdtku vyplné packingu
n [ot/min] | 300; 600; 1200; 1800
uo [m/s] | 1,25; 2,50; 3,75; 5,00
m [kg/h] | 44; 88; 132; 176
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9 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Zékladni testy s packingem II. iterace potvrdily, ze skrz plexisklo je proudéni dobie
viditelné. Avsak z divodu mensi h packingu Ill. iterace bylo vyssi riziko zanaseni plexiskla
kapalinou nez u ptedeslé iterace. Pii provozu uréita ¢ast kapaliny vzdy po skle potece, tomuto
jevu se nelze vyhnout, ovSem je tieba jej minimalizovat. Velké mnozstvi kapaliny tekouci
po plexisklech by vyrazné zhorsilo schopnost opticky pozorovat proudéni mezi draty.

U vizualizace proudéni napii¢ celym packingem bylo vyhodnoceni provedeno
mapovanim oblasti, ve které se nachazi vyznamna ¢ast kapaliny, a byl proveden zakladni popis
chovani kapaliny. Analyza proudéni na zacatku vyplné spocivala krom¢ mapovani kapaliny
také v urceni priméra kapicek, jejich absolutni rychlosti v packingu Ua a odvozeni empirického
vzorce pro jeji vypocet.

9.1 Vizualizace proudéni nap¥i¢ celym packingem

Toto méfeni bylo prvni, pfi kterém byly pevné stanoveny provozni rezimy, byt bez
podlozeni jinymi studiemi. Pro tuto vizualizaci byl pouzit makroskopicky objektiv, ktery
umoznoval pofidit zdznam v celé Sifce packingu. Hlavni pozornost byla vénovana mnozstvi
kapaliny, které potece po plexisklech v riznych provoznich reZzimech.

Obrdzek 26 RozlozZeni kapaliny pri 400 ot/min; a) 7,8 m/s, b) 11,5 m/s
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Obrazek 27 Rozlozeni kapaliny pri 1 200 ot/min; a) 7,8 m/s, b) 11,5 m/s

(A4 .

Z vyznacenych oblasti je patrné, ze s vys$Simi n se méni thel, pod kterym kapalina proléta
packingem. Dale lze pozorovat, ze u rezimu s vys$imi Uo dochazi k vétsi penetraci packingu.
Oba tyto zavéry byly na zéklad¢ rozvahy o chovani kapaliny o¢ekévané.

Po zhodnoceni prvniho méfeni bylo zjiSténo, Ze zachyt kapaliny na plexisklech neni
zna¢ny, a nezhorSuje tak transparentnost packingu. AvsSak proudéni znaéné ovliviiuje
vystted’ovaci klec packingu. Pfi reZimech s vys§§imi otackami strhavaji sloupky klece kapalinu,
kterd je sice sloupkem atomizovéana, nicméné je znacn€ zpomalena a nema dostate¢nou
Kinetickou energii pro penetraci packingu. Kapalina pak vlivem gravitace klesa, dokud
nespadne do, z axialniho pohledu, spodni ¢asti packingu, kterou je opét urychlena. Z toho
plyne, Ze proudéni kapaliny ve spodni ¢asti packingu bude vyrazné odliSné od zbytku loZe.

Na zaklad¢ uo, n, délky kontaktni plochy sloupku a kapaliny Is = 5,88 mm a poctu sloupk
Klece ps= 12 Ize ur¢it parametr R, tedy pomér mezi ¢asem, kdy je kapalina v kolizi se sloupkem,
a ¢asem, kdy proudi do packingu. Po Gprave lze ziskat tento parametr nasledovné:

ls'ps n

R=2g ] @

Parametr R uréuje, jak velka &ast kapaliny je ovlivnéna sloupky vystied'ovaci klece. Cim
mensi hodnota R, tim mensi ¢ast kapaliny je rozrazena kleci. Tento parametr nemtize byt nikdy
nulovy, avSak muize byt vétsi nez 1. Je-li R vétsi nez 100 %, znamena to, ze Uo kapaliny
je v porovnani s n tak nizka, Ze je kapalina sloupkem klece strzena dfiv, nez urazi celou Is.
S rostoucim R nad hodnotu 1 je kapalina vyraznéji strhavana do vnitini ¢asti packingu, odkud
poté vlivem gravitace klesd do jiné casti 16ze. Na zakladé videozaznami, bylo stanoveno,
ze parametr R by mél dosahovat maximalné 50 %. Pfi vys$i hodnoté je proudéni kapaliny
vice ovlivnéno interakci s kleci nez s packingem. Pii méfeni s makroskopickym objektivem
bylo dosazeno maximalni hodnoty parametru R = 18 %, viz Tabulka 5, tedy 18 % z kapaliny
letici do vyplné packingu bylo strhnuto sloupky klece.
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Tabulka 5 Parametr R vypocten pro provozni rezimy S makroskopickym objektivem

Uo [m/s]

78 115

400 0,06 0,04

lomin] &% 012 008
1200 [0,18 0,12

Pii vyhodnocovani byl pozorovan jest¢ jeden jev: Znacna Cast kapaliny pouze proleti
packingem bez jakékoli interakce s jeho vyplni. Obrazek 28 zobrazuje posun skupiny kapicek,
které packingem pouze prochazi bez srazek s draty. K tomu dochéazelo urezima S vyssi
Uoan =800 a n= 1200 ot/min. Tento jev neni zddany, jelikoz kapky, které se srazi s draty
packingu, se roztfisti na mensi kapicky a zvEtsi mezifazové rozhrani, s jehoZ velikosti roste
i efektivita absorpce. Tomuto jevu lze ptedejit pouzitim nesymetrické vyplné nebo spravnou
volbou provoznich parametrti n a Up. Takové rezimy mohou byt pfiblizné€ stanoveny na zakladé
reSerSe studii s podobnymi packingy nebo piesnéji vizualni analyzou proudéni v packingu
v Sirokém spektru provoznich parametrii. Stanoveni idedlnich provoznich rezima druhym
zminénym zpusobem by mohlo byt provadéno s hrub$im nastavenim kamery, tedy nizsi
snimkovaci frekvenci, coz by zmensSilo objem ukladanych dat a sou¢asné€ dobu zapisu zdznamii.
Néro¢nost méteni by se odvijela od mnozstvi proméfovanych hodnot. Timto zplisobem
Ize pfesné definovat idealni provozni rezimy z hlediska vnitiniho proudéni pro konkrétni
zafizeni.

Obrdazek 28 Posun neinteragujicich kapicek s packingem po 1,5 ms
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9.2 Analyza proudéni na za¢atku vyplné packingu

Po méfeni zaméfeném na zaznamenani celé Sitky packingu bylo zhodnoceno proudéni
pomoci mikroskopického objektivu na zacatku vyplné packingu. Mimo analyzy proudéni
od vnitiniho po vngjsi primér packingu je pro spravné pochopeni chovani kapaliny nutné
analyzovat také interakci kapaliny s jednotlivymi draty. Mé&fici oblasti byl zacatek vyplné
packingu, kde dochazi k prvnimu kontaktu proudu kapaliny a dratd. Podle studii, které
publikovali Guo a kol., Kuang a kol. a Runlin a kol., by zde mé¢lo dochazet k nejvyrazné&jsi
zméné sméru proudéni kapaliny.

Obrdazek 29 Oblast pokryta kapalinou pri @) 1,25 m/s a 1 800 ot/min; b) 5 m/s a 1 200 ot/min

VSechny provozni rezimy jsou graficky vyhodnoceny v ¢lanku ,, Liquid dispersion
in inner cavity in rotating packed bed“, ktery je dolozen v ptiloze této prace. Ze zaznamu
je patrné, Ze pii rezimech s nizkou Uo je smér proudéni zménén témét okamzité. V rezimech
s vy$simi n a malymi up mély sloupky vystifed’ovaci klece packingu natolik velky vliv na proud
kapaliny, Ze kapalina se témét nedostavala do packingu. Bylo to dano vysokym parametrem R,
ktery v téchto rezimech piesahuje hodnotu 1, viz Tabulka 6. I u ostatnich rezimt kromé téch
s nejniz8§imi n byl R pomérné vysoky, u 6 rezimu piesahl parametr R hranici 50 %. Pfi budouci
volb¢ provoznich parametrti je nutné brat na R ztetel.

Tabulka 6 Parametr R vypocten pro provozni rezimy pri zaznamu zacatku vyplne

Uo [m/s]
1,25 2,50 3,75 5,00
300 0,28 0,14 0,09 0,07
n 600 0,56 0,28 0,19 0,14
[ot/min] 1200 1,43 0,56 0,38 0,28
1800 1,69 085 0,56 0,42
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Pfi tomto méteni nebyl pozorovan tak vyrazny jev prolétani kapek packingem jako
u méfeni napii¢ celym packingem. Bylo to dano volbou vyrazné mensich vstupnich rychlosti.
Nicméné tento jev se v nékterych rezimech objevil, napiiklad pfi rezimu s uo =5 m/s
an =600 ot/min.

Provozni rezimy byly kvalitativné hodnoceny na zakladé faktoru pokryti plochy
kapalinou LCA (z anglického ,,Liquid coverage area“). Tento faktor slouzi pro porovnani
schopnosti vyuziti a packingu. Pfi nizkém LCA se kapalina dostavd pouze do malé ¢asti
packingu a neni tak vyuzit jeho celkovy potenciadl. LCA lze stanovit pomoci rovnice 3,
kde A piedstavuje plochu videozaznamu s pracovni kapalinou a Ag predstavuje celkovou
kamerou zaznamenavanou oblast. Hodnota A byla stanovena na zaklad¢ grafického
vyhodnoceni proudéni, viz Obrazek 29.

A—A 3
LC —A—O[—] 3)

Hodnoty LCA byly pro provozni rezimy srovnany na zakladé otacek i rychlosti kapaliny.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny pii h = 1200 ot/min, viz Graf 2 a Graf 3. I rezim s 600 ot/min
i hodnota LCA. Na grafech je také patrné, ze pii uo <2,5 m/s, bez ohledu na n, nedosahuje
hodnota LCA ani 20 %. Pii provozu by méla hodnota LCA dosahovat idealn¢ 100 %.
K dosdhnuti této hodnoty v testovacim zafizeni by bylo tieba pouzit distributor kapaliny
S vys§im poctem vystupnich trysek. Maximalni dosazitelnd hodnota LCA S pouzitym
distributorem byla 66 %.

—a—-1.25m/s 2.50 m/s 3.75m/s 5.00 m/s

0,8
0,6
S o4
-
0,2
0.0 [ i = 0
0 300 600 900 1200 1 500 1 800

n [ot/min]

Graf 2 LCA v zavislosti na provoznich otackach
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Graf 3 LCA v zavislosti na rychlosti kapaliny na vystupu z trysek

Absorpce je ptimo zavisla na velikosti mezifdzového rozhrani mezi absorbovanou latkou
a absorbentem. Velikost mezifazového rozhrani odpovida mémému povrchu kapaliny
v packingu, ktery je ovlivnén mimo jiné i a samotného loze. Se snizujici se velikosti
atomizovanych kapicek roste mérny povrch kapaliny a s nim 1 schopnost kapaliny absorbovat
plyn. Z videozaznamu nebylo mozné ruéné analyzovat velikosti vSech kapek v zaznamenavané
oblasti, nicméné bylo mozné stanovit velikostni tfidy, ve kterych se vétSina kapek pohybuje.
Tabulka 7 uvadi intervaly praméra kapek v milimetrech pro kazdy provozni rezim. Ve vSech
rezimech se objevovaly malé kapky podobnych rozmérl, ovSem priméry velkych kapek
se v zavislosti na provoznich rezimech vyrazng liSily. Z hodnot je patrné, Ze se zvySujicimi n
se velikost kapicek snizuje. Tento jev byl ocekavan, vzhledem Kk tomu, ze pii vys$Sich n
predavaji draty packingu kapaling vétsi kinetickou energii a kapalina tak intenzivnéji atomizuje.
Pii konstantnich n a zvySujici se Uo se primér kapicek také ve vétSing piipadl zvétSoval.

Tabulka 7 Primer kapek v milimetrech na zacatku vypiné packingu

Uo [m/s]
1,25 2,50 3,75 5,00
300 0,2-1,36 0,28-159 0,25-1,74 0,19-1,5
600 0,24-0,43 0,22-05 0,28-1,24 0,3-1,3
1200 0,18-0,33 0,18-0,52 0,17-0,8 0,13-0,9
1800 0,17-0,38 0,12-0,29 0,15-0,33 0,15-0,4

n [ot/min]

Pfi porovnani naméfenych velikosti kapicek s velikostmi uvedenymi ve studii Liu a kol.,
ktera se také zabyvala vizualizaci kapaliny uvnitf z ¢asti draténého packingu, jsou hodnoty
srovnatelné. V jejich studii ovSsem neni uvedena uUp, pouze m = 35 kg/h. Studie uvadi, Ze pramér
kapek v ¢asti draténé vyplné packingu pii n = 400 ot/min je 0,7 mm a s rostoucimi n postupné
klesa az na 0,3 mm pfi 1 200 ot/min.
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Krom¢ velikosti kapi¢ek ma na kvalitu absorpce vliv také doba, po kterou je absorbent
v kontaktu s absorbovanou latkou. Tuto dobu nejvice ovliviiuje rychlost kapek v packingu.
Pfi druhém méfeni tedy byly vyhodnoceny i absolutni rychlosti kapek ua. Vyhodnoceni bylo
provedeno metodu PTV (z anglického ,, Particle tracking velocimetry “). Tato metoda méfeni
rychlosti ¢astic spociva v mefeni vzdalenosti, kterou kapka urazi na dvou nebo vice po sobé
jdoucich snimcich. Na zakladé této vzdalenosti a znamé snimkovaci frekvence kamery je pak
dopoctena rychlost Castice.

Metodou PTV byly vyhodnoceny ua 10 kapek pro kazdy provozni rezim, které nasledné
byly zprimérovany. Pii srovnani kapek prolétajicich packingem bez interakce s vyplni
a kapaliny interagujici s vyplni jsou hodnoty jejich rychlosti srovnatelné. Primérné ua uvadi
Tabulka 8. V tabulce je pro porovnani uvedena také obvodova rychlost packingu v na stfednim
poloméru snimku dm. Stfednim polomérem je myslena vzdalenost od stiedu vyplné packingu
po stied Ag. Diky malym rozmériim Ao lze toto zjednoduSeni zavést bez rizika vyrazné chyby.

Tabulka 8 Priimeérnad ua na prvnich raddch dratii v packingu

n Vi Uo [m/s]
[ot/min] [m/s] 125 250 3,75 5,00

300 2,7 24 2,7 28 38
600 595 50 50 52 55
1200 109 98 104 114 115
1800 16,3 14,3 14,7 16,2 16,3

Z tabulky je patrné, Ze na Ua maji n vétsi vliv nez Uo. Pii nizkych n kapalina spiSe narazi
na vyplil a zpomaluje, zatimco u vys$sich n predava vypli kapalin€ kinetickou energii, a zvySuje
tak jeji Ua. To nicméné potvrzuje i srovnani s Vm. Navic vSechny uvedené hodnoty Ua spadaji
svoji velikosti do intervalu mezi nejmensi a nejvétsi obvodové rychlosti, kterych packing
dosahuje v zaznamenavané oblasti.

Pfi porovnani Ua S vysledky studie Liu a kol., dosahuji naméfené Ua nizsich hodnot, nez
jsou uvedené ve studii. Hodnoty absolutni rychlosti uvedené ve studii linearné rostou od 5,5 m/s
pii 400 ot/min az po 15 m/s pii 1200 ot/min. Avsak tyto rychlosti jsou méfeny v oblasti
packingu o praméru od 197 do 325 mm, tedy v oblastech s vy$$imi v a proto dosahuji vyssich
hodnot.

Z pramérnych ua byla odvozena empiricka korelace pro vypocet jeji hodnoty na zakladé
Vm @ Uo, ViZ rovnice 4. Pfi provozu zatizeni jsou prave Uo (respektive m) a n hlavnimi provoznimi
parametry. Pro §irsi aplikaci této korelace byla misto n pouZita vm, jelikoz krom samotnych n
uvazuje také dm packingu. Diky tomu lze pfesnéji porovnat packingy riznych rozméra. Nutno
pfipomenout, Ze tento vzorec je odvozen na zékladé¢ rychlosti kapaliny na kamerou
zaznamenavané oblasti, tedy na priméru od 150 mm po cca 200 mm. Hodnoty ua V jinych
¢astech packingu mohou byt odlisné, nicméné podle studii Guo a kol., Kuang a kol. a Runlin
a kol. by se nemély liSit vyrazné.

_ 021, 0,87
Ugemp = 0,57 " 1, 1+ vy,

(4)
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Pfi srovnani Ua @ Uaemp, Viz Graf 4 je patrné, Ze korelace dobie popisuje realné chovani
kapaliny. Koeficient korelace R?, ktery popisuje kvalitu regresniho modelu, dosahuje vysoké
hodnoty 0,98. Nejvétsi odchylka vypoctené a métené hodnoty byla 27 % z méfené hodnoty.
Chyba vice jak 20 % nastala u dvou hodnot z celkovych 16 a u poloviny hodnot byla chyba
mensi nez 5 % z métené hodnoty.

18
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12

y = 1,0266x

u, [m/s]

o N OB~ OO ©

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Graf 4 Regresni analyza absolutni rychlosti kapaliny na zacdtku vyplné packingu

9.3 Limitace transparentniho packingu

Na zéklad€é vyhodnoceni experimentdlnich dat 1ze konstatovat, Ze packing je mozZné
pouzit pro optické experimenty. Ve findlnim packingu Ize spolehlivé pozorovat chovani
kapaliny i analyzovat jeji rychlost, tvar a trajektorii. Nicmén¢ i soucasna konstrukce ma svoje
limitace.

Pouziti endocentrickych objektivi s sebou neslo ur¢ité zkresleni obrazu, ov§em pro ucely
této prace byly dostate¢né. Charakter proudéni, rychlost i velikost kapek lze t€émito objektivy
analyzovat. AvS§ak pro pfesnou analyzu by bylo nutné pouZiti telecentrického objektivu.

Pii provoznich reZzimech svy$§i m bylo pozorovano, Ze ¢ast kapaliny ulpiva
na plexisklech, a i mezi nimi, tedy mezi nosnymi plexiskly a plexiskly s dirami. Tato kapalina
se dala lehce rozliSit od kapaliny prolétajici packingem, jelikoz méla Cisté radidlni smér
proudéni a pfi kontaktu s dratkem se o n¢&j netfiStila ale pouze jej obtékala. Nicméné pfi
automatickém vyhodnocovani téchto dat pomoci algoritmi, muze kapalina tekouci
po plexisklech vnaset do analyzy chybu. Tento jev by bylo mozné redukovat zvysenim h.
Pro snizeni mnozstvi kapaliny mezi plexiskly by postacilo zatésnit plexiskla v oblasti
vystfed’'ovaci klece (napft. silikonem).

S vystied’ovaci kleci se poji asi nejvyraznéjsi limitace, tedy strhavani znacné Casti
kapaliny pii provozu ve vySsich n nebo s nizsi Uo. Klec by bylo mozné nahradit konstrukci
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na vnéjsim poloméru vyplné, kterd by nahrazovala jeji funkci, a pfitom nebrénila vstupu
stavajici feseni kompatibilni s testovacim zafizenim na univerzité v Lodzi, kde je mozné ptimo
zhodnotit kvalitu absorpce finalni podoby packingu. Také proto bylo rozhodnuto, ze v dal§im
vyzkumu bude pozornost zaméfena mimo jiné na interakci kapaliny a klece. K tomu bude
pouzito vysokorychlostni kamery a transparentni vystfed’'ovaci klece. Ta se bude skladat
z prihlednych prstencii a neprihlednych nosnych sloupkt. Diky tomu bude mozné zhodnotit
rozpad kapaliny na sloupcich a posoudit jeho vliv na provoz packingu. Navzdory tomu, Ze se
vliv klece zda jako negativni, je mozné ze po blizsi analyze interakce klece a kapaliny budou
popsany i jevy kladn€ ovliviuyjici proudéni v packingu.

Vsechny experimenty byly doposud provedeny bez protiproudého zavedeni pracovniho
plynu. Na zékladé provedenych testl 1ze odhadnout charakter proudéni, ktery nastane i pii
proudéni s plynem. Pro experimenty s plynem je nutné provést jesté dalsi Gpravy a inovace
testovaciho zafizeni. Témi je mysSleno napf. Uprava okruhu s pracovni kapalinou (nahrazeni
ptivodu kapaliny z vodovodniho fadu a ru¢niho regula¢niho ventilu ¢erpadlem s frekvencnim
meénicem), sestavni celého plynového okruhu a vyroba konstrukéniho prvku pro odvod plynu
a soucasné piivod pracovni kapaliny v ose rotace packingu. Proudéni kapaliny bude ovlivnéno
v zavislosti na mnozstvi doddvaného plynu, k jehoZ stanoveni je nutna dalsi reSerSe. Této
oblasti je v planu se dale vénovat v ramci ¢esko-polského projektu.
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10 Zavér

Absorpce plynu kapalinou je jednim z nejvyznamnéjsich chemickych procest a Ize se s ni
setkat v Sirokém spektru aplikaci od vyroby sycenych napoji po ¢isténi spalin. Ve velkych
prumyslovych aplikacich se nejCastéji jako absorbéry pouzivaji statické kolony. Témito
kolonami s riznym vnitinim uspofadanim kapalina stéka proti proudu absorbovaného plynu.
Jelikoz je kapalina urychlovana pouze diky gravitaci, dosahuje vyska statickych kolon desitek
metru. S rostoucim zastavénym prostorem rostou i investi¢ni naklady, a proto je snaha budovat
zafizeni fadové menSich rozmérd. Pfi zmenSeni rozmeérii a zaroven zachovani schopnosti
absorpce pii velkych pritocich médii je nutné zvysit efektivitu absorbéru. Rota¢ni absorbér
diky urychlovani pracovni kapaliny odsttedivou silou ma vyrazn¢ kompaktnéjsi rozméry oproti
statickym kolonam. Pro zajisténi vysoké efektivity absorpce je nutné porozumét déjim uvnitf
rotujiciho loZe absorbéru. Jednim z hlavnich d&li je samotné proudéni pracovni kapaliny a jeji
interakce s packingem.

V ramci této prace byl navrzen, sestaven a otestovan transparentni packing urceny
pro optické¢ experimenty se zamefenim na vnitini proudéni uvnitt loze. Navrh packingu
probihal ve tfech iteracich. Pfi prvni byly voleny materidly a zptisob upindni vyplné k nosnym
Castem packingu. Jako material nosnych c¢asti bylo zvoleno plexisklo diky jeho dobré
transparentnosti a houzevnatosti. Jako vypli byly zvoleny nerezové ty¢e o praméru 1 mm diky
jejich chemické odolnosti a dostupnosti. Po testovani lepeni a vtaveni dratkti do plexiskla bylo
rozhodnuto, ze dratky budou pouze vlozeny do laserem vypalenych dér a z obou stran zajistény
nosnymi plexiskly. Druhd iterace spoc¢ivala v Sestaveni packingu a ovéteni samotného konceptu
transparentniho packingu. Pti tieti iteraci byl sestaven finalni packing, ktery se od packingu
piedeslé iterace lisil v drobné ipravé rozmérd a systémem stazeni vyplné. Finalni konstrukce
packingu o vnitinim priméru vyplné 150,4 mm, vnéj§im 295,6 mm a axialni vysSkou 20 mm
dosahovala mérného povrchu 185,53 m?/m?3. Dale jsou v praci také popsany tpravy provedené
na zafizeni urCeném k testovani packingli tykajici se krytu a distributoru kapaliny.
Na upraveném testovacim zafizeni bylo provedeno ovéfeni funkcnosti 1 nasledné experimenty
s vysokorychlostni kamerou. V rdmci experimentt byla jako pracovni kapalina pouzita voda,
jelikoZ neni oproti bézné pouzivanym absorbentim toxicka. Proudéni bylo nejprve mapovano
napfi¢ celym packingem S pouzitim makroskopického objektivu a nasledné analyzovano pouze
na prvnich fadach drati s pouzitim mikroskopického objektivu. Zatimco mapovani kapaliny
s makroskopickym objektivem bylo zaméfeno na rozprostfeni kapaliny v packingu,
analyza proudéni na prvnich fadach vyplné byla kromé rozprostieni kapaliny zamétena také
na urceni velikosti a rychlosti kapek.

Pfi mapovani proudéni v rezimech s vys$S§imi provoznimi otackami n zna€na cast kapaliny
vyplni pouze prolétala bez zadné interakce. Tento jev neni zadany, jelikoz kapalina se nettisti
o draty packingu, a nezvétSuje tak jeji meérny povrch, jehoz velikost je dilezitd pro proces
absorpce. Pfi mapovani proudéni na zacatku vyplné packingu nebyl tento jev tak vyrazny.
Na zdznamech z celé Sife packingu i ze zacatku vypln¢ je patrné, Ze pii vysSich n vstupni proud
vyrazné ovlivituje vystfed’'ovaci klec. Zaznamy pro analyzu proudéni na zacatku packingu
ukazuji, ze pii nejvyssich n = 1 200 a n = 1 800 ot/min a nejmensi vystupni rychlosti kapaliny
z distributoru up se kapalina nedostane ani za prvni fady dratt vypIné. Tento jev lze eliminovat
spravnym navrZenim provoznich parametrti. Byl stanoven parametr R, ktery dava do poméru
mnozstvi kapaliny, které je sloupkem strzeno a mnozstvi kapaliny dodané do packingu.
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Na zakladé chovani kapaliny v packingu bylo stanoveno, Ze provozni rezimy by mély byt
voleny tak, aby R neptesahlo 50 %. Dale bylo hodnoceno proudéni na zacatku vyplné loze
na zakladé parametru pokryti plochy kapalinou LCA, ktery dava do poméru plochu
zaznamenavané oblasti pokrytou kapalinou a celkovou plochu zaznamenavané oblasti.
Pfi hodnoceni provoznich rezimu timto faktorem vysSel nejlépe rezim sn = 1200 ot/min
aup=5m/s. Nejmensi LCA bylo stanoveno u rezimi Snizkymi Uop. Ani rezimy
s nejvyssimi n nemély vysoké LCA, bylo to z divodu vlivu vystfed’'ovaci klece zminéného
vySe. Na zakladé videozaznamu byly vyhodnoceny prumeéry kapicek, které se pohybovaly
v rozmezi od 0,12 po 1,74 mm v zavislosti na provoznim rezimu. Dale byly metodou PTV,
vyhodnoceny absolutni rychlosti kapek na zacatku vyplné packingu ua. Bylo zjisténo,
ze velikost ua je zavisla na obou volenych provoznich parametrech, avsak mnohem vyrazné;ji
na n. Hodnota ua byla vzdy blizkd hodnoté whlové rychlosti na stiednim poloméru
V zaznamenavané oblasti Vm. Priméry kapek i Ua odpovidaly hodnotam téchto parametrt
ve studii Liu a kol. z roku 2020. Na zakladé naméfenych hodnot Ua byla stanovena empiricka
korelace pro vypocet absolutni rychlosti na za¢atku vyplné packingu Ua,emp.

Na zaklad¢ vyhodnocenych dat je 1épe pochopeno chovani kapaliny uvnitt rotaéniho
strukturovaného packingu a byla také analyzovana tuskali volby provoznich parametri pro
sestaveny transparentni packing. Soucasné bylo pozorovano nékolik jevi, které by bylo
zahodno blize analyzovat. Takovym jevem je naptiklad rozpad kapaliny na kleci packingu
ajeho vliv na proudéni v ostatnich ¢astech packingu. Priichod kapaliny packingem bez
interakce, by byl také vhodny k bliz§imu rozebrani a zhodnoceni vlivu provoznich rezimu.
Soucasné analyza proudéni na vystupu z packingu muze také piinést dulezité poznatky
ke kvalité absorpce v zafizeni.
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Liquid dispersion in inner cavity of rotating packed bed

Jiri Hajek'™, Milan Maly!, Ondrej Hajek!, Ondrej Cejpek!, Patrik Bouchal’, and Miroslav Jicha'
"Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Czech Republic

Abstract. Majority of power producing, and industrial processes generate a significant amount of carbon
dioxide (CO2). To reduce their CO2 emissions, CCS (carbon capture and storage) can be used. One of the
ways for COz capture is rotating packed bed (RPB), which operates on a similar principle as an absorption
tower. However, in the RPB, mass transfer rate is driven by a centrifugal force, hence the RPB could be
much smaller than the absorption tower, which relay on gravitational force. Also, the internal design of the
RPB could affect efficiency of CO: capture. There are several types of packing design, such as raised mesh,
Zigzag, metal foam, or wire mesh. This study is focused on testing and construction of a transparent wire
mesh packing, which could be used for analyse of fluid behaviour inside the packing e.g., a flow character,
a liquid hold up and a liquid-gas interfacial. The operating packing speeds in the experimental part were
300 rpm, 600 rpm, 1200 rpm and 1800 rpm. The operating liquid (water) was supplied by six plain orifice
nozzles with 1.44 mm diameter. Water was supplied to the system in a range of liquid flow rates from 44 to
176 kg/h. This corresponds to the jet velocity of 1.25 — 5.00 m/s. The observed area was the entry of the
water jet into the wire mesh, where the atomization is the most intense. For the measurement, a high-speed
camera was used. It is evident from results that with the higher jet velocity, the penetrating distance is larger,

and the atomization is more intense.

1 INTORDUCTION

Polish-American chemist Walter Podbialniak was one
of the first scientists, who realized that it is possible
to reduce a size of a big distillation column using
the centrifugal force instead of gravitational force [1].
The patent for his rapidly spinning disk with spiral
groove for more intensive distillation was filed
in 1932 [1]. Another Podbialniak’s patent [2], which
was granted 8 years later, presented a device with
a spirally coiled rectangular plate which form a rotor,
seated in a cylindrical stator. This device made possible
an industrial scale production of a penicillin
in a World War II [1]. Another inventor, who used the
centrifugal field for process intensification, was George
Thayer. In 1939 he obtained a patent for a liquid
extractor with concentric cylindrical shells [2]. Adolph
Placek in 1942 obtained a patent [3] for a device with
concentric cylindrical shells as well, however, unlike
in Thayer’s device, these cylinders were perforated, and
the liquid flowed in a radial direction, counter-currently
to the flow of the gas. Placek was the first to use counter-
current mass transfer in a high gravity (Higee) device.
A first Zigzag Higee was patented in 1962 by Peter
Kapitza [4] and consisted of two separated disks with
fins. A Higee rotating packed bed (RPB) for two fluids
was firstly proposed in patent granted in 1963
to Wilhelm Pilo and Wilhelm Dahlbeck [5].
Their device used a wire mesh construction as a rotor.
However, first patent for the RPB with the wire mesh
was granted to Peter Schmidt in 1913 [3], who proposed
a device for cleaning and purifying of gases.

* Corresponding author: Jiri.Hajek2@vutbr.cz

This packing design is still used in a majority of modern
RPB devices. A next major improvement in the Higee’s
was made in 2004, when Ji et al. [2] proposed Zigzag
packing that consisted of two separate disks with fins,
where only the lower disk rotates.

Moreover, the Higee device could had more than one
rotor. As it was already mentioned, Kapitza’s patent
consisted of two zigzag packings and in 1969 Todd
David proposed a multi-rotor Higee based
on the Podbielniak’s design of the vapor-liquid
contactor from 1966 [7].

Modern RPB devices operate in centrifugal force
fields of more than 1,000 times the gravitational force
field [8]. An operating speed of the packing is for these
devices in the range of 500-2,000 rpm and surface areas
are about 750-5,000 m*/m?, which is 5-10 times higher
compared to conventional column packings [8,9].
This implies that RPB can have 5-10 times higher mass
transfer rate. Additionally, because of the formation
of a thin liquid film in the high gravity centrifugal fields,
a liquid-side mass-transfer coefficient could be 2-8
times higher than in conventional static columns [9].
On the other hand, the RPB devices have higher
pressure drop and due to rotating parts, bearings and
dynamic seals are more prone to disorders compared
to the conventional columns.

To improve the mass transfer processes in the RPB,
it is necessary to analyse the liquid flow inside
of the packing. In 1996 John Burns et al. [10]
constructed a rotating packed reactor with upper support
disk made of plexiglass and made photos of the liquid
flow inside of the packing. Kia Guo et al. [11] in 2000



obtained continuous and stable images of droplets
inafoam packing by installing small camera
on the RPB’s rotor. Yang Kuang et al. in 2011 [12] used
a high-speed camera for an optical analysis of the cavity
zone in rotating packed bed. In 2015 Yucheng Yang
et al. [13] employed for the first time a non-invasive X-
ray technique for analysing of inner hydrodynamics of
the packing. Xue-Ying Gao et al. [14] made another
inner flow characteristic’s research by using particle
image velocimetry measurement in 2017.

A construction of a fully transparent packing is
unique, as only one paper was found. In 2020 W. Liu
et al. [15] constructed a transparent rotating packed bed
reactor with a mesh-pin rotor.

This study is focused on the construction and test
of the packing from wires and plexiglass plates, which
is fully transparent and usable for the optical
measurements.

2 Experimental setup

The following section describes the experimental
equipment used for measuring of the flow
characteristics inside the wire mesh packing. Finally, the
operating parameters are stated.

2.1 Rotating packed bed

The main structure of the packing, shown in Fig. 1,
consists of two plexiglass disks with an outer diameter
being 300 mm and an inner diameter being 146 mm.
The lower disk is 3 mm thick and the upper one is 2 mm
thick. Holes for wires are laser-drilled to these disks
with a diameter of 1 mm. These holes are located
at 34 pitch-circles, with spacing of 2.2 mm, each circle
consists of 192 holes. Stainless-steel (AISI 304) rods,
with a diameter of | mm and length of 24.5 mm, are
inserted into these holes, which form wire mesh with
height of 20 mm.

This whole structure is compressed by two
plexiglass disks with thickness of 3 mm and 360 mm
in diameter. In the centre of the lower support disk is one
hole 46 mm in diameter for mounting the flange to
transmit a torque from a shaft to the packing. The upper

Fig. 1 Experimnetal wire mesh packing

support disk has an inner diameter of 120 mm. A space
between support disks is defined by eight distancing
columns. A concentricity of the wire mesh and support
disks is provided by a 3D printed cage with an inner and
outer diameter of 136 and 146 mm that is fixed to the
lower support disk. The whole packing is tightened
by eight M5 screws which go through the distancing
columns.

The operating liquid was supplied to the packing by
six plain orifice nozzles with outlet diameter
of 1.44 mm. The nozzles are mounted on a 3D printed
distribution divider.

Power from an electromotor to a shaft is transmitted
through a trimming belt. The electromotor used in this
experiment was a 50 Hz MOLL-MOTOR IE with power
of 3 kW.

2.2 High speed imaging

High-speed camera FASTCAM SA-Z (Photron, Japan)
was used for the optical measurements. Lens used for
the measurement, was a long-distance microscope
12X Zoom lens (NAVITAR, New York, USA) which
consist of 2X F-mount adapter (type 1-62922), a 12 mm
F.F zoom lens (1-50486) and 0.25X lens (type 1-50011).
A pulsed LED light HPLS-36DD18B (Lightspeed
Technologies, USA) with the pulse duration of 400 ns
was used as a light source. The camera resolution was
1024x1024 px, field of view was 2.54x2.54 c¢cm, and
frame rate was set to 20,000 fps.

2.3 Operating parameters

Coriolis mass flowmeter Krohne OPTIMASS 6400C
S10 (Krohne, Germany) with accuracy of + 0.1 %
of measured value, was used for measurement
of the mass flow rate. The mass flow rate was controlled
by a valve behind the flow meter, as shown in Fig. 2.

The experiment was focused on the research of the
effects of the jet impact velocity and the operating speed
on the liquid flow and droplets formations inside
the RPB. The variations of these parameters are shown
in Table 1.

Table 1. Investigated variation of operating parameters

Jet v
velocity [m/s]

1.25 | 2.50 | 3.75 | 5.00

Flow m

mass rate | [kg/h] 44 88 132 | 176

Operating
speed of [nm] 300 | 600 | 1200 | 1800
RPB P




High-speed Contorol
camera valve

i

Water suply

Wire mesh
king

LED light

Electromotor

Flowmeter

Fig. 2 Setup of the optical measurement of rotating packed bed

3 Results and discussion

In this section, recordings obtained by using the high-
speed camera are presented. This section is divided
to three subsections. Initially the raw visualisation of the
liquid flow inside of the wire mesh is
presented, afterwards an evaluation of the liquid flow
based on established parameters take place, and finally,
the liquid bridge formation between the wires
in the packing is described.

3.1 Visualisation of liquid flow

On the camera footage, there were also some faulty
droplets on plexiglasses, which were formed during
the previous measurements, mainly in regimes with high

operating speed. In Fig. 3 examples of faulty droplets
are shown. However, these droplets were filtered out.
In Figures 4 and 5 liquid coverage areas (LCA)
in the wire mesh packing are illustrated.
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Fig. 3 Faulty droplets
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Fig. 4 Liquid coverage area depending on opperating speed
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Fig. 5 Liquid coverage area depending on jet velocity

It is evident, that the LCA is for the low jet velocities
and the high operating speed situated under the first line
of wires. It is caused by jet collision with the 3D printed
cage, which provides the concentricity of disks with
wires. This cage has twelve 5 mm thick support
columns, which in the high operating speed regimes
collide with jet for significant amount of time. The cage
impact on the size of LCA grew with increasing
operating speed of RPB.

3.2 Evaluation of liquid flow

Based on visualisation introduced in the last subsection
a parameter A describing liquid coverage area was
established. Finally, the parameter A, is established,
to represents the ideal LCA i.e., the jet direction is
straight radial, and liquid is presented evenly
in the whole area under the jet. These parameters relate
only to camera’s field of view, which captures 13 out of
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0.8 3.75 m/s —8—5.00 nv/s
0.6
< 04
<
0.2
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0 300 600 900 1200 1500 1800
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Fig. 6 Filling ratio of the LCA depending on the jet velocity

34 pitch-circles. Quotient A/A, represents the filling
ratio of the LCA.

The lowest filling ratio of the LCA occurs with the
lowest jet velocity due to a small momentum of the
liquid flow and due to the great impact of the
concentricity cage as was mentioned before. Hence,
with the higher jet velocity the liquid penetration is
increased and so is the filling ratio of the LCA. On the
other hand, with operating speed above 1200 rpm the
quotient A/A, decreases. The best filling ratio
ofthe LCA was achieved with the highest jet
velocity (5 m/s) and operating speed of 1200 rpm. Based
on the values in Figures 6 and 7 is apparent that the
optimal packing speed for inner diameters of wire mesh
packing is in the range of 600 to 1200 rpm.

In case of neglect of the two lowest velocities, that
means 1.25 and 2.5 m/s, due to the great impact of 3D
printed cage, a guidance of an optimal operating speed-

—&— 300 rpm 0
—&— 600 rpm
—— 1200 rpm

8

1800 rpm 0.6
04 2
0.2
0
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Jet velocity [m/s]
Fig. 7 Filling ratio of the LCA depending on the opperating
speed



jet velocity ratio can be calculated by Eq. (1). This ratio
is indicative because the calculations are based on only
two jet velocities. Nevertheless, to establish an accurate
value of the operating speed-jet velocity ratio, further
study is needed.

n
= =465.3 )
%

3.3 Liquid bridge forming

Based on the high-speed camera footage, the bridge
forming was analysed. The bridges made of the liquid
are formed between wires in operating regimes with the
higher jet velocity. The regime without liquid bridges
and the regime with liquid bridges in the whole liquid
coverage area are shown in Fig. 8.

Fig. 8 Liquid bridges, left: No bridges, right: Bridges in whole
LCA

In Fig. 9 regimes without liquid bridges, regime with
liquid bridges on the front rows of wires and the regime
with bridges in the whole LCA are illustrated.

v [m/s]
1.25 2.50 3.75 5.00
300
n 600
[rpm] | 1200
1800 I —
No bridges
Bridges on front wires
Bridges in whole LCA

Fig. 9 Map of bridge forming inside inner part of wire mesh
packing

4 Conclusion

In this study, a transparent wire mesh packing was
constructed and tested. The plexiglass wire mesh
packing was well transparent during the whole
measurement. A 3D printed cage significantly
influenced liquid coverage areas (LCA) in regimes with
low jet velocities and high operating speeds. The filling
ratio of the LCA increase with an increasing jet velocity.
The optimal operating speed for achieving the high
filling ratio of LCA was in the range from 600 to
1200 rpm. The approximate operating speed-jet velocity
ratio, based on two highest jet velocities (3.75 and
5.00 m/s), was determined to be 463.5. Liquid bridges
are formed mainly in operating regimes with a high jet
velocity and high operating speed.
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