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Pomiary PIV w zbiorniku kadzi wirowej napetnianej jednostronnie
z przegroda ptaska umiejscowiong symetrycznie do wlotu

Wstep

Przemyst browarniczy, wraz ze wzrostem konkurencji na rynku,
weciaz wprowadza udoskonalenia nie tylko jakosci piwa, ale takze na
poszczegblnych etapach procesow technologicznych. Kadz wirowa,
zwana potocznie whirlpoolem (Rys.1), jest cylindrycznym zbiornikiem
wykorzystywanym do klarowania brzeczki piwnej przed procesem fer-
mentacji alkoholowej. Po raz pierwszy znalazta ona swoje zastosowa-
nie na poczatku lat 60. XX w. w Moosehead Brewery, Nowy Brunswick,
Kanada. Od tego czasu nie wprowadzono znaczacych zmian w stosunku
do podstawowych zasad konstrukcyjnych i eksploatacyjnych tego sepa-
ratora. Kadz wirowa wykorzystywana jest do usuwania niepozadanej
mieszaniny chmielin i osadow biatkowych (goracego osadu) po ugoto-
waniu brzeczki [Briggs i in., 2004, Kunze, 2010; Jakubowski, 2011].
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Rys. 1. Kadz wirowa (whirlpo-
ol) — widok ogdlny
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Cecha charakterystyczna konstrukeji tego zbiornika jest brak elemen-
tow zabudowy wewngtrznej. Napehlianie separatora jest realizowane
przez otwér umiejscowiony stycznie do plaszcza zbiornika. W wyniku
tego w kadzi powstaje ruch wirowy oczyszczanej brzeczki. Podczas
wirowania mieszaniny powstaje przeptyw wtorny odpowiedzialny za
formowanie si¢ osadu goracego w postaci stozka. Sedymentacja cza-

stek, wspomagana zawirowaniem, nast¢puje w sposob naturalny (gra-
witacyjny) [Bamforth, 2009, Oliver 2012].

Cel badan

Wezesniejsze prace eksperymentalne i analizy symulacyjne dotycza-
ce przeptywu w whirlpoolu wykazaly wystgpowanie sytuacji w ktorej
separator (poprzez niesymetrycznie napetnianie jednostronne) moze
pracowa¢ niedostatecznie wydajnie. Przeplyw pierwotny, ktorego wy-
stgpowanie jest konsekwencja specyficznego sposobu napetniania dazy
do swoistej symetryzacji, co powoduje, iz czg$¢ energii zostaje pochto-
nigta na ustabilizowanie i jego symetryzacje.

Zaproponowano rozwiazanie zakltadajace wykorzystanie napetniania
zwielokrotnionego z wykorzystaniem co najmniej dwoch otworow zasi-
lajacych rozmieszczonych rownomiernie w jednakowych odlegltosciach
[Jakubowski, 2008]. Takie rozwiazanie, cho¢ skuteczne, jest do$¢
skomplikowane, gdyz wymaga daleko idacej ingerencji w konstruk-
cje samego zbiornika i uktadu zasilajacego. W przypadku istniejacych
rozwiazan taka modyfikacja wydaje si¢ by¢ praktycznie niemozliwa do
wprowadzenia. Dlatego tez podjgto probe poszukiwan innego sposobu
intensyfikacji zjawiska. Powstat pomyst wykorzystania rozwiazan zna-
nych z konstrukceji zbiornikéw mieszalnikow w postaci wprowadzenia
przegrody (baffle), ale o znacznie zredukowanej wysokosci. Wihasciwie
nalezy raczej mowi¢ o swego rodzaju przeszkodzie zlokalizowanej przy
samym dnie zbiornika.

Celem badan jest okreslenie wptywu zredukowanej przegrody pta-
skiej umiejscowionej przy dnie pod katem 45° na przeptyw wystgpu-

jacy przy dnie zbiornika kadzi wirowej [Kamienski, 2004; Jakubowski

i Diakun 2007, Sterczynska i Jakubowski, 2012].

Zasada pomiaru PIV

w badaniach wykorzystano metode¢ anemometrii obrazowej PIV
(Particle Image Velocimetry). Jest to technika pomiaru pola predkosci
przeptywu plynéw stosowana w tych przypadkach, gdy niemozliwe jest
uzycie czujnika pomiarowego. Wykorzystywane jest rozpraszane $wia-
tla laserowego na czasteczkach wskaznikowych o wielkosci 1050 um
dodanych do przeptywajacego ptynu. Kamera rejestruje $wiatto lasera
rozproszone na czastkach. Obrazy w krotkim odstgpie czasu zapisywa-
ne sa w postaci klatki zawierajacej dwie ramki, ktore wykorzystywane
sa do analizy korelacyjnej i wyznaczenia wektoréw predkosci poszceze-
golnych czastek [Raffel i in, 2007, Cavazzini G. 2012].

Stanowisko badawcze

W laboratorium Katedry Proceséw i Urzqdzen Przemystu Spozywcze-
go powstato stanowisko badawcze (Rys. 2). Zbudowano stét pomiaro-
wy z otworem umozliwiajacy wykonywanie pomiardw w plaszczyznie
poziomej. Do przeprowadzenia pomiaré6w postuzono si¢ kamera PIV
FlowSense2M i laserem DPSS 532 nm o mocy 1000 mW wyposazonym
w uktad optyczny do projekcji tzw. noza swietlnego. Do synchronizacji
lasera i kamery wykorzystano Timer Box, a do przechwytywania i anali-
zy obrazoéw zastosowano oprogramowanie DynamicStudio 3.31.

Rys. 2. Stanowisko badawcze (model zbiornika kadzi wirowej, kamera, laser)

Zbiornik testowy o $rednicy wewngtrznej 292 mm wykonany byl z
PMMA (Rys. 3a). Zbiornik posiadat zestaw stycznie umiejscowionych
otworow wlotowych o §rednicy 12,5 mm.

a)

Rys. 3.Szkic zbiornika, w ktorym prowadzono pomiary met.. PIV: a ) widok og6l-
ny; b) umiejscowienie wlotu i przegrody (przeszkody). Zaznaczono takze obszar
ekspozycji
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Wewnatrz zbiornika umieszczono przegrode ptaska, umiejscowio-
ng symetrycznie do wlotu, przesunigta o kat 45°. Przegroda wykona-
na zostata z tworzywa polimerowego w kolorze czarnym. Wysokos¢
przegrody wynosita 20 mm. Taki ksztalt przegrody stanowit pierwsze
(wstgpne) podejscie do zagadnienia doboru przeszkody w celu orienta-
cji przeptywu przy dnie. Pomiary zostaty wykonane dla $redniej pred-
kosci napelniania wynoszacej 1,5 m/s.

Aby uzyska¢ mozliwie najdoktadniejsze obrazowanie z wykorzysta-
niem posiadanej kamery o rozdzielczo$ci 1600 x 1200 pixeli, pole eks-
pozycji zostalo ograniczone do obszaru wskazanego na rys. 3b.

Wyniki pomiaréw

Do analizy otrzymanych obrazéw wykorzystano pojedyncze klatki,
a do ich obrobki zastosowano korelacj¢ adaptacyjna o rozmiarze celi
pomiarowej 64 x 64 pixele. Na rys. 4 przedstawiono wyniki dla warian-
tu wirowania cieczy w zbiorniku bez przegrody, a na rys. 5 wyniki dla
wariantu z przegroda.
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Rys. 4. Pole predkosci przeptywu cieczy przy dnie zbiornika (bez przegrody) w czasie:
a) 37 s;b) 60 s; ¢) 99 s (po lewej wektory predkosci, po prawej mapa konturowa)
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Rys. 5. Pole predkosci przeptywu cieczy przy dnie zbiornika (wyposazonego w prze-
grodg) w czasie: a) 37 s; b) 60 s; ¢) 99 s (po lewej wektory predkosci, po prawej mapa
konturowa)

Analiza wektorowych map pola predkosci wskazuje jednoznacznie
wylacznie obszary w ktorym wystepuje struga przeplywu pierwotnego
(napelianie). Wobec powyzszego koniecznym bylo opracowanie map
konturowych z zaznaczonymi izopowierzchniami o zblizonej warto$ci
predkosci. Beda one przedmiotem dalszych rozwazan.

Konturowe mapy pola predkosci dla wariantu z przegroda, uzyskane
jako prezentacje graficzne, ukazuja przesunigcie obszarow o wyzszych
wartosciach predkosci juz dla poczatkowego czasu napetniania. Prze-
mieszczenie to obejmuje obszar przy dnie od plaszcza zbiornika do jego
centralnej strefy wraz ze wzrostem wartosci czasu napelniania i wyso-
ko$cia napetnienia zbiornika.

W przypadku wariantu bez przegrody dla 37 i 60 sekundy prowadze-
nia napelniania uwydatnia si¢ wystgpowanie nizszych wartosci pred-
kosci (ciemniejsze pola na rys 4a i 4b). Dopiero dla czasu konca etapu
napelniania uwydatnia si¢ wystgpowanie obszaré6w o wyzszych warto-
$ciach predkosci wektorow umiejscowionych znacznie blizej centralnej
strefy dna zbiornika bez przegrody.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla granicznego rozpatrywanego czasu tyl-
ko w wariancie z przegroda mozna zaobserwowaé wystgpowanie tzw.
spirali Ekmana, czyli spiralnie uformowanej linii pradu przeptywu.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki w postaci wektorowych map pola predkosci i map
konturowych pozwolily stwierdzi¢, iz wystgpuje zréznicowanie w roz-
ktadzie predkosci w zaleznosci od rozpatrywanego wariantu zabudowy
w postaci plaskiej przegrody zorientowanej pod katem 45° i zbiornika
niezabudowanego.

Wykazano wstegpnie, iz umieszczenie przegrody (o znaczaco zredu-
kowanym wymiarze w kierunku pionowym), podczas jednostronnego
napetniania zbiornika, korzystnie wptywa na rozktad predkosci prze-
ptywu przy dnie zbiornika. Takie zorientowanie przeptywu (w postaci
przeniesienia gtéwnej strugi przeplywu w kierunku centralnej strefy
dna zbiornika) wplywa korzystnie na warunki niezbgdne do prawidto-
wego (symetrycznego) formowania sig stozka osadu a takze pozwala na
skrécenie czasu niezbgdnego do wystapienia tego zjawiska.

Nalezy zatem prowadzi¢ dalsze badania dla innych wariantéw kon-
strukcji przegrody o przekroju pelnym. W przypadku przegrody pla-
skiej wystapito zjawisko lokalnego zawirowania powrotnego, ktore
moze gromadzi¢ niewielkie ilo$ci osadu za przegroda.
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