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W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
dotyczgcych przeplywu separowanej mieszaniny wody i osa-
du zastgpczego w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowej
— whirlpool, o pojemnosci V=2 hl i srednicy D=640 mm.
Przedmiotem badan byto okreSlenie czasu trwania charak-
terystycznych etapow (stanow) formowania sig stozka osa-
du zastepczego w zaleznosci od wysokosci otworu wloto-
wego oraz zastosowanej modyfikacji ksztaltu dna zbiornika
w porownaniu do jego konstrukcji klasycznej. W ramach
przeprowadzonych badan porownano czasy wystgpowania
stanow charakterystycznych formowania sie stozka osadu
dla 6 wariantow doswiadczenia. W wyniku przeprowadzo-
nych doswiadczen stwierdzono, ze uzycie elementu zabudo-
wy wewnetrznej w whirlpoolu nie zakioca rotacji mieszaniny
podczas wirowania. Nie zarejestrowano rowniez znacznych
odchylen w uzyskanych wartoSciach czasow (stanow) cha-
rakterystycznych formowania sie stozka osadu w porowna-
niu z konstrukcjq klasyczng. Opracowane rozwigzanie moze,
w warunkach przemystowych, utatwic spltyw brzeczki i lepsze
osuszanie stozka osadu.

WPROWADZENIE

Proces klarowania brzeczki piwnej (tzw. wybitej),
w dziale warzelni kazdego browaru, odbywa si¢ z wykorzy-
staniem kadzi wirowej zwanej potocznie whirlpoolem. Jest
to rodzaj cylindrycznego separatora pozbawionego w kon-
strukcji wewngtrznych elementéw zabudowy. Przez umiej-
scowiony stycznie do plaszcza zbiornika otwor wlotowy
wprowadzana jest brzeczka po procesie gotowania. Od-
dzielenie konglomeratow biatkowych oraz chmielin w po-
staci osadu goracego (przetomu) nastgpuje naturalnie (gra-
witacyjnie), przy czym sedymentacja wspomagana jest ru-
chem wirowym mieszaniny. Powoduje on wystepowanie
tzw. efektu filizanki herbaty (ang. ,,Tea Leaf Effect”), ktore-
go efektem jest gromadzenie si¢ w centralnej strefie dennicy

Key words: whirlpool, substitute sediment, tank’s bottom
modification, swirling, beer wort.

This paper presents results of the experimental research on
flows in a whirlpool laboratory cycling vat’s tank (with the
capacity of V=2 hl and the diameter of D=640 mm) filled
with water and substitute sediment. The main subject of
the research were the timings of the characteristic stages
of the substitute sediment cone formation in relation to the
shape modifications of the tank’s bottom and the height, at
which the tank's inlet was placed, in comparison to the tra-
ditional solution. As a part of the research we compared the
timings from of sediment cone formation all 6 variants of
the experiment. As a result, we determined that introduction
of structural elements to the tank’s interior does not have
negative impact on the rotational flow of the swirled mixture.
As for timing of occurrence of characteristic stages of sedi-
ment cone formation — in comparison to with the classic con-
struction - no noticeable deviations of the obtained values
were observed.The developed solution can, under industrial
conditions, to facilitate the flow of wort and better drainage
sediment cone.

zbiornika, goracego osadu w formie stozka. Zjawisko to po-
wstaje w wyniku oddziatywania przeptywow o charakterze
wtornym, powstajacych, jako konsekwencja rotacji brzecz-
ki w zbiorniku whirlpoola. Ten specyficzny rodzaj ruchu jest
uzalezniony od umiejscowienia i uksztaltowania otworu,
przez ktory brzeczka jest wpompowywana do wnetrza sepa-
ratora. Po prawidlowym procesie wirowania wazne jest, aby
przy wypompowywaniu brzeczki zachowana zostata grani-
ca pomig¢dzy osadem a brzeczka i by do dalszego etapu pro-
dukcji (chtodzenia i fermentacji), brzeczka nastawna zostata
wykorzystana jako mozliwie doktadnie sklarowana. Dlatego
tez, aby nie pogarsza¢ jakoSci wytwarzanego piwa i zmniej-
szy¢ koszty produkcji, wigkszo$¢ browarow, dodaje goracy
osad wytragcony wskutek wirowania bezposrednio do wysto-
dzin [2, 6,7, 8, 12, 16].
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Celem artykulu jest prezentacja wynikow badan do-
tyczacych przeplywu separowanej mieszaniny wody
i osadu zastepczego w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wi-
rowej — whirlpool, ktéore moga ulatwi¢ splyw brzeczki
i lepsze osuszanie stozka osadu w warunkach przemysto-
wych.

KONSTRUKCJE KSZTALTU DNA
W KADZI WIROWEJ

Warzelnie browarow $rednich produkuja od 100 tys. do
500 tyS$. hl brzeczki rocznie. Problemy oddzielania osadu
goracego od brzeczki wynikajg gtéwnie z nieprawidtowego
procesu zacierania i gotowania, a takze zbyt duzej predko-
$ci wybicia brzeczki czy nieodpowiedniej konstrukeji zbior-
nika kadzi wirowej. Dazy si¢ do szczegdlnego ukierunko-
wania konstrukcji whirlpoola, na mozliwie maksymalny od-
zysk brzeczki piwnej bez osadu goragcego. Separator jest naj-
czesciej zbiornikiem z dnem pochylonym o 2-3° w kierunku
otworu spustowego, co umozliwia splyw samej brzeczki bez
osadu goracego. Zawsze jednak istnieje utrata ok. 1% eks-
traktu z brzeczki. Alternatywa, ktora stosuja nieliczne bro-
wary, jest konstrukcja dna kadzi z wklgstym kubkiem, gdzie
gromadzi si¢ osad. Nastgpnie po procesie wirowania prze-
fom jest dodatkowo odwirowywany w wirdwce. Pomimo ze,
utrata ekstraktu maleje do 0,5%, to postgpowanie takie po-
chtania znaczne ilosci czasu oraz energii zaktadu podczas
produkcji. Relacja wysokosci napetnienia naczynia brzecz-
ka (H) do jego $rednicy (D) wynosi zazwyczaj 1:1, mimo ze
w rozwiazaniach techniczno-technologicznych i gotowych
projektach czesto wynosi ok. 0,5 [1, 9, 16].

Istnieje wiele wariantow konstrukcyjnych kadzi wirowo-
odsadowej, w zaleznos$ci od smuktosci zbiornika, zréznico-
wanego ksztattu dna, umiejscowienia i ilo$ci oraz $redni-
cy dysz zasilajacych i otworéw spustowych. Podstawowym
warunkiem doboru odpowiedniej konstrukcji dna whirlpoola
jest przede wszystkim umozliwienie zebrania i utrzymania
calosci osadu goracego w postaci zbitego stozka, a nastep-
nie mozliwe catkowite wypompowanie sklarowanej brzecz-
ki piwnej. Na rysunku 1 przedstawiono najczgséciej wystepu-
jace ksztalty dna whirlpoola.

Ksztalt podstawowy to cylindryczny zbiornik z plaskim
dnem (rys. 1a). Jest to ksztalt kadzi osadowych, charaktery-
styczny dla zbiornikow adaptowanych, jako kadzie z zawi-
rowaniem. Wigkszo$¢ konstrukeji whirlpoola posiada ksztatt
z ptaska dennica pochylong w kierunku otworu spustowego
umiejscowionego w dnie, w poblizu jego polaczenia z po-
bocznica (rys. 1d). Kat pochylenia w poszczegdlnych warian-
tach konstrukeji kadzi wynosi od 1 do 2°. Ksztalty przedsta-
wione na rysunku lc i 1f sg charakterystyczne dla wariantu
konstrukcyjnego whirlpool-kotta. Konstrukcja z podniesiong
srodkow3 czgscia dna (rys. 1c) to rozwigzanie umozliwiajace
catkowity sptyw brzeczki piwnej i uzyskanie dobrze trzyma-
jacego sie suchego stozka osadu. Usuwanie osadu nastepu-
je przez jego sptukiwanie strumieniem wody z wykorzysta-
niem glowic myjacych. Wymagane sg bardzo silne strumie-
nie wody, gdyz osad ma zwarta konsystencje. Ksztalt zbior-
nika na rysunku 1b z tzw. kubkiem osadowym (jest to wgle-
bienie posrodku dna kadzi, w ktérym moze si¢ zbiera¢ osad)
nie znalazl powszechnego zastosowania. Ponadto rozwia-
zanie takie pogarsza efekt whirlpoola, poniewaz powoduje

zaburzenia w obszarze warstwy granicznej przy dnie zbior-
nika, a takze utrudnia wlasciwe odsaczenie stozka osadu
i oczyszczanie urzadzenia po realizacji etapu klarowania [3,
4,10].
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Rys. 1. NajczeSciej wystepujace ksztalty zbiornika

whirlpoola: a) podstawowy; b) z dnem, z misg
osadow3; c) ze stozkowym (wypuklym) dnem;
d) z pochylonym dnem; e) ze stozkowym (wkle-
stym) dnem; f) z dnem, z pochylona po6tka osado-
wa.

Fig. 1. The prevailing forms of the whirlpool tank:
a) basic; b) with a bottom with a sediment trap;
¢) with a cone-shaped bottom (oriented inwards);
d) with a tilted bottom; e) with a cone-shaped
bottom (oriented outwards); f) with a bottom
with a tilted sediment plate.

Zrédlo: Denk 1998 [3]

Na rysunku 2 przedstawiono fotografie przedstawiaja-
ce zbiorniki whirlpoola z zastosowaniem réznych konstruk-
cji ksztattu dna wykorzystywane w browarach. Mozna wy-
r6zni¢ miedzy innymi klasyczng konstrukcje dna whirlpo-
ola z ptaska dennicg pochylong w kierunku otworu spusto-
wego umiejscowionego w dnie (rys. 2a), o stozkowym dnie
pochylonym pod katem 20° (rys. 2b), a takze zbiornik o pta-
skim ksztafcie dna z zaokragleniem w obszarze potaczenia
pobocznicy i dna (rys. 2¢).

Dobor urzadzen warzelni browarow sredniej wielkosci
oparty jest czgsto na projektach gotowych rozwigzan do-
starczanych przez wyspecjalizowane firmy projektowo-wy-
konawcze. Konstrukcja kadzi wirowej posiadajaca najbar-
dziej odbiegajacy od klasycznego ksztalt dna (rys. 3), spo-
$rod konstrukeji zidentyfikowanych w polskich browarach
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Rys. 2. Rodzaje konstrukeji dna w zbiornikach whirlpo-
ol: a) klasyczny ksztalt z plaska dennica pochylo-
na w kierunku otworu spustowego umiejscowio-
nego w dnie; b) o stozkowym dnie pochylonym
pod katem 20°; c¢) o plaskim ksztalcie z zaokra-
gleniem w obszarze polaczenia pobocznicy i dna.

Fig. 2. Types of whirlpool’s bottom’s structures: a) clas-
sic shape with a flat bottom tilted towards the
outlet situated in the bottom; b) with a cone-
shaped bottom tilted at 20; c) flat with a rounded
wall-to-bottom joint.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

to whirlpool, ktory pracowat przez wiele lat w nieistnieja-
cym juz browarze w Stupsku. Byt to zbiornik zaprojektowany
przez zespot Katery Inzynierii Spozywczej i Tworzyw Sztucz-
nych Politechniki Koszalinskiej. Jego oryginalno$¢ wynika-
fa z charakterystycznego ksztattu bedacego potaczeniem dna
z tzw. potka osadowg o ksztalcie stozkowym i wypuktym (po-
aczenie ksztaltow przedstawionych na rysunku 1c i 1f). Do-
datkowo dno pochylone byto z 2° spadkiem w kierunku otwo-
row spustowych. Separator wyposazony byt w dwie dysze do
prowadzenia napetniania o $rednicy 80 mm umieszczone na
wysokosci 300 i 760 mm oraz dwa otwory spustowe, o $red-
nicy 80 mm, z ktdrych gérny umieszczony byt na wysoko-
$ci 175 mm powyzej potaczenia pobocznicy i dna zbiornika,
a dolny znajdowat si¢ bezposrednio w dnie.

Poznawanie zjawiska formowania si¢ stozka osadu w la-
boratoryjnej kadzi wirowej jest przedmiotem badan od wie-
lu lat. W publikacjach przedstawiono badania dotyczace
wplywu koncentracji osadu na proces rozdzielania miesza-
niny dwufazowej, a takze ograniczenia w zastosowaniu tego
zbiornika majacych znaczenie glownie dla browarnictwa.

Rys. 3. Szkic konstrukeyjny kadzi wirowej o dennicy za-
budowanej ze stozkowa potka osadowa.

Fig. 3. Asketch of a cycling vat with its bottom equipped
with a cone-shaped sediment plate.

Zrédlo: Jakubowski 2008 [10]

Stwierdzono przede wszystkim, iz mozliwe jest klarowanie
zawiesin o stezeniu do 1 % zawartosci osadu [5, 15]. W in-
nych pracach (Sterczynska i in. [17]) stwierdzono korzyst-
ny wptyw pochylenia zbiornika laboratoryjnej kadzi wiro-
wej (do 9°), w kierunku przeciwleglym do otworéw wloto-
wych, ze wzgledu na przemieszczenie stozka osadu zastgp-
czego. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ tatwiejszego usu-
ni¢cia osadu. Zasugerowano réwniez wykonanie dalszych
badan zwigzanych z pochyleniem dna zbiornika.

Na przyktadzie nietypowej konstrukcji whirlpoola
(rys.3) przeprowadzono analiz¢ etapow (stanow) formowa-
nia si¢ stozka osadu zastepczego wewnatrz zbiornika labora-
toryjnej kadzi wirowej z tak uksztaltowang dennica.

Celem pracy byla analiza wptywu modyfikacji ksztal-
tu dna zbiornika laboratoryjnej kadzi wirowej i wysokosSci
otworow wlotowych na wystgpowanie i intensyfikacje zja-
wiska powstawania stozka osadu zastgpczego. Poréwnano
etapy formowania si¢ stozka w zbiorniku klasycznym i z za-
budowana na dnie stozkowa potka osadowa.

METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wyko-
rzystaniem zbiornika laboratoryjnej kadzi wirowej (rys. 4)
o $rednicy D=640 mm, maksymalnej wysokosci napeknia-
nia H=960 mm. Taka smukto$¢ pozwala osiggnacé pojemnosé
maksymalng napetnienia wynoszaca 3 hl. Zbiornik, wykona-
no z polimetakrylanu metylu (PMMA) zapewniajacego prze-
zroczysto$¢ wynoszaca ok. 92%, co pozwala obserwowac
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i rejestrowaé etapy powstawania stozka za pomocg kamery
usytuowanej przy $cianie zbiornika. Laboratoryjna kadz wi-
rowa wyposazona byta w 9 otwordéw zasilajagcych umiejsco-
wionych stycznie do ptaszcza zbiornika. W prezentowanym
eksperymencie wykorzystano trzy otwory wlotowe potozo-
ne najblizej dna na wysokosciach: 160 mm (0,25 D), 224 mm
(0,35 D) oraz 320 mm (0,5 D). Podczas prowadzenia badan
kadz napetniano mieszaning wody i czastek osadu zastgpcze-
go. Napekianie prowadzono do osiagnigcia wysokosci stupa
cieczy rownej 1 (H=D). Do wizualizacji etapéw formowania
si¢ stozka wykorzystano granulat polistyrenu (PS) zabarwio-
nego na kolor czerwony. Koncentracja czastek osadu w sepa-
rowanej mieszaninie zostala ustalona na poziomie w odnie-
sieniu do objetosci podstawowej napetnienia zbiornika. Taki
udziat frakeji stalej odpowiada zawartosci osadu goracego
w brzeczce po jej gotowaniu. Osad zastepezy stuzyt jedynie
wizualizacji formowania si¢ stozka. Jego gestos¢ i wielosé
czastek nie moze zosta¢ jednak bezposrednio odniesiona do
czastek osadu goracego. Mieszaning przygotowano w zbior-
niku wyposazonym w mieszadto.

Napetnianie i wirowanie w whirlpoolu rejestrowane byto
z wykorzystaniem kamery AVCHD HDC-SD9, a obraz efek-
tu koncowego w postaci uformowanego stozka utrwalono
cyfrowym aparatem fotograficznym Nikon D80, wyposazo-
nym w obiektyw Nikon Nikkor AF-S 17-35 mm {/2.8D IF
-ED. Rejestracja napetniania i ruchu separowanej mieszani-
ny pozwolita na zidentyfikowanie czaso6w wystepowania sta-
néw charakterystycznych podczas formowania si¢ stozka.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze — schemat: 1) zbiornik do
preparacji mieszaniny; 2) pompa; 3) przeplywo-
mierz PM 390; 4) laboratoryjna kadz wirowa
whirlpool.

Fig. 4. The workbench — diagram: 1) the tank for the
mixture preparation; 2) the pump; 3) PM 390
flowmeter; 4) a laboratory whirlpool cycling vat.

Zrédlo: Jakubowski i in. [14]

Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano zbiornik
posiadajacy zabudoweg dna w postaci cylindrycznej potki
wyoblonej ku gorze w stozek, posiadajacej srednice 480 mm
i wysoko$¢ 20 mm umiejscowionej w centralnej czgéci dna
zbiornika (rys. 5b). W ten sposob po zabudowaniu dna po-
wstawata rynna osadowa, a dennica przybierata ksztalt zbli-
zony do rozwigzania prezentowanego na rysunku 3.

W koncowym etapie doswiadczenia, w przypadku kaz-
dego z wariantow, poréwnano wysokosci uformowanych
stozkow osadu zastgpczego.

Rys. 5. Zbiornik laboratoryjnej kadzi wirowej: a) widok
ogolny; b) dno z zainstalowang pétka osadowa.

Fig S. The laboratory cycling vat’s tank a) an overview;
b) the bottom equipped with a sediment plate.

Zrédlo: Opracowanie whasne

W dotychczasowych pracach, w ktorych prowadzono wi-
zualizacj¢ wirowania i rozdzialu osadu zastgpczego w zbior-
niku laboratoryjnego whirlpoola (Jakubowski i in. [14]) wy-
odrebniono pig¢ charakterystycznych etapéw formowania
si¢ stozka. Wyr6zniono migdzy innymi ruch czastek osa-
du w przestrzeni zewngtrznej zbiornika, poczatek formowa-
nia si¢ osadu w ksztalcie torusa, zamknigcie si¢ torusa — po-
czatek formowania si¢ stozka osadu, stozek ruchomy osadu
oraz catkowicie uformowany stozek osadu — koniec wiro-
wania. W ten sam sposob wykonano analize dla przeptywu
i rozdziatu w zbiorniku o dennicy w ksztalcie podstawowym
i zmodyfikowanym.

Wykonano po 3 powtoérzenia napetniania i rozdzialu w
kadzi, dla kazdej z trzech wysokosci napetniania zbiornika
niezabudowanego i o zmodyfikowanym ksztalcie dennicy.
Lacznie wykonano 18 wirowan. Zbiornik separatora napet-
niany byt przez otwory wlotowe o $rednicy 50 mm, ze $red-
nig predkoscia ok. 1,2 m/s.
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WYNIKI BADAN

Badania eksperymentalne procesu wirowania modelo-
wej mieszaniny pozwolity na poréwnanie czaséw wystepo-
wania charakterystycznych etapéw formowania si¢ stozka
osadu zastepczego w zbiorniku o klasycznej i zmodyfiko-
wanej dennicy, z uwzglednieniem wptywu wysokosci poto-
zenia otwordéw stuzacych do napetnienia zbiornika. Na wy-
kresie (rys. 6) przedstawiono czasy poczatku wystepowania
poszczegolnych stanéw (etapow) charakterystycznych pod-
czas wirowania. Warto$ci przedstawione na rys. 6 stanowia
srednig uzyskang dla 3 powtorzen kazdego z wariantow wi-
rowania mieszaniny. Oznaczono réwniez wysokosci umiej-
scowienia otworow wlotowych od dna zbiornika: 0,25D
jako (1), 0,35D jako (2) i 0,5D jako (3). Dane uzyskane dla
zbiornikazptaskadennicgoznaczono,jako(pd),adlazbiornika
z dennica o zmodyfikowanym ksztatcie, jako (md).

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2014

Mozna bylo przypuszczaé, ze zabudowanie dna spowo-
duje zaburzenia ruchu wirowego separowanej mieszaniny.
Porownanie czasow pozwala jednak stwierdzié, brak opoz-
nienia wystgpowania stanow charakterystycznych dla wa-
riantu z zabudowang dennica. Taki ksztatt dennicy nie utrud-
nia zatem rotacji mieszaniny w zbiorniku, a w przypadku
stanu 3 i 4 stwierdzono ich wcze$niejsze wystepowania.
Nie wykazano takze utrudnien w rotacji mieszaniny wpro-
wadzanej do zbiornika na rozpatrywanych wysoko$ciach.
We wszystkich do§wiadczeniach calkowity czas napelniania
1 wirowania nie przekroczyt 600 s.

Zastosowanie modyfikacji dna w postaci jego zabudowy
cylindryczna, stozkowa potka osadowa moze stanowié roz-
wiazanie, dla ktérego w znacznym stopniu zredukowane zo-
stanie niebezpieczenstwo samoistnego splywu osadu przez
otwor spustowy. W warunkach przemystowych dzigki takie-

mu rozwigzaniu mozna uniknaé wtoérnego zanieczysz-
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Rys. 6. Czasy wystepowania charakterystycznych stanow (etapow)

g czenia sklarowanej brzeczki gorgcym osadem wypty-
wajacym z rozmywajacego si¢ stozka osadu. Na ry-
sunku 7a przedstawiono fotografie pokazujaca sto-
zek osadu zastgpczego uformowany w centralne;j stre-
fie potki osadowej oraz jego postac¢ po odprowadzeniu
sklarowanej cieczy (rys. 7b).

Efektem podwyzszenia centralnej czgséci dna zbior-
nika moze by¢ utatwienie splywu brzeczki i popra-
wienie mozliwosci osuszania stozka osadu. Skutku-
je to takze jego umiejscowieniem powyzej poziomu
rynny odptywowej. Analizowana konstrukcja dna be-
dzie przedmiotem dalszych prac w zakresie modyfika-
cji ksztattu potki. Dotyczy¢ one beda przede wszyst-

%

Fig. 6.

Rys. 7.

podczas formowania si¢ stozka osadu zastepczego w kadzi
wirowej klasycznej i zmodyfikowanej (na osi odcietych:
1 — poczatek formowania si¢ torusa; 2 — zamkniecie si¢ to-
rusa; 3 — obracajacy sie stozek; 4 — stozek nieruchomy;
5 — calkowite zatrzymanie i uformowanie si¢ stozka).

The timing of occurrence of the characteristic stages of
the substitute sediment cone formation in a classic and
modified cycling vat (on the x-axis: 1 - the beginning of
torus formation; 2 - closed torus; 3 - the spinning cone;
4 — the cone in a standstill; 5 - full standstill, the cone for-
mation has finished).

Opracowanie wlasne

Stozek osadu zastepczego: a) po zakonczonym procesie
wirowaniu w zbiorniku z woda; b) po opréznieniu zbior-
nika whirlpoola.

Fig. 7. The substitute sediment cone: a) after spinning in a tank
filled with water; b) after emptying the whirlpool tank.
Zrédlo: Opracowanie whasne

kim wyprofilowanego (np. sfazowanego) potaczenia
polki z ptaskim dnem separatora. Taki ksztalt potacze-
nia pobocznicy i dna zbiornika zostat wskazany, jako
korzystny podczas analiz symulacyjnych dotyczacych
przeptywu w kadzi wirowej, prowadzonych przez Ja-
kubowskiego [11]. Analizujagc material fotograficz-
ny zarejestrowany po wirowaniu przeprowadzono po-
réwnanie wysokosci stozkow osadu zastgpczego uzy-
skanych dla poszczegdlnych wariantow ksztattu den-
nicy zbiornika whirlpoola. Stwierdzono wystgpowa-
nie nizszych wysoko$ci uformowanych stozkow osadu
zastgpczego w przypadku zastosowanej modyfikacji
ksztaltu dna zbiornika. Réznice te wynosity nawet do
50% wysokosci stozka uzyskanego, jako efekt wiro-
wania w zbiorniku o klasycznym ksztalcie dna. Jednak
pomimo tego faktu stozki osadu zastgpczego w kaz-
dym wariancie byly zwarte, a ich geometria regular-
na. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe fotogra-
fie uformowanych stozkow uzyskanych dla rozdziatu
osadu goracego w zbiorniku o klasycznym ksztalcie
dna (rys. 8a) i wyposazonym w cylindryczng, stozko-
wa potke osadowa (rys. 8b).

Jako koncowy etap formowania si¢ stozka osa-
du zastgpczego uzyskano chwilowy stan, dla ktore-
go mozliwe bylo zaobserwowanie skupisk czastek
przypominajacych zakrzywione ramiona rozety (rys.
9a). Taki ksztatt jest charakterystyczny dla spiralne-
go ruchu czastek osadu przy dnie poruszajacych si¢
po tzw. spirali Ekmana (rys. 9a). Efekt ten jest jednak
znacznie tatwiejszy do identyfikacji dla osadu o ponad
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Rys. 8. Widok z boku na uformowany stozek osadu zastepczego
uzyskanego dla whirlpoola: a) o ptaskim ksztalcie denni-

cy zbiornika; b) z zainstalowang p6tka osadowgq.

A side view of the formed substitute sediment cone a whirl- [5]
pool: a) with a flat bottom; b) with sediment plate.

Fig. 8.

Zrédlo: Opracowanie whasne

a)

Rys. 9. Formujacy si¢ stozek osadu zastepczego w ksztalcie roze-
ty uzyskany dla: a) polistyrenu; b) piasku kwarcowego.
The forming, rosace-shaped substitute sediment cone as
for: a) polystyrene; b) quartz sand.

Zrédlo: Jakubowski, Diakun [13]

Fig. 9.

dwukrotnie wigkszej gestosci w odniesieniu do osrodka (rys.
9b) — tu np. wody i ziaren kwarcowych piasku [13].
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