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WPLYW WYSOKOSCI NAPELNIENIA KADZI
WIROWO-OSADOWEJ NA KINETYKE PRZEPLYWU
WTORNEGO NAMYWAJACEGO OSAD®

Wysokos¢ napesnienia zbiornika kadzi wirowej podczas realizacji operacji usuwania osadu gorgcego z brzeczki piwnej jest zmien-
na dla kazdego przypadku z osobna. Zalezna jest ona od parametréw konstrukcyjnych i procesowych oraz objetosci wirowanej
brzeczki. W publikacji przeanalizowano wp#yw wysokosci napeZnienia zbiornika na zmiane kinetyki przepZywu wtérnego namywa-
jacego stozek osadu. Analize wykonano na podstawie badasi symulacyjnych.

WPROWADZENIE

Kadz wirowa (zwana powszechnie whirlpoolem) jest
aparatem wykorzystywanym w browarnictwie do klarowa-
nia brzeczki bezposrednio po jej gotowaniu. Jest to separa-
tor w postaci cylindrycznego zbiornika (rys. 1) napetnianego
przewodem rurowym usytuowanym stycznie na jego obwo-
dzie, przez co uzyskuje sie ruch wirowy brzeczki. Separacja
nastepuje w sposéb naturalny (grawitacyjny), wspomagany
ruchem zawirowanym, w wyniku ktdrego powstaje przeptyw
wtorny namywajacy osad w formie stozka. Wystepowanie
tego przeptywu, to obszar zblizony do dna zbiornika w tzw.
warstwie granicznej Ekmana [2]. Oddziatywanie przeptywu
namywajacego objawia sie wystepowaniem zjawiska zwane-
go efektem filizanki herbaty, ktory polega na formowaniu si¢
sedymetujacego osadu w postaci stozka, w srodkowej czesci
dna zbiornika.
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Rys. 1. Schemat budowy kadzi wirowej: 1) styczne zasila-

nie; 2) otwory spustowe; 3) dysza rozbijajaca sto-
zek osadu; 4) otwor spustowy osadu [GEA-Hupp-
mann 2008].

Wysokos¢ napetnienia zbiornika (H) kadzi wirowej pod-
czas realizacji operacji usuwania osadu goracego zalezna jest
od parametréw konstrukcyjnych zbiornika i objetosci tzw.
warki przekazywanej z kotta warzelnego, ktéra z kolei jest za-
lezna od zawartosci ekstraktu brzeczki. Praktyka produkcyjna
wskazuje, iz wysokos¢ ta miesci sie zazwyczaj w przedzia-
le od 0,5 do 1 wymiaru $rednicy (D) zbiornika. Z podanego
przedziatu nizsze wysokosci napetnienia charakterystyczne
sa dla duzych pojemnosci zbiornikow kadzi wirowej, wieksze
za$ wystepuja w rozwiazaniach konstrukcyjnych separato-
réw pracujacych na matych pojemnosciach, co zwiazane jest
z czasem i droga sedymentacji osadu goracego. Istnieja takze
rozwiazania konstrukcyjno-technologiczne, dla ktérych wy-
soko$¢ napetnienia przekracza wymiar srednicy zbiornika.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan zaprezentowanych w artykule byla ana-
liza wptywu proporcji wysokosci napelnienia do $rednicy
zbiornika kadzi wirowej brzeczki piwnej, na stan i zmiane
kinetyki przeptywu wtérnego odpowiedzialnego za formo-
wanie si¢ stozka osadu. Wyniki analiz symulacyjnych przed-
stawiaja czysto hydrodynamiczny aspekt wirowania brzeczki,
a wiec nie uwzgledniaja oddziatywan miedzy czastkami osa-
du separowanego w stozku. Ocenie podlegal wptyw rozktadu
predkosci maksymalnej przeptywu namywajacego na zjawi-
sko formowania si¢ stozka.

Wymiary geometryczne modeli symulacyjnych zostaty za-
deklarowane jako wiasciwe dla posiadanego obiektu rzeczy-
wistego w postaci laboratoryjnej kadzi wirowej o wymiarach:
D = 0,64 m i maksymalnej wysokosci napetnienia H =1,
2 m. Przy napetnieniu zbiornika dla proporcji H: D = 1 jego
objetos¢ nominalna wynosi V= 0,205 m?,

W programie badan symulacyjnych przeprowadzono serig¢
analiz dla zmiennej wysokosci napetnienia zbiornika kadzi
wirowej. Zadeklarowane wysokosci nalewu wynosity:

a) 0,16 m (H: D = 0,25);
b) 0,32 m (H: D = 0,50);
¢) 0,48 m (H: D =0,75);
d) 0,64 m (H: D = 1,00);
e) 0,80 m (H: D = 1,25);
f) 0,96 m (H: D = 1,50).
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MODEL | NARZEDZIE MODELOWANIA

Zagadnienie modelowane byto w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych jako plaskie, osiowosymetryczne z wirowa-
niem (przeptyw swirl). Jako warunki poczatkowe deklaro-
wano predkos¢ obwodowa cieczy, o0 maksymalnej wartosci
1, 5 m/s, o rozktadzie zblizonym do wystepujacego podczas
koncowego etapu napetniania. Odwzorowaniem ksztattu swo-
bodnej powierzchni w zerowym kroku symulacji byta jej de-
klaracja w postaci pochylenia gornej ptaszczyzny stupa cieczy
0 kat wiasciwy dla danego nalewu, wynikajacy z przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych.

Symulacje zrealizowano z wykorzystaniem oprogramo-
wania ANSYS Flotran, ktéry jako narzedzie CFD pozwala
na uzyskanie rozwiazania numerycznego uktadu réwnan opi-
sujacego ruch ptynu. Podstawowe réwnania rozwiazywane
przez program to: réwnanie zasady zachowania masy, réwna-
nie zasady zachowania momentéw oraz réwnania wynikajace
z zasady zachowania energii. Ze wzgledu na charakter ruchu
zagadnienie modelowano jako turbulentne stosujac model tur-
bulencji SST (Shear Stress Transport) [1].

Wygenerowano szes¢ modeli o statej ilosci elementéw.
Ich dyskretyzacje wykonano przy pomocy dostepnego w bi-
bliotece elementu siatki 0 nazwie Fluid 141, kt6ry posiadat 7
stopni swobody (VX, VY, VZ, PRES, TEMP, ENKE, ENDS).
Wykonano szes¢ cykli obliczeniowych, ustalono maksymalna
ilos¢ iteracji w jednym kroku czasowym na 2000. Ze wzgle-
du na analize ze swobodna powierzchnia zageszczono krok
catkowania dla pierwszych krokéw czasowych obliczen oraz
zadeklarowano kryterium zbieznosci dla cisnienia réwne le-
12 (domyslna wartos¢ wynosi 1e-6). Aby poprawic stabilnosé
rozwiazania wprowadzono wartos¢ wspotczynnika relaksacji
(0,5) MIR (Modified Inertial Relaxation) dla réwnan ruchu
i turbulencji.

W wyniku zrealizowanego cyklu badan symulacyjnych
otrzymano pliki wynikowe dla stopni swobody w postaci ta-
blic wartosci nodalnych i elementarnych dla kazdego kroku
czasowego (zapis co 1 krok czasowy zadeklarowany jako se-
kunda wirowania). Na podstawie wartosci tablicowych wyge-
nerowano wektorowe mapy pola predkosci ruchu cieczy dla
interesujacego, z punktu widzenia prowadzonej analizy, ob-
szaru wystepowania przeptywu namywajacego. Przedmiotem
analizy byto 200 pierwszych krokow czasowych symulacji.

ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI

Analiza map rozktadu predkosci pozwolita wyr6zni¢ zasad-
nicze elementy wchodzace w skiad struktury przeptywow w za-
wirowanym ruchu ptynu w kadzi wirowo-osadowej. Sg to:

a) przeptyw pierwotny (rys. 2a);

b) przeptyw wtérny namywajacy stozek (rys. 2b-1);
) zawirowania wtdrne przyscienne (rys. 2b-2);

d) centralny przeptyw wtérny (rys. 2b-3);

e) inne przeptywy o charakterze lokalnym.

Przeptyw pierwotny jest przeptywem napedowym powsta-
jacym w wyniku stycznego napetniania zbiornika (w modelu
symulacyjnym wynika z zadeklarowanego rozktadu pred-
kosci). Pozostate przeptywy sa konsekwencja ruchu ptynu
w ograniczonej cylindrycznie przestrzeni zbiornika kadzi wi-
rowo-osadoweyj.
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Wektorowa mapa pola predkosci przeptywu: a)
pierwotnego; b) wtérnego, gdzie: 1) przeptyw na-
mywajacy osad, 2) zawirowania przyscienne, 3)
przeptyw centralny [Jakubowski 2008].

Rys. 2.

W dalszej czesci ograniczono rozwazania do analizy zmia-
ny Kinetyki przeptywu namywajacego stozek, jako przeptywu
wtornego o kluczowym znaczeniu dla spetnianej funkcji se-
paratora.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obrazujace warto-
sci maksymalnej predkosci przeptywu namywajacego stozek
(u_) dla analizowanych wysokosci napetnienia zbiornika
kadzi wirowo-osadowej. Jako poréwnawczy rozktad przyje-
to zmiang predkosci u__ uzyskana jako wynik obliczen dla
przeptywu namywajacego stozek w modelu o smuktosci na-
petnienia H: D=1 (oznaczony na wykresach, na rys. 3a-3e, ko-
lorem czerwonym). Model ten, w trakcie prowadzonych ba-
dan o charakterze eksperymentalnym, zostat zweryfikowany
doswiadczalnie. Zostat on nazwany modelem podstawowym.
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Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przepty-
wu formujacego stozek osadu dla kadzi wirowej
dla smuktosci napetnienia: a) 0,25; b) 0,5; ¢) 0,75;
d) 1,25; e) 1,5; (wymienione smuktosci oznaczo-
no na wykresach kolorem czarnym, poréwnawczo
smukto$¢ napetnienia 1,0 oznaczono kolorem czer-
wonym).

Charakterystyke zmiany wartosci u__ przeptywu namy-
wajacego wystepujacego w modelu o smuktosci napetnie-
nia H: D=1 mozna podzieli¢ na cztery przedziaty czasowe.
Pierwszy to formowanie si¢ przeptywu (od 0 do 12 sekundy
wirowania). W tym przedziale wartos¢ predkosci zmienia sie
skokowo, co $wiadczy o braku stabilnosci przeptywu w ob-
szarze zblizonym do dna zbiornika. Przedziat drugi (od 13 do
28 sekundy wirowania), to formujacy si¢ przeptyw o rosna-
cej wartosci predkosci, az do wartosci maksymalnej wyste-
pujacej w czasie t = 28 s. W przedziale trzecim (od 29 do 90
sekundy wirowania) wystepuje formowanie sie stozka osadu.
W tym przedziale wartos¢ u przeptywu namywajacego spa-
da i okresowo wzrasta tworzac rozktad fluktuacyjny, co jest
Zwiazane z wystepowaniem zawirowan przysciennych, ktére
przemieszczajac sie wzdtuz $ciany zbiornika wiaczaja sie do
przeptywu namywajacego. Fluktuacyjny rozklad swiadczy
o formowaniu sie osadu w ksztalt torusa, ktéry zmniejszajac
srednice zewnetrzna zostaje zebrany w obszarze centralnej
czesci dna zbiornika. Ostatni przedziat czasowy (po 90 sekun-

dzie wirowania) jest konsekwencja charakteru zmian predko-
sci. W tym czasie wystepuje namywanie osadu opadajacego
na dno w kierunku formujacego si¢ stozka. W tym przedziale
przeptyw namywajacy jest w petni stabilny, a jego charaktery-
styka jest zblizona do charakterystyki zmiany predkosci zawi-
rowania napedowego i nie wykazuje wystepowania zaburzen
do konca catkowitego czasu wirowania.

Wykres przedstawiony na rysunku 3a dotyczy rozktadu
wartosci u_dla modelu o smuktosci napetnienia H: D = 0,
25. W poréwnaniu do rozktadu uzyskanego dla modelu pod-
stawowego charakteryzuje sie on diuzszym czasem formowa-
na sie przeptywu namywajacego. Posiada tez nizsza predkosé¢
maksymalna stanowiaca 0, 60 wartosci u__ przeptywu dla
modelu podstawowego. Czas wystepowania maksymalnej
wartosci predkosci jest zblizony do czasu uzyskanego dla mo-
delu podstawowego. Charakterystycznym zjawiskiem dla tego
rozktadu jest brak wystepowania wzrostu jego wartosci pred-
kosci pomiedzy 50 a 100 sekunda wirowania. Jest to zwiaza-
ne z brakiem wystepowania zawirowan przysciennych dla tej
smuktosci napetnienia, co moze by¢ konsekwencja znacznego
ograniczenia aktywnej powierzchni hamowania na $cianach
zbiornika dla tak niskiego stupa cieczy. Brak tych zawirowan
wplywa jednak ujemnie na formowanie stozka, poniewaz nie
wystepuje efekt przemieszczania osadu z obszaru zblizone-
go do $cianki w kierunku dna zbiornika oraz nie wystepuje
korzystne wiacznie si¢ zawirowan przysciennych do przepty-
wu namywajacego. Koniec rozpatrywanego przedziatu czasu
wirowania charakteryzuje sie wyzsza wartoscia predkosci
maksymalnej przeptywu namywajacego, ktéra stanowi 1, 80
wartosci predkosci uzyskanej dla modelu podstawowego.

Kolejny wykres (rys. 3b) przedstawia rozktad wartosci
u . zawirowania namywajacego dla smuktosci napetnienia
H: D =0, 50. Dla tej smuktosci napetnienia wartos¢ u_ana-
lizowanego przeptywu wystepuje wczesniej niz w przypadku
modelu podstawowego. Wartos¢ u__ jest nizsza i wynosi 0, 75
wartosci u__ przeptywu w modelu podstawowym, przy czym
wystepowanie maksymalnej wartosci predkosci przypada
wczesniej, w przedziale czasowym wiasciwym dla formowa-
nia si¢ przeptywu namywajacego. Takze wczesniej wystepuje
wzrost predkosci spowodowany oddziatywaniem zawirowan
przysciennych. Wartos¢ kulminacyjna u__jest wyzsza i wy-
nosi 1, 20 wartosci uzyskanej dla modelu podstawowego.
Wartosci u . dla koncowego (rozpatrywanego) czasu wiro-
wania sa w obu przypadkach do siebie zblizone.

Dla kolejnej smuktosci napetnienia H: D = 0, 75 rozktad
u... Pprzeptywu formujacego stozek osadu zostat przedsta-
wiony na wykresie (rys. 3c). Rozktad ten charakteryzuje sig
nizsza wartoscia kulminacyjna u__, ktora stanowi 0, 70 ana-
logicznej kulminacji wartosci u__dla modelu podstawowego.
Czas wystepowania kulminacji predkosci jest zblizony w obu
przypadkach. Charakterystyczne dla tego rozktadu jest to, iz
wzrost predkosci spowodowany oddziatywaniem zawirowan
przysciennych wystepuje pdzniej, niz w modelu podstawo-
wym. Wartos¢ u__, W tym przypadku jest nizsza i stanowi
okoto 0, 79 analogicznej wartosci uzyskanej dla modelu pod-
stawowego. Dla koncowego rozpatrywanego przedziatu czasu
wirowania oba rozktady ustalaja si¢ na jednakowym poziomie
wartosci u__ .

Charakterystyka rozktadu predkosci dla smuktosci napet-
nienia H: D =1, 25 (rys. 3d) jest zblizona zasadniczo do cha-
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rakterystyki rozktadu uzyskanego dla modelu podstawowego.
Dla tego przypadku uzyskano nieznacznie wyzsza wartosé¢
kulminacyjna u . w czasie zblizonym do czasu wystepowa-
nia analogicznego zjawiska w rozkladzie dla modelu pod-
stawowego. Dla tej smuktosci napetnienia wystepuja takze
nieznacznie wyzsze wartosci u_ . pomiedzy 45 a 70 sekunda
wirowania. Powyzej czasu wirowania t = 140 s oba rozktady
pokrywaja sig.

Ostatnim analizowanym przypadkiem jest model o smu-
ktosci napetnienia H: D = 1,50 (rys. 3e). Dla tej proporcji
wartos¢ u . jest zblizona do wartosci wiasciwej dla mode-
lu podstawowego i wystepuje w czasie wirowania t = 29 s.
Wzrost predkosci spowodowany oddziatywaniem zawirowan
przysciennych wystepuje wczesniej (pomiedzy 40 a 65 sekun-
da wirowania) i posiada zacznie wigksza wartos¢ u ., ktora
stanowi 1,40 analogicznej wartosci uuzyskanej dla modelu
podstawowego. Po uptywie czasu wirowania powyzej t =80 s
oba rozktady wartosci u__ sa do siebie zblizone.

Analizujac kompleksowo wszystkie rozpatrywane przy-
padki nalezy zwr6ci¢ uwage na jednakowe (z pominigciem
pierwszej rozpatrywanej smuktosci napetnienia) wystepowa-
nie przedziatu czasu formowania si¢ przeptywu namywaja-
cego, jego kulminacje wartosci predkosci maksymalnej oraz
wystepowanie okresowego wzrostu wartosci predkosci zwia-
zanego z oddziatywaniem zawirowan przysciennych.

PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen uzyskanych na podstawie opracowane-
go i zweryfikowanego modelu symulacyjnego pozwalaja na
analize wplywu zmian parametréw procesowych realizacji
operacji usuwania osadu goracego w kadzi wirowo — osado-
wej bez koniecznosci prowadzenia badan eksperymentalnych
uwzgledniajacych kazdorazowa zmiane danego parametru.
Model ten moze wigc stanowi¢ narzedzie wspomagania pro-
jektowania (w sensie procesowym) operacji realizowanej
w tym separatorze.

Poréwnanie wynikéw dla analizowanej grupy modeli
0 zmiennej wysokosci napetnienia pozwala na sformutowa-
nie nastepujacych wskazan dla praktycznej realizacji operacji
usuwania osadu goracego:

1. Korzystnie najwyzsze wartosci predkosci przeptywu
namywajacego wystepuja dla smuktosci H: D =1, 50; dla tej
samej smuktosci wystepuje takze korzystny wzrost wartosci
predkosci zwiazany z oddziatywaniem zawirowan przyscien-
nych.

2. Korzystnie (0 najwigkszej wartosci predkosci u . po
ustabilizowaniu sie przeptywu) utrzymywat sie przeptyw na-
mywajacy dla smuktosci H: D =0, 25.

3. Rozktady predkosci u_ przeptywu namywajacego dla
smuktosci napetnienia H: D =1, 00 i H: D=1, 25 sa do siebie
zblizone.
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INFLUENCE OF THE WHIRLPOOLS
DISCHARGE HEAD ON SETTLING
CONE FORMING BY SECOUNDARY
FLOW KINETICS

SUMMARY

The whirlpools discharge head of during operation hot
trub removal form wort is changing for each cases separately.
Discharge head depends on constructions and processing
parameters and swirling wort volume. In publication discharge
head depend for secondary flow kinetic changing was analyzed.
Analysis was made basic on simulation investigation.



