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ANALIZA SYMULACYJNA WYSTEPOWANIA PRZEPLYWU
NAMYWAJACEGO W GEOMETRYCZNIE SPECYFICZNYCH
KONSTRUKCJACH KADZI WIROWEJ®

Zaprezentowana w artykule praca badawcza przedstawia symulacyjnq analize wystepowania przeplywu wtornego namywa-
Jacego osad w kadzi wirowej. Przedmiotem analizy byl przeplyw w zbiornikach kadzi wirowej o ksztaftach wystepujacych
w konstrukcjach przemystowych. Celem analizy bylo okreslenie wplywu zmiennych rozwiqzan konstrukcyjnych ksztattu takich
zbiornikow na warunki formowania i ewolucje przeplywu wtornego formujqcego stozek osadu.
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konstrukcja przemystowa.

WPROWADZENIE

Kadz wirowa jest aparatem powszechnie stosowanym
w browarnictwie do oddzielania osadu goracego w procesie
klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu. Wykorzysty-
wany jest w niej efekt koncentracji sedymentujacego osadu
w postaci stozka w centralne] strefie dennicy kadzi [2]. Zja-
wisko to zostalo nazwane przez Alberta Einsteina ,.efektem
filizanki herbaty” [5]. Ta specyficzna forma geometryczna
koncentracji osadu jest konsekwencja ruchu wirowego brzeczki
uzyskiwanego poprzez napetnianic zbiornika po stycznej.
Klasyczna konstrukcja kadzi wirowej (rys. 1), to cylindryczny
zbiornik z ptaskim dnem pozbawiony wewngtrznej zabudowy,
ktora zaklocataby wirowanie brzeczki. Modyfikacje tej konstruk-
cji wynikaja z ciagtych poszukiwan nowych rozwiazan w zakre-
sie poprawy uwarunkowan tworzenia si¢ stozka osadu o zwartej
konsystencji zebranego w centralne;j strefie dna zbiornika.

Rys. 1. Widok ogolny klasycznej konstrukeji kadzi wirowej [3].

Celem artykulu jest prezentacja analizy (na podstawie
obliczen symulacyjnych), zmian predkoSci przeplywu
namywajacego stozek osadu w kadzi wirowej brzeczki
piwnej. Przedmiot analiz stanowily rozwigzania geometrii
zbiornikéw, wystepujace w wybranych konstrukcjach prze-

mystowych kadzi wirowych. Wyniki poréwnano z danymi
uzyskanymi dla przeplywu wystepujacego w cylindrycz-
nym zbiorniku kadzi wirowej, ktory okreslono, jako tzw.
ksztalt podstawowy.

PRZEDMIOT | NARZEDZIE ANALIZY

W ramach analizy wykonano obliczenia dla modeli zbior-
nikéw kadzi wirowej:
- o ptaskim ksztalcie dna (ksztalcie podstawowym - rys. 2a);
- o stozkowym dnie i kacie pochylenia 3° 1 20° (rys. 2b i 2¢);
- posiadajacego tzw. potke osadowa i kanat spustu brzecz-
ki (rys. 2d);

- wyposazonego w przewod zasilajacy parasol dyfuzyjny
brzeczki (rys. 2e).
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Rys. 2. Analizowane ksztalty zbiornika kadzi wirowe;j:
a) o ptlaskiej dennicy (ksztaltt podstawowy),
b) o dennicy stozkowej i kacie pochylenia 3°,
¢) o dennicy stozkowej i kacie pochylenia 20°,
d) o dennicy z p6tka osadowa i kanalem odprowa-
dzajacym, e) o dennicy wyposazonej w przewod za-
silajacy parasol dyfuzyjny brzeczki.

Ksztatty stozkowe dna wystepuja w rozwiazaniach
konstrukcyjnych projektowanych przez producentéw wypo-
sazenia dla warzelni minibrowardw, a takze w rozwiazaniach
adaptacyjnych (gléwnie zbiornikéw magazynowych)
z przeznaczeniem na kadzie wirowe. Konstrukcja posiada-
jaca potke osadowa i kanat spustu brzeczki jest charaktery-
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styczna dla konstrukcji wlasnej zaprojektowanej przez zespot
Katedry Procesow i Urzadzen Przemystu Spozywczego Poli-
techniki Koszalinskiej dlabrowaru Brok w Stupsku. Wystepu-
je ona takze w starszych rozwiazaniach wykonywanych przez
Steinecker GmbH. Ostatni wariant wyposazony w przewod
zasilajacy parasol dyfuzyjny brzeczki jest charakterystyczny
dla kadzio-kottéow. Takie rozwiazanie wystgpuje migdzy
innymi w konstrukcji Ziemanna zainstalowanej w browarze
Brok Koszalin [6].

Narzedziem symulacyjnym byl pakiet ANSYS FLOTRAN,
ktory pozwala na uzyskanie rozwiazania numerycznego
uktadu rownan opisujacego ruch plynu. Przeptyw mo-
delowano jako ptaski (pseudo 3D) osiowosymetryczny
z wirowaniem (przepltyw swirl). Ze wzglgdu na charakter
ruchu rozpatrywano przeplyw jako turbulentny stosujac
model turbulencji GIR (nieliniowy Model of Girimaji). Jest
to rozwinigcie modelu rekomendowane dla analiz zagad-
nien wirowych z wystgpujacymi przeptywami o charakterze
wtornym [1]. Wygenerowano pi¢¢ modeli geometrycznych,
a nastgpnie przeprowadzono ich dyskretyzacje przy pomocy
elementu o nazwie Fluid 141, w wyniku czego otrzymano
siatke strukturalng o ilosci elementow od 4500 do 6350. Na
podstawie wczesniejszych analiz oraz badan eksperymen-
talnych ustalono przedziat czasowy symulacji od 0 do 200 s
wirowania, a maksymalng ilo$¢ iteracji kroku czasowego na
2000. Modele obliczeniowe posiadalty wymiary odpowiada-
jace zbiornikowi laboratoryjnej kadzi wirowej o wymiarach
srednicy (D) = 640 mm i nominalnej wysokos$ci napetnienia
H = 640 mm. (smuklo$¢ napelnienia H/D dla wszystkich
modeli wynosita 1). Warunki symulacji dotyczyly wytacznie
hydrodynamicznego aspektu wirowania brzeczki, a wigc nie
uwzgledniano w przeptywie wystgpowania samego osadu
oraz wzajemnego oddzialywania czastek sedymentujacych.

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne i uzyskano
wyniki w postaci danych warto$ci nodalnych i elemen-
tarnych, na podstawie ktorych zidentyfikowano obszar

wystgpowania przeplywu namywajacego oraz rozktad jego
predkosci maksymalnej. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami otrzymanymi dla modelu podstawowego.

WYSTEPOWANIE PRZEPLYWU
NAMYWAJACEGO

Na rysunku 3 przedstawiono uformowany przeplyw namy-
wajacy dla kroku czasowego, w ktorym posiadal on najwyzsza
warto$¢ predkosci. Przeplyw ten powstaje po ustabilizowa-
niu (symetryzacji) przeptywu glownego. Jego poczatkowe
zaburzenia sa konsekwencja sposobu zasilania. Przeptyw
namywajacy tworzy si¢ w poblizu dna zbiornika, w tzw. war-
stwie Ekmana [4] i jest skierowany od potaczenia pobocznicy
i dna zbiornika do centralnej strefy zbiornika.

W modelu podstawowym przeplyw namywajacy (rys. 3a)
formuje si¢ w 2/3 promienia zbiornika. Poczatkowo jego
ksztatt przekroju jest plaski, elipsoidalny. W miarg uptywu
czasu wirowania ksztatt przekroju tego przeptywu wypelnia
si¢ przyjmujac postac zblizona do kolowego. Pierwsze symp-
tomy wyst¢gpowania tego przeplywu pojawiaja si¢ po ustabi-
lizowaniu (symetryzacji) przeplywu pierwotnego.

W modelach o stozkowym dnie przeplyw namywaja-
cy (rys. 3b i rys. 3¢) formuje si¢ przy dnie w obszarze zbli-
zonym do obszaru formowania w modelu podstawowym.
W odroéznieniu od niego, dla stozkowego ksztattu dna wystg-
puje charakterystyczne wydluzenie obszaru oddziatywania
przeptywu namywajacego, ktory jest orientowany sko$na
plaszczyzna dennicy zbiornika. Przeptyw ten nie zmienia
swojego polozenia wypetniajac si¢ w miar¢ uptywu czasu
wirowania.

Przeptyw namywajacy w modelu posiadajacym potke
osadowa 1 kanat spustowy (rys. 3d) formuje si¢ na podice
(poza kanatem). Widoczne jest jego przesunigcie w kierunku
osi zbiornika. W samym kanale wystgpuje zawirowanie,
ktore moze wygarnia¢ gromadzacy si¢ tam osad, przy czym
niskie wartos$ci predkosci, moga by¢ niewystarczajace dla
skutecznego oddzialywania na osad. Kanat spustowy powo-
duje takze powstawanie dodatkowych zaburzen przeptywu
w obszarze zblizonym do strefy wystgpowania przeptywu
namywajacego.

a) b)

d)

[ [ pa—

Rys. 3. Wektorowe mapy pola predkosci przeptywu namywajacego w modelach: a) o ksztalcie podstawowym, b) o stozkowej dennicy
(3°), ¢) o stozkowej dennicy (20°), d) o dennicy wyposazonej w potke osadowa, €) o konstrukcji z parasolem dyfuzyjnym.



INZYNIERIA ZYWNOSCI 21

W modelu wyposazonym w parasol dyfuzyjny (Rrys. 3e)
przeptyw namywajacy formuje si¢ blizej osi zbiornika niz
w modelu podstawowym, co jest spowodowane oddziatywa-
niem wystgpujacego w tym typie konstrukcji sfazowanego
potaczenia pobocznicy i dennicy zbiornika. W czasie wiro-
wania nie zmienia on swojego polozenia. W miar¢ upltywu
czasu wirowania wypetnia si¢ przyjmujac ksztatt przekroju
zblizony do kotowego.

KINETYKA PRZEPLYWU
NAMYWAJACEGO

Kolejnym elementem pracy byta analiza zmiany w czasie
maksymalnej warto$ci predkosci (u_ ) przeptywu namywa-
jacego stozek osadowy. Poréwnano wartosci maksymalne
predkosci wystepujace w modelach o specyficznych ksztattach

do warto$ciu_ wystgpujacej w modelu podstawowym.

Zmiang wartosci u_ dla modelu z dennica stozkowa,
o kacie pochylenia 3° przedstawiono na rysunku 4a. W przy-
padku tego modelu przepltyw namywajacy formuje si¢ takze
w czasie zblizonym do czasu formowania si¢ przeplywu
w modelu podstawowym. Po pelnym uformowaniu si¢ prze-
plywu warto$¢ u_  wzrasta osiagajac wartoS¢ najwyzsza
nieznacznie szybciej niz ma to miejsce dla przepltywu namy-
wajacego w modelu podstawowym. Dla omawianego modelu
warto$¢ najwyzsza u_  wynosi 0,168 m/s, co stanowi 1,14
najwyzszej wartosci u__uzyskanej dla modelu z ptaskim
dnem. W przedziale czasu wirowania (At = 30 - 140 s) wy-
stgpuja zmiany predkosci przeptywu namywajacego, a dla
czasu wirowania t = 120 s warto$¢ u_ ponownie wzrasta
osiagajac 0,063 m/s, co stanowi 1,70 wartosciu__przeptywu
namywajacego zidentyfikowanego dla modelu podstawowego.
Powyzej czasu wirowania t = 170 s oba rozklady warto$ci
u_ sa do siebie zblizone.

Zmiang wartosci u__dla modelu posiadajacego stozkowa
dennice o kacie pochylenia wynoszacym 20° przedstawia
wykres widoczny na rysunku 4b. Dla przeptywu namywaja-
cego, po petnym jego uformowaniu si¢ wartos¢ u_ wzrasta
osiggajac warto$¢ kulminacyjna nieznacznie wczesniej niz
ma to miejsce w przypadku przeptywu namywajacego w mo-
delu podstawowym. Dla omawianego modelu warto$¢ kul-
minacyjna u_ wynosi 0,172 m/s, co stanowi 1,18 wartosci
kulminacyjnej u_ uzyskanej dla modelu z ptaskim dnem.
W przedziale czasu wirowania (At = 32 - 80 s) wystepuja
fluktuacje predkosci przeptywu namywajacego, a dla czasu
wirowania t = 55 s warto$¢ u___ ponownie wzrasta osiagajac
0,128 m/s, co stanowi 1,50 wartosciu__przeptywu namywa-
jacego zidentyfikowanego dla modelu podstawowego. Powy-
zej czasu wirowania t = 80 s oba przebiegi warto$ciu_ sa do
siebie zblizone.

W przypadku modelu z potka osadowa (dla ktorego zmiana
u_  zostata przedstawiona na rys. 4c) przeptyw namywajacy
formuje si¢ w czasie zblizonym do uzyskanego w modelu
podstawowym. Warto$¢ kulminacyjna u___ przeptywu na-
mywajacego wystgpuje dla czasu wirowania t = 22 s (czyli
nieznacznie wezesniej niz w modelu podstawowym) i wynosi
0,137 m/s, co stanowi 0,88 wartosci u__przeptywu formuja-
cego stozek osadu w modelu poréwnawczym. W przedziale
czasu wirowania At = 22 — 36 s wartos¢ u__ maleje. Po
tym czasie wzrasta ponownie osiagajac dla czasu wirowa-
nia t = 43 s warto$¢ 0,105 m/s, co stanowi 1,24 wartosciu__
uzyskanej w modelu podstawowego. W analizowanej

konstrukcji rozktad u_  przeptywu namywajacego posia-
da wyzsze wartosci predkosci wirowania w przedziale
At =33 — 66 s oraz At = 76 — 120 s. Powyzej 120 sekundy
oba rozklady wartosci u,__sa do siebie zblizone.
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Rys.4. Zmiana warto$ci u__ przeptywu namywajacego
dla kadzi wirowej o dnie: a) stozkowym 3°, b) stoz-
kowym 20° c) plaskim z kanatem spustowym,
d) wyposazonym w parasol dyfuzyjny (na czerwono
0znaczono poréwnawczo u - przeptywu namywa-
jacego dla modelu o ksztalcie podstawowym).

Rozktad wartosci u_ dla modelu z przewodem zasilaja-
cym parasol dyfuzyjny zostal przedstawiony na rysunku 4d.
Tak jak w przypadku poprzednio analizowanych modeli czas
formowania si¢ przeplywu namywajacego jest zblizony do
czasu formowania si¢ przeplywu w modelu podstawowym.
Kulminacyjna wartos¢ u__ dla przeplywu namywajacego
wystegpuje dla czasu wirowania t = 27 s i wnosi 0,131 m/s,
co stanowi 0,85 wartoSci kulminacyjnej u__ przeptywu
namywajacego w modelu podstawowym. Dla przedziatu
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czasu wirowania At = 28 — 48 s warto$¢ u__dla tego przy-
padku maleje. Dla czasu wirowania t = 55 s wystepuje kolejny
wzrost wartosci u_do warto$ci zblizonej, do zidentyfi-
kowanej dla rozktadu w modelu podstawowym. Po czasie
wirowania t = 90 s oba rozktady wartosci u__sa do siebie
zblizone, przy czym do 190 sekundy wirowania rozktad u
dla modelu wyposazonego w parasol dyfuzyjny posiada
wartos$ci nieznacznie wyzsze od wartosci u_  przeptywu
namywajacego wystepujacego w modelu podstawowym.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, iz dla modelu z pta-
ska dennica wystgpuja dos¢ dobre uwarunkowania (w odnie-
sieniu do ksztaltow specjalnych) jesli chodzi o umiejscowienie
i kinetyke przeptywu namywajacego stozek.

W przypadku ksztaltéw charakterystycznych dla zbior-
nikéw wystgpujacych w konstrukcjach przemystowych,
korzystne pod wzgledem umiejscowienia i wartosci predko-
$ci przeptywu namywajacego sa modele o stozkowym dnie
zbiornika, szczegdlnie o niewielkim kacie pochylenia (3°).

Ksztalty zbiornikéw przemystowych kadzi wirowo-
osadowej wyposazonych w poétke osadowa lub dyfuzor
brzeczki moga by¢ stosowane wylacznie w przypadku
niskich wysoko$ci napelnienia (o mniejszych odlegtosciach
drogi sedymentacji). Jest to zwiazane z wystepujacymi dla
tych konstrukceji, relatywnie nizszymi warto$ciami predkosci
przeptywu namywajacego.

Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwiaja opty-
malizacj¢ konstrukeji geometrii zbiornikéw przemystowych
kadzi wirowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kon-
strukcji dna zbiornika.
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SIMULATING ANALYSIS OF SILTENG
FLOW OCCURRING IN GEOMETRICALLY
SPECIFIC CONSTRUCTIONS
OF WHIRLPOOL

SUMMARY

This paper presents simulation analysis of settling hot
trub secunadary flow occurring ih the whirlpool. The subject
of analysis was whirlpool vessels flow which occurs in the
shapes of industrial construction. The aim of analysis were
evaluation of the changing influence shape of vessels
constructional solutions on the swirling process forming and
secoundary flow evolution which is responsible for hot trub
cone forming.

Key words: simulation, whirlpool, secoundary flow,
industrial construction.



