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MODEL SYMULACYJNY PRZEPLYWU W KADZI WIROWEJ
O ZWIELOKROTNIONYM ZASILANIU®

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2010 - 2012 jako projekt badawczy nr N N313 429639.

Artykut prezentuje wyniki obliczen opracowanego modelu symulacyjnego CFD (Computational Fluid Dynamics) dla przeply-
wu plynu w zbiorniku kadzi wirowej typu Whirlpool. Przedmiotem analizy bylo porownanie przepltywu dla dwoch wariantow
zasilania kadzi wirowej — jednostronnego (klasycznego) i podwdojnego, zwielokrotnionego po obwodzie. Celem analizy byto
okreslenie wplywu zastosowania zwielokrotnionego zasilania na stan i charakter przepltywow wtornych wystepujqcych podczas

wirowania ptynu w zbiorniku kadzi wirowej.

Stowa kluczowe: symulacja, kadz wirowa, przeptyw wtorny,
zwielokrotnione zasilanie.

WPROWADZENIE

Kadz wirowa zwana potocznie whirlpoolem to zbiornik
do separacji osadéw goracych po procesie gotowania brzecz-
ki piwnej. Wykorzystywany jest w niej efekt koncentracji
sedymentujacego osadu w postaci stozka w centralnej stre-
fie dennicy zbiornika [2]. Ta specyficzna forma geometryczna
koncentracji osadu jest konsekwencja ruchu wirowego brzecz-
ki uzyskiwanego poprzez napetnianie kadzi po stycznej [3, 5].
Kadz wirowa jest aparatem stosowanym powszechnie. Kla-
syczna jej konstrukcja (rys. 1), to cylindryczny zbiornik
z plaskim dnem pozbawiony wewngtrznej zabudowy, ktora
zaklocataby wirowanie brzeczki. Podstawowe zasady kon-
strukcyjne i eksploatacyjne w odniesieniu do tego separatora
nie ulegly zasadniczo wigkszym zmianom od czasu wpro-
wadzenie tego typu rozwiazania, czyli od drugiej polowy
XX wieku. Sama idea pracy tego typu zbiornika jest jednak
znacznie starsza. Juz w latach trzydziestych XX wieku nie-
miecka firma GEIGER opatentowata konstrukcj¢ i sposob
wykorzystania piaskownika (stosowanego w oczyszczaniu
$ciekow), ktory pracowat w bardzo podobny sposob do whirl-
poola [4]. Pomimo powszechnosci stosowania kadzi wirowe;j
w procesie technologicznym wytwarzania brzeczki piwnej
czgs¢ kadzi wirowych dziala w sposob niedostatecznie zada-
walajacy. Uwydatnia si¢ to zwlaszcza (podczas oprozniania
sklarowanej brzeczki) w postaci rozmywajacego sig, niesy-
metrycznie uformowanego stozka osadu. Istnieje potrzeba
poszukiwan nowych rozwiazan konstrukcyjnych w zakresie
poprawy uwarunkowan tworzenia si¢ stozka osadu o zwartej
konsystencji zebranego w centralnej strefie dna zbiornika.

Nalezy przyjac, iz zmiany parametréw konstrukcyjnych
kadzi wirowych sa podporzadkowane potrzebie usuwania
osadu z dazeniem do minimalizacji strat brzeczki piwnej
oraz zintensyfikowaniu zjawiska powstawania przeptywu
odpowiedzialnego za namywanie stozka osadu goracego
przy jednoczesnej potrzebie maksymalnego skrocenia czasu
realizacji operacji. W praktyce przemystowej parametry kon-
strukcyjne i procesowe sg czgsto determinowane takze przez
warunki zabudowy warzelni, liczbe i pojemnos¢ dostepnych
naczyn, posiadane uzbrojenie i dostgpne pomocnicze urza-
dzenia technologiczne oraz cykl pracy samej warzelni [7].

Rys. 1. Szkic klasycznej konstrukeji kadzi wirowej, gdzie:
1 — komin wyciagu; 2 — koputa; 3 — odplyw wody
kondensacyjnej, 4 — dysza gorna CIP; 5 — o$wietlenie;
6 — otwor rewizyjny; 7 — ptaszcz izolacyjny; 8 —
izolacja; 9 — dno zbiornika z 1% pochyleniem
w kierunku wylotu, 10 — dysza dolna CIP; 11 —
dysza zasilajaca; 12 — przewdd odbierajacy.

Zrodto: Kunze W., 2010.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow obliczen
opracowanego modelu symulacyjnego CFD (Computational
Fluid Dynamics) dla dwoch wariantéw zasilania zbiornika
kadzi wirowej typu Whirpool — stosowanego w procesie
produkcji brzeczki piwnej.

KONCEPCJA MODYFIKACJI
KONSTRUKCJI

Badania wilasne dotyczace struktury przeptywow wyste-
pujacych w kadzi wirowej ujawnity, iz powstajacy podczas
napelniania zbiornika przeptyw pierwotny (bgdacy konsekwen-
cja specyficznego sposobu napelniania) dazy do swoistej
symetryzacji. Celem sprawdzenia powyzszej obserwacji
przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych z wyko-
rzystaniem osadu zastgpczego. Wykazaly one, iz poczatko-
wa faza wystgpowania przeptywu namywajacego (objawiajaca
si¢ formowaniem osadu w ksztalcie zblizonym do torusa)
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przypada na czas wlasciwy dla symetryzowania si¢ prze-
plywu napedowego, ktory wystgpuje pod koniec czasu
napetniania. Powstata wigc koncepcja jego symetryzacji juz
na etapie napetniania. Zaproponowano wprowadzenie
modyfikacji konstrukcji jednostronnego zasilania kadzi
(rys. 2a). Istota nowego rozwiazania jest zalozenie, iz wpro-
wadzenie tzw. brzeczki piwnej do kadzi odbywac si¢ bgdzie
z wykorzystaniem co najmniej dwoch, symetrycznie roz-
mieszczonych otworéw wlotowych (rys. 2b), ktére umiej-
scowione beda w jednakowych odlegtosciach na obwodzie
$ciany zbiornika. Rozwiazanie takie zapewni rownowazace
dwu- lub wielopunktowe napetnianie kadzi wirowej, prowa-
dzace do symetryzacji przeplywu w zbiorniku juz na etapie
napelniania [8].

Opisana powyzej koncepcja modyfikacji konstrukcji
zasilania kadzi wirowej jest przedmiotem zgloszenia zastrze-
zenia patentowego nr P388831.
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Rys. 2. Poréwnanie rozwiazan zasilania kadzi wirowej:
a) w konstrukeji klasycznej (z pojedynczym wlotem);
b) z podwojonym wlotem [11].

Zrédlo: Polezynski P., 2010.

W dalszej czg$ci pracy ograniczono rozwazania do
najprostszej postaci proponowanej modyfikacji konstrukcji
klasycznej, a wige do dwoch symetrycznie rozmieszczonych
otworow wlotowych umiejscowionych na jednakowej wyso-
kosci.

MODELOWANIE PRZEPLYWU

W warunkach codziennej praktyki produkcyjnej brak jest
mozliwosci optymalizacyjnych w zakresie zmian parametrow
konstrukcyjnych i procesowych. Mozliwe do realizacji sa
jedynie badania na etapie tworzenia prototypu nowego
rozwiazania. Najlepszym podejsciem do zagadnienia w przy-
padku aparatow przeptywowych jest budowa modeli labora-
toryjnych, przeprowadzenie badan a nastgpnie skalowanie
zjawisk zachodzacych w przeplywie z wykorzystaniem
teorii podobienstwa. Wymaga to jednak wykonania wielu
wariantdw konstrukcyjnych modeli rzeczywistych samego
zbiornika. Takie analizy sa z oczywistych wzgledéw bardzo
kosztowne, a jednocze$nie posiadaja pewne ograniczenia
w zakresie pomiaréw intensywnosci samego zjawiska prze-
plywu. Dlatego tez coraz powszechniej stosuje si¢ metody
numeryczne. Jedna z nich jest CFD (Computational Fluid
Dynamic), ktéra pozwala prowadzi¢ analiz¢ przeptywu dla
zbiornikéw posiadajacych modyfikacje konstrukcyjne, w opar-
ciu o siatki wygenerowane na bazie geometrycznego odwzo-
rowania obiektu rzeczywistego. Modelowanie CFD, jak kazda
dostgpna dzi§ metoda modelowania, jest tylko pewnym
przyblizeniem rzeczywistosci. Na podstawie wynikow takich
analiz mozna jednak z powodzeniem wnioskowa¢ o charakte-
rze symulowanego zjawiska, a takze uzyska¢ dane dotyczace
parametrow przeptywu.

Zagadnienie przeptywu ptynu w kadzi wirowej zamodelo-
wano w oparciu o sporzadzony opis formalny w cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych. Szczegdtowy opis zaprezentowano
w opublikowanej pracy [6]. Analiza uwzgl¢dniata napet-
nianie pustego zbiornika oraz wirowanie ptynu. Wymiary
geometryczne obiektu symulacji przyjeto tak, aby byt on
poréwnywalny z posiadanym modelem rzeczywistym labo-
ratoryjnej kadzi wirowe;j.

Symulacj¢ przeprowadzono korzystajac z pakietu ANSYS
CFX 12.1, ktéry jako narzedzie CFD pozwala na uzyskanie
rozwiazania numerycznego uktadu rownan opisujacego ruch
ptynu w obszarze dyskretnym modelu. Ze wzglgdu na cha-
rakter zjawiska ruchu plynu w kadzi wirowej zagadnienie
modelowano jako turbulentne [1, 4, 5].

Model geometryczny przygotowany do analizy posiadat
odwzorowanie zasilania dwustronnego, przy czym wykonano
dwa cykle obliczeniowe dla napetniania jedno i dwustronnego.
Jako warunek poczatkowy zadeklarowano predkosé napet-
niania wynoszaca 2,5 [m/s]. Warto$¢ ta odpowiada predkosci
zasilania laboratoryjnej kadzi wirowej. Przy zasilaniu dwu-
stronnym predkos$¢ po kazdej ze stron stanowila 50% pred-
kosci zasilania dla modelu napetnianego jednostronnie.

WYNIKI ANALIZY SYMULACYJNEJ

W  wyniku zrealizowanych obliczen symulacyjnych
otrzymano pliki wynikowe. Wykonano ich obrobkeg, a za
podstawowy krok czasowy zostata przyjeta jedna sekunda
napelniania i wirowania ptynu. Dane liczbowe z plikow wy-
nikowych przetworzono w postprocesorze CFX-a uzyskujac
wektorowe rozktady predkosci ruchu ptynu. Ze wzgledu na
brak mozliwosci pelnej analizy przestrzeni przeptywu spo-
rzadzono wektorowe mapy rozktadu predkosci dla przekroju
umiejscowionego w pionowej osi symetrii. Analizie podda-
no pierwsze 300 sekund realizacji operacji wirowania ptynu
w kadzi.

Pierwszym rozpatrywanym wariantem jest zasilanie jed-
nostronne. Dla tego sposobu napetniania przeptyw namywa-
jacy formuje si¢ w czasie zblizonym do catkowitego czasu
napetniania zbiornika kadzi. Potwierdza to wnioski z badan
eksperymentalnych. Predko$¢ maksymalna u__ przeptywu
namywajacego wynosi 0,11 [m/s], co stanowi 0,044 warto$ci
maksymalnej predkosci zasilania.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wektorowe
mapy pola predkosci przeptywu w kadzi wirowej dla napet-
niania klasycznego (jednostronnego). Wyniki analiz dla tego
modelu zaprezentowano szerzej w [9].

Prezentowane wyniki dotycza etapu napelniania zbiorni-
ka oraz postoju w whirlpoolu i odnosza si¢ do danych ekspe-
rymentalnych wlasciwych dla zbiornika laboratoryjnej kadzi
wirowej. Na rysunku 3b uwidoczniona jest przestrzen wystgpo-
wania przeptywu namywajacego stozek osadowy. Przekroj
plaszczyzna robocza ujawnia zréznicowanie struktury prze-
pltywéw wtérnych. Oprocz przeptywu namywajacego wyste-
puja inne przeplywy o charakterze lokalnym. Szczegodlnie
charakterystyczne sa symetrycznie rozmieszczone przeplywy
przy S$cianie zbiornika bedace konsekwencja oddziatywania
przeptywu pierwotnego (napgdowego).

Kolejnym analizowanym przypadkiem jest symetrycznie
umiejscowione zasilanie dwustronne. Na rysunku 4 przed-
stawiono przyktadowe wektorowe mapy pola predkosci
przeptywu w kadzi wirowej dla tego wariantu zasilania.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji dla whirlpoola
zasilanego jednostronnie: a) etap napetniania
zbiornika (45 s); b) etap wirowania (140 s).

Zrédto: Jakubowski M., 2011.

a)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki symulacji dla whirlpoola
zasilanego wielostronnie: a) etap napetniania
zbiornika (5 s); b) etap wirowania (50 s).

Zrédto: Jakubowski M., 2011.

Dla wariantu dwustronnego zasilania uzyskano znaczne
przyspieszenie wystgpowania zjawiska przeptywu wtornego
namywajacego stozek osadu, ktory jest identyfikowany juz
w poczatkowej fazie napetniania (rys. 4.a). Predkos¢ mak-
symalna u__ przeptywu namywajacego w tym przypadku
wynosi 0,31 [m/s], co stanowi 0,062 warto$ci sumarycznej
predkosci zasilania.

Dla analizowanych wariantéw zasilania, w oparciu 0 wy-
niki modelowania, dokonano zbiorczej analizy czasu powsta-
wania i predkosci przeptywu namywajacego. Na rysunku 5

przedstawiono wykres zmian warto$ci maksymalnej predko-
$ci (u__) dla przeptywu namywajacego.

max:

Rys. 5. Wykres wartosci predkosci u _ przeptywu
namywajacego stozek osadu dla modelu zasilanego
jednostronnie (kolor czerwony) i o podwdjnym
zasilaniu (kolor zielony).

Zrodto: Jakubowski M., 2007.

Analiza czasow powstawania i zmian predkosci maksy-
malnej przeplywu namywajacego ujawnia znaczne zrdznico-
wania wariantu zasilania jednostronnego i zwielokrotnionego.
Dla wariantu zwielokrotnionego widoczne jest znaczne
skrécenie czasu powstawania przeptywu namywajacego oraz
wyzsze predkosci przepltywu namywajacego.

DALSZE BADANIA

Wyniki symulacji prezentowane powyzej przedstawiaja
czysto hydrodynamiczny aspekt separacji w whirlpoolu,
a wigc nie uwzgledniaja oddzialywan migdzy czastkami
osadu separowanego w stozku. Dlatego tez, w chwili obecnej,
w zakresie modelowania trwaja prace nad modelami przeptywu
dwufazowej mieszaniny cieczy i zawieszonych czasteczek
osadu.

W zakresie badan ecksperymentalnych trwaja obec-
nie prace nad analiza wynikéow badan PIV (Particle Image
Velosimetry) zrealizowanych w Stanach Zjednoczonych
w laboratorium badawczym firmy Philadelphia Mixing
Solutions, PA. Wyniki tych prac prezentowane beda w kolej-
nych publikacjach przygotowywanych do ,,PTPS”.

PODSUMOWANIE

W przypadku zasilania jednostronnego uwydatnia si¢
strata energii wirowania zwiazana z symetryzacja przeplywu
pierwotnego. Czg$¢ energii wirowania zostaje pochlonigta
na symetryzowanie si¢ przeptywu, a przeptyw wtdrny odpo-
wiedzialny za namywanie stozka osadu powstaje dopiero po
czasie ustabilizowania si¢ wirujacego ptynu.

Badania symulacyjne CFD (zweryfikowane badaniami
eksperymentalnymi na modelu rzeczywistym w skali pol-
technicznej dla separacji osadu o parametrach zblizonych
do wtasciwych dla osadu goracego) wykazaty:

— wystgpowanie przeptywu namywajacego przy napel-
nianiu dwustronnym juz na etapie napetniania (w przeciwien-
stwie do zasilania jednostronnego);
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— formowanie osadu w postaci stozka o bardziej zwar-
tej postaci geometrycznej i konsystencji.

Korzystne uformowanie stozka pozwoli na lepsze jego
osuszanie podczas koncowego etapu oprdzniania kadzi
(redukujac wystgpujace rozmywanie stozka), co w konse-
kwencji przyczyni si¢ takze do redukcji strat brzeczki po
jej wirowaniu.

WNIOSKI

W wyniku proponowanej modyfikacji konstrukcji pole-
gajacej na zwielokrotnieniu (po obwodzie) otworéw zasila-
jacych oraz modyfikacji realizacji zabiegu napetniania kadzi
wirowej polegajacej na jednoczesnym napetnianiu nalezy
spodziewac si¢ korzystniejszych (w odniesieniu do dotych-
czasowych) uwarunkowan formowania si¢ stozka osadu
oraz skrocenia czasu napetniania whirlpoola, jak i skrocenia
czasu postoju separowanej mieszaniny, a w konsekwencji
skrécenia catkowitego czasu realizacji procesu produkcji
brzeczki piwne;.
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SIMULATION MODEL OF THE FLUID
FLOW IN A WHIRLPOOL
WITH MULTIPLIED INFLOWS

SUMMARY

The paper presents the results of calculations of the model
simulation CFD (Computational Fluid Dynamics) for fluid
flow in the whirlpool tank. The analysis was to compare for
inflow in the two variants of the whirlpool inlets constructions
— single (classical) and a double, multiplied by perimeter.
The purpose of the analysis was to determine the effect of the
use multiplied inflows to the state and nature of secondary
flows that occur during spinning fluid in the whirlpool tank.

Key words: simulation, whirlpool, secondary flow, the multi-
plied inflows.



