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Analiza funkcjonalna konstrukcji kadzi
wirowo-osadowych whirlpool

Wstêp

KadŸ wirowo-osadowa whirlpool jest cylindrycznym zbior-
nikiem, w którym poprzez styczny nalew, przy nape³nianiu,
ciecz wprowadzana jest w ruch wirowy. Hamuj¹ce od-
dzia³ywanie œcianek zbiornika powoduje powstanie w cieczy
systemu przep³ywów powoduj¹c kierowanie do centrum opa-
daj¹cych cz¹stek zawiesiny, tworz¹cycyh na dnie sto¿ek osa-
du. Zjawisko formowania sto¿ka osadu jest niezgodne z ocze-
kiwanym oddzia³ywaniem si³y odœrodkowej i miêdzy innymi
Albert Einstein okreœli³ obserwowane zjawisko mianem „pa-
radoksu fili¿anki herbaty” [1]. Podrêcznikowa ilustracja prze-
p³ywu wtórnego wype³niaj¹cego ca³¹ objêtoœæ zbiornika poka-
zana jest na rys. 1a [2]. Wyniki w³asnych obliczeñ symulacyj-
nych [3] oraz analizy uproszczonych modeli analitycznych [4]
wskazuj¹, ¿e przep³yw formuj¹cy sto¿ek jest sp³aszczonym
wirem przydennym (Rys. 1b).

Kadzie wirowo-osadowe s¹ urz¹dzeniami powszechnie sto-
sowanymi w browarnictwie do usuwania gor¹cych osadów
z brzeczki piwnej. KadŸ pod wzglêdem technologicznym oce-
niana jest ze wzglêdu na stopieñ sklarowania oraz minimali-
zacjê strat brzeczki. Pozytywne aspekty technologiczne w du-
¿ej mierze zale¿¹ od szczegó³ów konstrukcyjnych.

Celem pracy by³o dokonanie przegl¹du dokumentacji kon-
strukcyjnej oraz bezpoœrednich obserwacji kadzi wirowych
typu whirlpool w browarach i przeprowadzenie analizy roz-
wi¹zañ konstrukcyjnych pod wzglêdem skutecznoœci techno-
logicznej i funkcjonalnoœci u¿ytkowej, w tym: klarownoœci
brzeczki, strat brzeczki, czasu procesu, ³atwoœæ usuwania
osadu i mycia zbiornika, oporów przep³ywu nape³niania. Ze
wzglêdu na konstrukcjê analizowano proporcje wymiarowe,
kszta³t dna, konstrukcje kolektorów nape³niania i opró¿nia-
nia, sposób usuwania osadu i mycia.

Analiza konstrukcji

Polskimi firmami specjalizuj¹cymi siê w produkcji instala-
cji browarniczych w tym kadzi typu whirlpool s¹ Spomasz
Pleszew i Kates Olsztyn. Zdarzaj¹ siê konstrukcje wykonane
przez zak³ady produkuj¹ce zbiorniki, w tym jedna z takich
konstrukcji zosta³a zaprojektowana przez autorów. Wiod¹-
cymi firmami w Europie w tym zakresie s¹ Ziemann, GEA
Huppmanni Steinecker.

Ze wzglêdu na proporcje wymiarowe okreœlane stosunkiem
wysokoœci s³upa cieczy do œrednicy (H/D) wyró¿nia siê kadzie
smuk³e (wysokie) – H/D � 1 i niskie – H/D < 1. Kadzie smuk³e
zajmuj¹ mniej miejsca i maj¹ krótszy czas zatrzymania, ale
wysoki zbiornik wyd³u¿a drogê i czas sedymentacji osadu
(Rys. 1a). W du¿ych kadziach, przy d³ugiej drodze sedymen-
tacji i krótkim czasie wirowania nie wystêpuje tworzenie siê
w postaci sto¿ka osadu i po zatrzymaniu wirowania osad
mo¿e zalegaæ na ca³ym dnie. Dlatego kadzie o du¿ych pojem-
noœciach (rzêdu 0,3–1,0 m3) konstruowane s¹ jako niskie
o H/D < 0,5. Kadzie niskie maj¹ wiêksz¹ powierzchniê dna
i mog¹ gromadziæ wiêksz¹ iloœæ osadu. Umo¿liwia to przepro-
wadzenie klarowania kilku warów brzeczki przy jednym za-
biegu usuwania osadu. Usuwanie osadu sto¿ka jest zabie-
giem pracoch³onnym i wymagaj¹cym zu¿ycia znacznej iloœci
wody, zatem pod tym wzglêdem u¿ytkowym kadzie niskie s¹
korzystniejsze. W latach 60.–80. XX wieku standardem by³y
kadzie proporcjonalne (H/D = 1). Nowoczesne konstrukcje
charakteryzuje stosunek H/D od ok. 0,4 do 0,7. Przyk³adowo
jedno z najwiêkszych rozwi¹zañ kadzi typu whirlpool w Pol-
sce (GEA Huppmann – 1,100 m3) ma proporcje H/D = 0,383.

Konstrukcja dna kadzi typu whirlpool powinna umo¿liwiæ:
zebranie ca³oœci osadu w postaci sto¿ka a nastêpnie usun¹æ
osad. Najprostsza jest konstrukcja z p³askim poziomym. Jed-
nak powoduj¹ rozmywanie sto¿ka osadu w koñcowej fazie od-
bioru brzeczki. Stosowane s¹ modyfikacje konstrukcji dna
umo¿liwiaj¹ce utrzymanie sto¿ka osadu i mo¿liwie ca³kowity
odzysk brzeczki. Powszechnie w nowoczesnych rozwi¹zaniach
stosowane s¹ konstrukcje z p³askim dnem pochylonym (od 1%
do 3%) (Rys. 2a) oraz z dnem sto¿kowym (Rys. 2d).

Bardziej z³o¿ona jest konstrukcja z podniesion¹ czêœci¹
œrodkow¹ dna (Rys. 2b). Takie rozwi¹zania umo¿liwiaj¹
ca³kowity sp³yw brzeczki i uzyskanie dobrze trzymaj¹cego siê
suchego sto¿ka osadu. Usuwanie osadu nastêpuje przez jego
sp³ukiwanie strumieniem wody z g³owic myj¹cych. Wymaga-
ne s¹ bardzo silne strumienie wody, gdy¿ osad ma zwart¹
konsystencjê. £atwiejsze jest usuwanie osadu w konstruk-
cjach z dnem sto¿kowym (Rys. 2d). W zag³êbieniu sto¿ka po-
zostaje pulpa osadu z brzeczk¹ resztkow¹. Ujemn¹ stron¹
tego rozwi¹zania jest du¿a strata brzeczki.
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Rys. 1. Ilustracja graficzna przep³ywu wtórnego w whirlpoolu:
a) popularna prezentacja podrêcznikowa [2], b) wyniki w³asnych

obliczeñ symulacyjnych (warstwa przy dnie) [3]

a) b)
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Aby uzyskaæ ruch wirowy cieczy stosuje siê styczny nap³yw
brzeczki przy nape³nianiu kadzi. Dobry efekt wirowania
otrzymuje siê przy prêdkoœci wyp³ywu brzeczki w zakresie
1,5–3 m/s. Standardowe rozwi¹zanie to styczne wmontowanie
przewodu w p³aszcz zbiornika. Mo¿e byæ stosowana jedna dy-
sza zasilaj¹ca montowana na oko³o 1/3 wysokoœci zbiornika
(H) lub dwie – druga na wysokoœci 2/3. Wtedy w koñcowej fa-
zie nape³niania nastêpuje zamkniêcie dolnego nap³ywu
i otwarcie górnego nap³ywu, aby nie zaburzaæ warunków two-
rzenia siê wiru formuj¹cego sto¿ek osadu przy dnie. Oryginal-
nymi rozwi¹zaniami s¹ konstrukcje: pary dysz zasila- j¹cych
oraz szczeliny zasilaj¹cej (Rys. 3 a, b). Rozwi¹zania te umo¿li-
wiaj¹ skrócenie czasu nape³niania, przy zachowaniu du¿ej
prêdkoœci strumienia. W kadzi laboratoryjnej (Rys. 3c) mo¿li-
we by³o badanie wp³ywu miejsca zasilania na dzia³anie efek-
tu whirpolla [5].

Nieefektywne okaza³o siê w eksploatacji opró¿nianie star-
szych rozwi¹zañ kadzi osadowych za pomoc¹ przewodu ruro-
wego podwieszonego do p³ywaka. Powolne by³o opró¿nianie
zbiornika, a niskie ciœnienie nap³ywu uniemo¿liwia³o ca³ko-
wite jego opró¿nienie, co powodowa³o powstawanie du¿ych
strat brzeczki. Najsprawniejszym okaza³ siê system kolekto-
ra sp³ywu brzeczki z dwóch otworów. W pierwszym okresie
nastêpuje sp³yw brzeczki przez otwór spustowy w p³aszczu
usytuowany nieco powy¿ej sto¿ka osadu, a koñcowe opró¿nia-
nie nastêpuje przez otwór w dnie przy p³aszczu kadzi (Rys.
4a). Taki system umo¿liwia opró¿nianie kadzi przy du¿ym
ciœnieniu hydrostatycznym bez rozmywania sto¿ka osadu.

Koñcowy sp³yw brzeczki otworem w dnie jest mniej inten-
sywny aby nie naruszaæ sto¿ka osadu. Na rys. 4b pokazano
ten system z dwoma otworami – górnym i dolnym w p³aszczu
zbiornika oraz z czujnikami poziomu. Górny otwór spustowy
znajduje siê powy¿ej sto¿ka osadu i wysoki s³up cieczy na
pocz¹tku umo¿liwia szybki sp³yw brzeczki.

Podsumowanie

KadŸ typu whirlpool, wykorzystuj¹ca efekt wystêpowania
przep³ywów drugorzêdowych, jest obecnie najsprawniejszym

energetycznie i funkcjonalnie urz¹dzeniem do usuwania osa-
du gor¹cego. Jej okresowy sposób dzia³ania jest w³aœciwy dla
periodycznego funkcjonowania warzelni. Na przyk³adzie ana-
lizy pracy typu whirlpool przeanalizowano wybrane aspekty
doskonalenia urz¹dzenia poprzez dostosowywanie rozwi¹zañ
konstrukcyjnych do wymagañ funkcjonalnych technologii
i obs³ugi.
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Rys. 2. Modyfikacje konstrukcji dna zbiornika – opis w tekœcie

a) b) c)
Rys. 3. Konstrukcje zasilania whirlpoola: a) para dysz (1100 hl –
GEA Huppmann), b) szczelina (whirlship – Steinecker), c) dysze

na ró¿nej wysokoœci w kadzi laboratoryjnej [5]

Rys. 4. Konstrukcje odbioru
brzeczki: a) kolektor otworów
w p³aszczu i dnie kadzi, b) system
dwóch otworów w p³aszczu (otw)
z czujnikami poziomu cieczy (cz),
w tym widok: b1) zewnêtrzny, b2)
wewnêtrzny

b1) b2)

a)

a) b)

c) d)
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