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Analiza funkcjonalna konstrukcji kadzi
wirowo-osadowych whirlpool

Wstep

Kadz wirowo-osadowa whirlpool jest cylindrycznym zbior-
nikiem, w ktérym poprzez styczny nalew, przy napelnianiu,
ciecz wprowadzana jest w ruch wirowy. Hamujace od-
dziatlywanie §cianek zbiornika powoduje powstanie w cieczy
systemu przepltywéw powodujac kierowanie do centrum opa-
dajacych czastek zawiesiny, tworzacycyh na dnie stozek osa-
du. Zjawisko formowania stozka osadu jest niezgodne z ocze-
kiwanym oddzialywaniem sity od$rodkowej i miedzy innymi
Albert Einstein okreslit obserwowane zjawisko mianem ,pa-
radoksu filizanki herbaty” [1]. Podrecznikowa ilustracja prze-
plywu wtérnego wypelniajacego cala objeto$é zbiornika poka-
zana jest na rys. la [2]. Wyniki wlasnych obliczen symulacyj-
nych [3] oraz analizy uproszczonych modeli analitycznych [4]
wskazuja, ze przeplyw formujacy stozek jest splaszczonym
wirem przydennym (Rys. 1b).

Rys. 1. Ilustracja graficzna przeplywu wtornego w whirlpoolu:
a) popularna prezentacja podrecznikowa [2], b) wyniki wlasnych
obliczen symulacyjnych (warstwa przy dnie) [3]

Kadzie wirowo-osadowe sa urzadzeniami powszechnie sto-
sowanymi w browarnictwie do usuwania goracych osadéw
z brzeczki piwnej. Kadz pod wzgledem technologicznym oce-
niana jest ze wzgledu na stopien sklarowania oraz minimali-
zacje strat brzeczki. Pozytywne aspekty technologiczne w du-
zej mierze zaleza od szczegdtow konstrukeyjnych.

Celem pracy bylo dokonanie przegladu dokumentacji kon-
strukeyjnej oraz bezpoérednich obserwacji kadzi wirowych
typu whirlpool w browarach i1 przeprowadzenie analizy roz-
wigzan konstrukeyjnych pod wzgledem skutecznoéci techno-
logicznej 1 funkcjonalnosci uzytkowej, w tym: klarownos$ci
brzeczki, strat brzeczki, czasu procesu, ltatwo$é usuwania
osadu 1 mycia zbiornika, oporéw przeptywu napelniania. Ze
wzgledu na konstrukcje analizowano proporcje wymiarowe,
ksztalt dna, konstrukcje kolektoréw napetniania i opréznia-
nia, spos6b usuwania osadu i mycia.

Analiza konstrukcji

Polskimi firmami specjalizujacymi sie¢ w produkcji instala-
¢ji browarniczych w tym kadzi typu whirlpool sa Spomasz
Pleszew 1 Kates Olsztyn. Zdarzaja sie konstrukcje wykonane
przez zakltady produkujace zbiorniki, w tym jedna z takich
konstrukeji zostata zaprojektowana przez autoréow. Wioda-
cymi firmami w Europie w tym zakresie sa Ziemann, GEA
Huppmanni Steinecker.

Ze wzgledu na proporcje wymiarowe okre§lane stosunkiem
wysokoSci stupa cieczy do $rednicy (H/D) wyr6znia sie kadzie
smukle (wysokie) — H/D >1 i niskie — H/D < 1. Kadzie smukle
zajmuja mniej miejsca 1 maja krétszy czas zatrzymania, ale
wysoki zbiornik wydtuza droge 1 czas sedymentacji osadu
(Rys. 1a). W duzych kadziach, przy dlugiej drodze sedymen-
tacji 1 krotkim czasie wirowania nie wystepuje tworzenie sie
w postaci stozka osadu 1 po zatrzymaniu wirowania osad
moze zalegaé na caltym dnie. Dlatego kadzie o duzych pojem-
noéciach (rzedu 0,3-1,0 m?® konstruowane sq jako niskie
o H/D < 0,5. Kadzie niskie maja wieksza powierzchnie dna
1 moga gromadzi¢ wieksza ilo§¢ osadu. Umozliwia to przepro-
wadzenie klarowania kilku waréw brzeczki przy jednym za-
biegu usuwania osadu. Usuwanie osadu stozka jest zabie-
giem pracochlonnym i wymagajacym zuzycia znacznej ilosci
wody, zatem pod tym wzgledem uzytkowym kadzie niskie sa
korzystniejsze. W latach 60.—80. XX wieku standardem byly
kadzie proporcjonalne (H/D = 1). Nowoczesne konstrukcje
charakteryzuje stosunek H/D od ok. 0,4 do 0,7. Przyktadowo
jedno z najwiekszych rozwiazan kadzi typu whiripool w Pol-
sce (GEA Huppmann — 1,100 m® ma proporcje H/D = 0,383.

Konstrukecja dna kadzi typu whirlpool powinna umozliwic:
zebranie catoSci osadu w postaci stozka a nastepnie usunaé
osad. Najprostsza jest konstrukcja z ptaskim poziomym. Jed-
nak powoduja rozmywanie stozka osadu w koncowej fazie od-
bioru brzeczki. Stosowane sa modyfikacje konstrukcji dna
umozliwiajace utrzymanie stozka osadu i mozliwie catkowity
odzysk brzeczki. Powszechnie w nowoczesnych rozwiazaniach
stosowane sa konstrukcje z ptaskim dnem pochylonym (od 1%
do 3%) (Rys. 2a) oraz z dnem stozkowym (Rys. 2d).

Bardziej zlozona jest konstrukcja z podniesiong czescig
s§rodkowa dna (Rys. 2b). Takie rozwiazania umozliwiajg
catkowity splyw brzeczki i uzyskanie dobrze trzymajacego sie
suchego stozka osadu. Usuwanie osadu nastepuje przez jego
sptukiwanie strumieniem wody z gltowic myjacych. Wymaga-
ne sa bardzo silne strumienie wody, gdyz osad ma zwarta
konsystencje. Latwiejsze jest usuwanie osadu w konstruk-
cjach z dnem stozkowym (Rys. 2d). W zaglebieniu stozka po-
zostaje pulpa osadu z brzeczka resztkowa. Ujemna strona
tego rozwigzania jest duza strata brzeczki.
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Rys. 2. Modyfikacje konstrukcji dna zbiornika — opis w tekscie

Aby uzyskaé ruch wirowy cieczy stosuje sie styczny naptyw
brzeczki przy napelianiu kadzi. Dobry efekt wirowania
otrzymuje sie przy predkosci wypltywu brzeczki w zakresie
1,5-3 m/s. Standardowe rozwiazanie to styczne wmontowanie
przewodu w plaszcz zbiornika. Moze by¢ stosowana jedna dy-
sza zasilajaca montowana na okolo 1/3 wysokosci zbiornika
(H) lub dwie — druga na wysokoséci 2/3. Wtedy w koncowe;j fa-
zie napelniania nastepuje zamkniecie dolnego naptywu
i otwarcie gérnego naplywu, aby nie zaburzaé¢ warunkow two-
rzenia sie wiru formujacego stozek osadu przy dnie. Oryginal-
nymi rozwigzaniami sa konstrukcje: pary dysz zasila- jacych
oraz szczeliny zasilajacej (Rys. 3 a, b). Rozwigzania te umozli-
wiaja skrdcenie czasu napelniania, przy zachowaniu duzej
predkos$ci strumienia. W kadzi laboratoryjnej (Rys. 3c¢) mozli-
we bylo badanie wplywu miejsca zasilania na dzialanie efek-
tu whirpolla [5].

Nieefektywne okazato sie w eksploatacji opréznianie star-
szych rozwiazan kadzi osadowych za pomoca przewodu ruro-
wego podwieszonego do pltywaka. Powolne bylo opréznianie
zbiornika, a niskie ci$nienie naplywu uniemozliwiato catko-
wite jego opréznienie, co powodowalo powstawanie duzych
strat brzeczki. Najsprawniejszym okazal sie system kolekto-
ra spltywu brzeczki z dwéch otworéw. W pierwszym okresie
nastepuje spltyw brzeczki przez otwér spustowy w plaszczu
usytuowany nieco powyzej stozka osadu, a konicowe opréznia-
nie nastepuje przez otwér w dnie przy plaszczu kadzi (Rys.
4a). Taki system umozliwia opréznianie kadzi przy duzym
ci$nieniu hydrostatycznym bez rozmywania stozka osadu.

Koncowy sptyw brzeczki otworem w dnie jest mniej inten-
sywny aby nie naruszaé stozka osadu. Na rys. 4b pokazano
ten system z dwoma otworami — gérnym 1 dolnym w plaszczu
zbiornika oraz z czujnikami poziomu. Gérny otwoér spustowy
znajduje sie powyze] stozka osadu 1 wysoki stup cieczy na
poczatku umozliwia szybki sptyw brzeczki.

Podsumowanie

Kadz typu whirlpool, wykorzystujaca efekt wystepowania
przepltywow drugorzedowych, jest obecnie najsprawniejszym

Rys. 4.
;| =n = brzeczki: a) kolektor otworéw
T E Lr———— w plaszczu i dnie kadzi, b) system
. dwoch otworéw w plaszczu (otw)
| A z czujnikami poziomu cieczy (cz),

w tym widok: bl) zewnetrzny, b2)
wewnetrzny

Konstrukcje odbioru

b1) b2)

energetycznie i funkcjonalnie urzadzeniem do usuwania osa-
du goracego. Jej okresowy sposdb dzialania jest wtasciwy dla
periodycznego funkcjonowania warzelni. Na przyktadzie ana-
lizy pracy typu whirlpool przeanalizowano wybrane aspekty
doskonalenia urzadzenia poprzez dostosowywanie rozwiazan
konstrukcyjnych do wymagan funkcjonalnych technologii
i obstugi.
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