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Analiza symulacyjna wp³ywu prêdkoœci pocz¹tkowej
na stan przep³ywów wtórnych wystêpuj¹cych

w kadzi wirowo-osadowej
Wstêp

KadŸ wirowo-osadowa (zwana tak¿e kadzi¹ wirow¹ lub
w praktyce produkcyjnej tzw. whirlpoolem) jest urz¹dzeniem
stosowanym w browarnictwie do wydzielania osadu gor¹cego
w operacji klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu. Pod-
stawowym etapem pracy kadzi jest jej nape³nianie. Etap ten
decyduje o warunkach przep³ywu, jakie ustal¹ siê po jego za-
koñczeniu. Prêdkoœæ nape³niania zale¿na jest od objêtoœci
zbiornika kadzi, natê¿enia przep³ywu brzeczki wpompowy-
wanej do kadzi oraz od jej objêtoœci przewidzianej do klarowa-
nia. Prêdkoœæ ta jest na tyle zró¿nicowana, i¿ zasadniczo nie
istnieje ¿aden standard w tym zakresie. Dostêpne Ÿród³a lite-
raturowe (bazuj¹ce g³ównie na doœwiadczeniu wynikaj¹cym z
praktyki produkcyjnej) rekomenduj¹ zasilane kadzi z prêdko-
œci¹ od 1,5 do 3,5 m/s [1], podawany jest tak¿e przedzia³
od 2 do 5 m/s [2], a w skrajnych przypadkach realizacji opera-
cji do 10–14 m/s [3].

Po nape³nianiu nastêpuje etap wirowania, dla którego
pocz¹tkowa prêdkoœæ maksymalna przep³ywu napêdowego
(w obszarze zbli¿onym do œciany zbiornika) wynosi oko³o 0,8
wartoœci prêdkoœci nape³niania [4, 5]. Na tym etapie formuje
siê system przep³ywów wtórnych. Warunki jakie ustalaj¹ siê
po realizacji nape³niania w po³¹czeniu z warunkami geome-
trycznymi zbiornika determinuj¹ poprawnoœæ dzia³ania ka-
dzi.

Zakres analiz

Przeprowadzono seriê analiz symulacyjnych wirowania
p³ynu, dla modelu geometrycznego zbiornika kadzi wirowo-
osadowej. Wymiary obiektu symulacji by³y zgodne z wymia-
rami posiadanej laboratoryjnej kadzi wirowej o œrednicy
D = 0,64 m. Przy nape³nieniu zbiornika do wysokoœci równo-
wa¿nej œrednicy (H:D = 1) objêtoœæ wiruj¹cego p³ynu wynosi
V = 0,205 m3. Zagadnienie modelowane by³o w cylindrycznym
uk³adzie wspó³rzêdnych (r – promieñ, ö – k¹t po obwodzie,
z – wysokoœæ), jako p³askie, osiowosymetryczne z wirowaniem
(przep³yw swirl) [6]. Jako warunki pocz¹tkowe modeli przyjê-
to zró¿nicowane wartoœci prêdkoœci maksymalnej przep³ywu
g³ównego, które wynosi³y: 0,25; 0,5; 1,5; 3 i 6 m/s. Za wartoœæ
bazow¹ (odniesienia) przyjêto pocz¹tkow¹ wartoœæ prêdkoœci
w³aœciw¹ dla obiektu symulacji i wynosz¹c¹ umax = 1,5 m/s.
Odwzorowaniem swobodnej powierzchni w zerowym kroku
symulacji by³o jej pochylenie o k¹t w³aœciwy dla deklarowanej
prêdkoœci pocz¹tkowej.

Symulacjê przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu
ANSYS FLOTRAN, który pozwala na uzyskanie rozwi¹zania

numerycznego uk³adu równañ opisuj¹cego ruch p³ynu. Za-
gadnienie modelowano jako turbulentne stosuj¹c model tur-
bulencji GIR (Model of Girimaji). Wygenerowano piêæ modeli,
a nastepnie przeprowadzono ich dyskretyzacjê za pomoc¹ ele-
mentu siatki o nazwie Fluid 141. Na podstawie wczeœniej-
szych analiz oraz badañ eksperymentalnych ustalono prze-
dzia³ czasowy symulacji od 0 do 300 s wirowania, a maksy-
maln¹ iloœæ iteracji kroku czasowego na 1000.

Wyniki symulacji przedstawiaj¹ czysto hydrodynamiczny
aspekt wirowania cieczy, nie uwzglêdniaj¹ oddzia³ywañ miê-
dzy cz¹stkami osadu separowanego w sto¿ku. Ocenie podle-
ga³ wp³yw wartoœci prêdkoœci pocz¹tkowej na stanu i kinety-
kê przep³ywów wtórnych wystêpuj¹cych podczas klarowania
w kadzi wirowej.

Analiza wyników symulacji

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano wektorowe
mapy rozk³adu prêdkoœci przep³ywu napêdowego (pierwotne-
go) oraz przep³ywów wtórnych. Na rys. 1. Przedstawiono
przyk³adow¹ mapê prêdkoœci z wyszczególnieniem przep³y-
wów wtórnych wystêpuj¹cych podczas przep³ywu w kadzi wi-
rowej. Analiza wektorowych map prêdkoœci przep³ywu do-
starczy³a informacji na temat struktury przep³ywów wtór-
nych oraz ich wzajemnego oddzia³ywania na siebie.
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Rys. 1. Mapa prêdkoœci ruchu p³ynu w kadzi wirowej ilustruj¹ca
przep³ywy wtórne: 1) przep³yw namywaj¹cy; 2) zawirowania

przyœcienne; 3) przep³yw centralny
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W przypadku modeli o prêdkoœci pocz¹tkowej umax =
0,25 m/s i umax = 0,5 m/s zaobserwowano ograniczone wystê-
powanie zawirowañ przyœciennych (wystêpuj¹cych w tzw.
warstwie Stewardsona) oraz ich wczeœniejsze zanikanie, co
skutkuje brakiem korzystnego oddzia³ywania w postaci
w³¹czania siê tych zawirowañ do przep³ywu namywaj¹cego.
Dla modeli o prêdkoœci pocz¹tkowej umax = 3 m/s i umax = 6 m/s
zawirowana przyœcienne powodowa³y fluktuacje swobodnej
powierzchni oraz niekorzystne zaburzenia w obszarze wystê-
powania przep³ywu namywaj¹cego, co skutkowa³o jego nie-
stabilnoœci¹ Dla modeli o prêdkoœci pocz¹tkowej umax = 3 m/s
i umax = 6 m/s zaobserwowano dodatkowo zaburzenia w wy-
stêpowaniu przep³ywu centralnego, który tak¿e powodowa³
fluktuacje swobodnej powierzchni, a tak¿e niekorzystne ogra-
niczanie oddzia³ywania przep³ywu namywaj¹cego.

Kolejnym elementem analizy modeli o zró¿nicowanej prêd-
koœci pocz¹tkowej by³o okreœlenie zmiany kinetyki przep³ywu
wtórnego odpowiedzialnego za namywanie sto¿ka osadu. Na
rys. 2 przedstawiono rozk³ady prêdkoœci tego przep³ywu
w³aœciwe dla analizowanych modeli, dla deklarowanego prze-
dzia³u czasu wirowania.

Analiza kinetyki zmian prêdkoœci przep³ywu namywaj¹-
cego ujawnia wystêpowanie stabilnej jego charakterystyki
dla modeli o prêdkoœci pocz¹tkowej umax = 0,25 m/s
i umax = 0,5 m/s (Rys. 2a i 2b). W modelu o prêdkoœci pocz¹tko-
wej umax = 0,5 m/s wystêpuje korzystnie najwy¿sza wartoœæ
prêdkoœci przep³ywu namywaj¹cego dla koñca rozpatrywane-
go przedzia³u czasu wirowania (Rys. 2b). Nie wykazano nato-
miast wzrostu wartoœci prêdkoœci przep³ywu namywaj¹cego
zwi¹zanego z silnym oddzia³ywaniem zawirowañ przyœcien-
nych (tak jak ma to miejsce w przypadku modelu
o umax = 1,5 m/s, dla przedzia³u czasu wirowania od 50 do 70 s
wirowania – Rys. 2c). W przypadku modeli o prêdkoœciach

pocz¹tkowych wirowania umax = 3 m/s i umax = 6 m/s (Rys. 2d i
2e) wystêpuj¹ silne niestabilnoœci przep³ywu namywaj¹cego,
co wskazuje na wystêpowanie straty energii wirowania nie-
zbêdnej do ustabilizowania przep³ywu namywaj¹cego. Dodat-
kowo przedzia³ czasowy o niestabilnym charakterze formowa-
nia siê przep³ywu nie pozwala w pe³ni wykorzystaæ od-
dzia³ywania zawirowañ przyœciennych.

Podsumowanie

Wyniki analizy przep³ywów w laboratoryjnej kadzi wirowej
wskazuj¹, i¿ zalecane s¹ mniejsze (nie przekraczaj¹ce 2 m/s)
wartoœci prêdkoœci zasilania, co zwi¹zane jest z wystêpowa-
niem dla wartoœci 3 i 6 m/s niestabilnoœci przep³ywu odpowie-
dzialnego za formowanie siê sto¿ka osadu.

Prêdkoœci nape³niania kadzi wirowej powinny byæ dobiera-
ne indywidualnie dla ka¿dej proporcji wymiarowej (smuk³oœci
nape³nienia kadzi) i objêtoœci wirowanej brzeczki. Mo¿e
w tym byæ pomocny opracowany model, który pozwala doko-
naæ wyboru przedzia³u prêdkoœci nape³niania w oparciu
o charakterystykê uk³adu przep³ywów odpowiedzialnych za
formowanie siê sto¿ka osadu w kadzi wirowej.
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Rys. 2. Rozk³ad prêdkoœci przep³ywu namywaj¹cego w kadzi wirowej dla pocz¹tkowej prêdkoœci wirowania: a) 0,25 m/s; b) 0,5 m/s;
c) 1,5 m/s; d) 3 m/s; e) 6 m/s
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