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Analiza symulacyjna wptywu predkosci poczatkowej
na stan przeptywow wtornych wystepujacych
w kadzi wirowo-osadowej

Wstep

Kadz wirowo-osadowa (zwana takze kadzig wirowa lub
w praktyce produkcyjnej tzw. whirlpoolem) jest urzadzeniem
stosowanym w browarnictwie do wydzielania osadu goracego
w operacji klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu. Pod-
stawowym etapem pracy kadzi jest jej napelnianie. Etap ten
decyduje o warunkach przeptywu, jakie ustalg sie po jego za-
konczeniu. Predko$§é napelniania zalezna jest od objetoSci
zbiornika kadzi, natezenia przeplywu brzeczki wpompowy-
wanej do kadzi oraz od jej objetosSci przewidzianej do klarowa-
nia. Predkoé¢ ta jest na tyle zrdéznicowana, iz zasadniczo nie
istnieje zaden standard w tym zakresie. Dostepne Zrédta lite-
raturowe (bazujace gléwnie na do$wiadczeniu wynikajacym z
praktyki produkcyjnej) rekomenduja zasilane kadzi z predko-
$cig od 1,5 do 3,5 m/s [1], podawany jest takze przedziat
od 2 do 5 m/s [2], a w skrajnych przypadkach realizacji opera-
cji do 10-14 m/s [3].

Po napelnianiu nastepuje etap wirowania, dla ktérego
poczatkowa predko$¢ maksymalna przeptywu napedowego
(w obszarze zblizonym do $ciany zbiornika) wynosi okoto 0,8
wartoéci predkosci napelniania [4, 5]. Na tym etapie formuje
sie system przeplywow wtornych. Warunki jakie ustalaja sie
po realizacji napelniania w potaczeniu z warunkami geome-
trycznymi zbiornika determinuja poprawno$¢ dzialania ka-
dzi.

Zakres analiz

Przeprowadzono serie analiz symulacyjnych wirowania
plynu, dla modelu geometrycznego zbiornika kadzi wirowo-
osadowej. Wymiary obiektu symulacji byly zgodne z wymia-
rami posiadanej laboratoryjnej kadzi wirowej o S$rednicy
D =0,64 m. Przy napetnieniu zbiornika do wysokos$ci réwno-
waznej $rednicy (H:D = 1) objeto$¢ wirujacego plynu wynosi
V'=0,205 m®. Zagadnienie modelowane bylo w cylindrycznym
ukladzie wspodtrzednych (r — promien, ¢ — kat po obwodzie,
z — wysoko§¢), jako plaskie, osiowosymetryczne z wirowaniem
(przepltyw swirl) [6]. Jako warunki poczatkowe modeli przyje-
to zréznicowane wartosci predkosci maksymalnej przeptywu
gtéwnego, ktére wynosity: 0,25; 0,5; 1,5; 31 6 m/s. Za wartosé
bazowg (odniesienia) przyjeto poczatkowa warto§é predkosci
wlaSciwg dla obiektu symulacji 1 wynoszaca, u,,,, = 1,6 m/s.
Odwzorowaniem swobodnej powierzchni w zerowym kroku
symulacji byto jej pochylenie o kat wlasciwy dla deklarowanej
predkosci poczatkowe;.

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu
ANSYS FLOTRAN, ktory pozwala na uzyskanie rozwigzania

numerycznego uktadu réwnan opisujacego ruch ptynu. Za-
gadnienie modelowano jako turbulentne stosujac model tur-
bulencji GIR (Model of Girimaji). Wygenerowano pie¢ modeli,
a nastepnie przeprowadzono ich dyskretyzacje za pomoca ele-
mentu siatki o nazwie Fluid 141. Na podstawie wczesniej-
szych analiz oraz badan eksperymentalnych ustalono prze-
dziat czasowy symulacji od 0 do 300 s wirowania, a maksy-
malna 1loé¢ iteracji kroku czasowego na 1000.

Wyniki symulacji przedstawiaja czysto hydrodynamiczny
aspekt wirowania cieczy, nie uwzgledniajg oddzialywan mie-
dzy czastkami osadu separowanego w stozku. Ocenie podle-
gal wplyw warto$ci predkoéci poczatkowej na stanu i kinety-
ke przeplywow wtérnych wystepujacych podczas klarowania
w kadzi wirowej.

Analiza wynikéw symulacji

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano wektorowe
mapy rozktadu predkosci przeptywu napedowego (pierwotne-
go) oraz przeplywow wtoérnych. Na rys. 1. Przedstawiono
przyktadowa mape predkosci z wyszczegblnieniem przeply-
wow wtérnych wystepujacych podczas przepltywu w kadzi wi-
rowej. Analiza wektorowych map predkoéci przeptywu do-
starczyla informacji na temat struktury przeplywéw wtér-
nych oraz ich wzajemnego oddzialywania na siebie.
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Rys. 1. Mapa predkoéci ruchu plynu w kadzi wirowej ilustrujaca
przeplywy wtoérne: 1) przeplyw namywajacy; 2) zawirowania
przys$cienne; 3) przeplyw centralny
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Rys. 2. Rozklad predkosci przeplywu namywajacego w kadzi wirowej dla poczatkowej predkoSci wirowania: a) 0,25 m/s; b) 0,5 m/s;
c) 1,5 m/s; d) 3 m/s; e) 6 m/s

W przypadku modeli o predkoéci poczatkowej u,,q,
0,25 m/s 1 u,,q, = 0,5 m/s zaobserwowano ograniczone wyste-
powanie zawirowan przyéciennych (wystepujacych w tzw.
warstwie Stewardsona) oraz ich wczeéniejsze zanikanie, co
skutkuje brakiem korzystnego oddzialywania w postaci
wlaczania sie tych zawirowan do przeplywu namywajacego.
Dla modeli o predkosci poczatkowej u,,,. = 3 m/s i u,,,, = 6 m/s
zawirowana przyScienne powodowaly fluktuacje swobodne;j
powierzchni oraz niekorzystne zaburzenia w obszarze wyste-
powania przeplywu namywajacego, co skutkowato jego nie-
stabilno$cig Dla modeli o predkoéci poczatkowej u,,,. = 3 m/s
1 U, = 6 m/s zaobserwowano dodatkowo zaburzenia w wy-
stepowaniu przeplywu centralnego, ktéry takze powodowal
fluktuacje swobodnej powierzchni, a takze niekorzystne ogra-
niczanie oddzialywania przeplywu namywajacego.

Kolejnym elementem analizy modeli o zréznicowanej pred-
kosci poczatkowej bylo okreélenie zmiany kinetyki przeptywu
wtoérnego odpowiedzialnego za namywanie stozka osadu. Na
rys. 2 przedstawiono rozklady predkoSci tego przepltywu
wlasciwe dla analizowanych modeli, dla deklarowanego prze-
dziatu czasu wirowania.

Analiza kinetyki zmian predkosci przeplywu namywaja-
cego ujawnia wystepowanie stabilnej jego charakterystyki
dla modeli o predkoSci poczatkowe] u,,q. 0,25 m/s
1 Uy = 0,6 m/s (Rys. 2a 1 2b). W modelu o predkosci poczatko-
wej Unq. = 0,5 m/s wystepuje korzystnie najwyzsza warto$é
predkosci przeptywu namywajacego dla konca rozpatrywane-
go przedziatu czasu wirowania (Rys. 2b). Nie wykazano nato-
miast wzrostu warto$ci predkoéci przeptywu namywajacego
zwigzanego z silnym oddzialywaniem zawirowan przyscien-
nych (tak jak ma to miejsce w przypadku modelu
0 Uy = 1,6 m/s, dla przedziatu czasu wirowania od 50 do 70 s
wirowania — Rys. 2¢). W przypadku modeli o predkosciach

poczatkowych wirowania u,,,, = 3 m/siu,,, =6 m/s (Rys. 2d 1
2e) wystepuja silne niestabilnosci przeplywu namywajacego,
co wskazuje na wystepowanie straty energii wirowania nie-
zbednej do ustabilizowania przeplywu namywajacego. Dodat-
kowo przedzial czasowy o niestabilnym charakterze formowa-
nia sie przeplywu nie pozwala w pelni wykorzysta¢ od-
dzialywania zawirowan przysciennych.

max

Podsumowanie

Wyniki analizy przeplyw6éw w laboratoryjnej kadzi wirowej
wskazuja, 1z zalecane sa mniejsze (nie przekraczajace 2 m/s)
wartos$ci predkosci zasilania, co zwiazane jest z wystepowa-
niem dla wartos$ci 3 1 6 m/s niestabilno$ci przeplywu odpowie-
dzialnego za formowanie sie stozka osadu.

Predkosci napelniania kadzi wirowej powinny by¢ dobiera-
ne indywidualnie dla kazdej proporcji wymiarowej (smuktoéci
napelnienia kadzi) 1 objeto$ci wirowanej brzeczki. Moze
w tym by¢ pomocny opracowany model, ktéry pozwala doko-
na¢ wyboru przedzialu predko$ci napelniania w oparciu
o charakterystyke uktadu przeptywéw odpowiedzialnych za
formowanie sie stozka osadu w kadzi wirowe;j.
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