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Skalowanie czasu i predkosci dla kadzi wirowej
na podstawie podobiefistwa konstrukcyjnego i procesowego

Wstep

Kadz wirowa (whirlpool) jest aparatem stosowanym w browarnictwie
do usuwania osadu goracego z brzeczki piwnej po jej gotowaniu [Kun-
ze, 2010]. Jest to cylindryczny zbiornik, w ktorym, w wyniku naturalnej
separacji grawitacyjnej oraz zespotu przeplywow wtornych spowodo-
wanych ruchem wirowym zawiesiny cieczy, nast¢puje formowanie si¢
stozka osadu na dnie kadzi [Diakun i Jakubowski 2009]. Tworzenie si¢
stozka osadu jest uznawane za paradoks procesowy (sita odsrodkowa
nie powoduje przemieszczenia czastek osadu na zewnatrz, tylko naste-
puje zebranie osadu w centrum zbiornika). Zjawisko to Einstein [1926]
nazwat efektem filizanki herbaty.

Kadz wirowa jest efektywnym aparatem do klarowania zawiesin se-
dymentujacych. W poréwnaniu do wiréwek charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszq energia potrzebnag na realizacje procesu klarowania, natomiast
w odniesieniu do kadzi sedymentacyjnych charakteryzuje sig krotszym
czasem procesu i lepsza skuteczno$cia rozdziatu.

Zjawisko wirowania cieczy w kadzi i proces tworzenia si¢ zawirowan
wtornych jest bardzo ztozony pod wzgledem analitycznego opisu ma-
tematycznego. Mozliwe jest prowadzenie analiz za pomoca symulacyj-
nych obliczen komputerowych [Diakun i Jakubowski 2006, Jakubowski
i Diakun, 2007, Diakun i Jakubowski 2010]. Jednak nie wyprowadzono
dotychczas wzoréw umozliwiajacych prowadzenie obliczen inzynier-
skich.

Do ztozonych pod wzglgdem opisu matematyczno-fizycznego obiek-
tow, przyktadowo wymiennikow ciepta, mieszalnikow, stosuje si¢ wzo-
ry obliczeniowe wyprowadzone z zastosowaniem liczb kryterialnych
podobienstwa [Pikon, 1979]. Podobna metodg autorzy zastosowali do
procesu wirowania w kadzi whirlpool.

W odniesieniu do czastkowych prob zastosowania liczb kryterialnych
podobienstwa w pracy [Polczynski, 2012] autorzy wyprowadzili zestaw
kryterialnych liczb podobienstwa z kompleksowej analizy sit, ktore
wplywaja na procesy w kadzi wirowe;.

Zakres analizy

Celem pracy jest wyprowadzenie wzoréw umozliwiajacych oblicze-
nia czasu wirowania i predkosci przeptywu namywajacego kadzi wiro-
wej whirlpool. Zostang one oparte na zestawie liczb kryterialnych podo-
bienstwa konstrukcji i procesow w kadzi opracowanym przez autoré6w
w poprzednich pracach [Diakun, 2012; Diakun i Jakubowski, 2010].
Wyprowadzone zaleznos$ci obejma tylko aspekty ruchu cieczy w kadzi
bez uwzglednienia osadu.

Identyfikacja konstrukcyjno-parametryczna

Schemat kadzi whirlpool z oznaczeniami wielkosci, za pomoca kto-
rych opisa¢ mozna zaleznosci konstrukcyjno procesowe, przedstawiono
narys. 1.

KadZ napehniana jest ciecza poprzez stycznie usytuowane dysze.
W wyniku tego ciecz wprowadzana jest w ruch wirowy — tworzy si¢
przeptyw glowny.

Po napehieniu kadzi sity hamowania od $cian kadzi i dyssypacja
energii ruchu wzglednego (wewngtrznego cieczy) powoduje wyhamo-
wywanie ruchu wirowego do catkowitego zatrzymania. Czas od napet-
nienia kadzi do zatrzymania ruchu wirowego nazywany jest w technolo-

S

Rys. 1. Schemat i parametry geometryczno-procesowe kadzi wirowej

gii browarnictwa czasem postoju (nastgpuje oczekiwanie na mozliwos¢
prowadzenia dalszych operacji technologicznych).

W trakcie wirowania cieczy w wyniku hamujacego oddziatywania
$cianek 1 ruchu wzglgdnego wewngtrznego cieczy powstaja lokalne
wewngtrzne przeptywy wtorne (drugorzedowe). Dla dziatania kadzi
najistotniejszy jest przeplyw przy dnie kadzi o ksztalcie sptaszczonego
torusa (przeptywu wtorny w warstwie Ekmana). Ten przeptyw przyden-
ny $ciaga do centrum dna kadzi osad sedymentujacy na dnie zbiornika.
Oczekiwane jest, aby ten przeptyw wtorny (przydenny) byt maksymal-
nie uksztattowany, czyli aby jego predkos¢ byla mozliwie duza i byt
mozliwie wysoki, aby mogt Sciagac osad z objetosci kadzi do centrum
na dnie.

Cechy konstrukcyjne i procesowe, o ktorych moze decydowa¢ kon-
struktor kadzi obejmuja takie wielkosci jak:

D — $rednica

H — wysoko$¢ napehienia ciecza,

u — predkos¢ obwodowa wirowania cieczy, ktora odpowiada maksy-
malnej poczatkowej predkosci gltéwnego przeplywu cieczy
w zbiorniku. Przyja¢ mozna t¢ warto$¢ jako predkos$ci strumienia
cieczy wyptywajacej z przewodu napetniania kadzi,

Parametry cieczy okre$lone sa przez:

p — gestose,

p — lepkos¢.

Wielkosci wynikowe procesu czyli wlasciwosci kadzi to:

t — czas wirowania,
oraz parametry przeptywu wystepujacego przy dnie zbiornika (w war-
stwie Ekmana) namywajacego stozek osadu:

h;, — wysokos¢ stozka osadu
u;, — predkosé przeptywu.

Liczby kryterialne podobienstwa

Podstawa rozwazan sa liczby kryterialne podobienstwa wyprowa-
dzone w oparciu o kompleksowa analiz¢ stosunku sit i zaprezentowane
na konferencji BEMS 2012 [Diakun, 2012]. Przyjmujac $rednicg kadzi
D oraz maksymalna poczatkowa predkos¢ przeptywu gtéwnego u jako
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wielkosci odniesienia okreslono trzy liczby — kryteria podobienstwa —
jako ilorazy wielkosci podstawowych:
— liczba proporcji wymiarowej kadzi:

H

Ku="F 1)
— liczba wysokosci przeplywu przy dnie:
M 2
) @
— liczba predkosci przeplywu przy dnie:
Kub = ﬂ (3)
u

Ze stosunku sity bezwtadnosci do sity oddziatywania hamujacego
od $cianek cylindra i dna wyprowadzono liczbg Strouhala-Thomsona.
Zmodyfikowana jej postac dla przeptywu w kadzi whirlpool okre$lono
jako kryterium czasu postoju:

ut 1
KD K @

Jezeli wyznaczona zostanie K, na podstawie doswiadczenia dla jednej
kadzi, to przy zachowaniu kryterium podobienstwa tej liczby mozna
obliczy¢ predkos¢ wirowania dla dowolnej kadzi:

= K20+ k) )

Ze stosunku sit oddziatywania hamujacego od $cianki cylindra do
sity dyssypacji lepkiej glownego wiru (pierwszorzgdowego) wyprowa-
dzono klasyczna postac liczby Reynoldsa:

Re=—— (6)

Uwzgledniajac jednoczesne oddziatywanie Scianek cylindra i dna ka-
dzi otrzymano liczbe Reynoldsa dla kadzi wirowej:

Re, = ”DTP(l + KLH) - Re<1 + KI—H) )

W zapisie liczby Reynoldsa wystepuja wielkosci, ktore sa konstruk-
cyjnymi, znanymi cechami kadzi i parametrami cieczy, zatem tg wiel-
kos¢ mozna obliczy¢. Z liczby Reynoldsa mozna wyznaczy¢ predkosé
i podstawiajac do wzoru na czas wirowania (5) otrzymuje sig:

D’p
t=K Repd

Wzor ten okre$la czas trwania gléownego wiru w kadzi (czas posto-
ju) w zaleznosci od podobienstwa przeptywu okreslonego liczba Rey-
noldsa.

Parametry przeptywu namywajacego osad przy dnie kadzi (przepty-
wu wtoérnego w warstwie Ekmana) zawarte sa w dwoch liczbach kryte-
rialnych podobienstwa:

— liczbie Reynoldsa dla przeptywu w warstwie Ekmana:

(1+Ky) (3)

ubDp Kp Kie
A = ReR ©)
— wtlasnej, oryginalnej liczbie — kryterium podobienstwa wynikajacego
ze stosunku sity bezwtadnosci do sity dyssypacji lepkiej dla przepty-
wu przydennego [Diakun, 2012]:

K - t/'l KuE
£ sz KuK..

ReE =

(10)

Wzory (9) 1 (10) zawieraja jednoczes$nie nieznane parametry przepty-
wu przydennego ujgte w liczbach: K,z (predkos¢ odniesiona do predko-
Sci wiru gtownego) i Kj,; (Wysoko$¢ odniesiona do $rednicy). Wyzna-
czajac z tych wzorow liczbg predkosci przeptywu wystepujacego przy
dnie otrzymuje sig:

Kt = &K (11a)

2

D’p
Kig = KeKie 1 Ky

We wzorach (11a,b) okreslajacych warto$¢ predkosci przeptywu
przy dnie wystgpuja liczby kryterialne: Rey, Re, Re,; . Wyznaczajac je
z pomiaru dla kadzi doswiadczalnej mozna na ich podstawie i przy za-
chowaniu warunku podobienstwa okreslonego tymi liczbami wyliczy¢
predkosé wiru przydennego. Wystepujacy we wzorach czas ¢ oblicza
si¢ ze wzoru (8).

(11b)

Podsumowanie

W oparciu o wyprowadzone dla kadzi wirowej whirlpool liczby kryte-
rialne: zmodyfikowana liczbg Reynoldsa, zmodyfikowana liczbg Strou-
hala-Thomsona oraz oryginalng liczbg wiasng podano wzory umozli-
wiajace obliczenie czasu postoju i predkosci przeptywu przydennego,
przy okreslonych tymi liczbami warunkach podobienstwa.

Oznaczenia

D — $rednica kadzi, [m]
H — wysoko$¢ napenienia zbiornika kadzi wirowej, [m]
h;, — wysokos$¢ przeplywu przy dnie namywajacego stozek osadu, [m]
t — czas wirowania, [s]
u — predkos¢ obwodowa wirowania cieczy [m-s'l]
u;, — predkosé przepltywu przy dnie namywajacego stozek osadu
[ms™]
1 — lepkos$¢ dynamiczna cieczy, [Pa‘s]
p — gestose cieczy, [kg'm'3]
K — liczba przepltywu przy dnie zbiornika (w warstwie Ekmana)
K;; — liczba proporcji wymiarowej kadzi
K, — liczba wysokosci przeptywu drugorzedowego przy dnie
zbiornika
K, — liczba predkosci przeptywu drugorzegdowego przy dnie
zbiornika
K, — liczba czasu wirowania (czasu postoju)
Re — liczba Reynoldsa
Rey— liczba Reynoldsa przeptywu drugorzgdowego w warstwie
Ekmana
Rey— liczba Reynoldsa dla przeptywu w kadzi wirowej
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