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Wykaz stosowanych oznaczen

D - srednica zbiornika

d - $rednica dyszy zasilajgcej lub otworu spustowego
fm - sity masowe

g - przyspieszenie ziemskie normalne, g= 9,80665 [m/s’]
h- wysokos¢ stupa cieczy w rurce pietrzacej

H- wysokos¢ zbiornika

Hq, - maksymalna wysokos$¢ napetnienia

H, - nominalna wysokos¢ napetnienia

Hy - wysokos¢ napetnienia zbiornika

h, - wysokos¢ stupa cieczy w rurce pietrzacej

k - energia kinetyczna turbulencji

P - cisnienie

g - ilos¢ par zawirowan przysciennych

r - promien

R - promien zbiornika

t - czas

u - predkosé

Vm - objetos¢ maksymalna zbiornika

Vy - objetos¢ napetnienia (nalewu)

V, - objetos¢ nominalna zbiornika

a- wspoétczynnik predkosci dla rurki pietrzacej (dla wody a = 0,92)
u - lepkos$¢ dynamiczna

p - gestosé
o  — 0

V - operator Hamiltona, dla wspétrzednych cylindrycznych V= e_r)%‘FEp)m €~

w - predkosc katowa
v - kinematyczny wspdiczynnik lepkosci
¢ - dyssypacja energii turbulencji

T - naprezenia



Indeksy dolne dotycza:
x,y,z - wspotrzednych uktadu kartezjanskiego

T,¢,z - WspOtrzednych uktadu cylindrycznego

E - wielkos$ci zwigzanych z zasilaniem zbiornika

O - wielkosci zwigzanych z oprdznianiem zbiornika
max - wartosci maksymalnej

w.max - wystepowania wartosci maksymalnej

ap. - powstawania zjawiska

k - energii kinetycznej turbulencji

¢ - ewolucji dyssypacji energii turbulentnej

Indeksy gorne dotycza:
— - 0znaczenia wektora

< - 0zhaczenia tensora
+ - wielko$ci bezwymiarowych

— - wartosci $redniej

Skroty

Blg - stopnie Ballinga

CCD - matryca Swiattoczuta (Charge Coupled Device)

CFD - numeryczna mechanika ptynéw (Computational Fluid Dynamics)
LDA - dopplerowska anemometria laserowa (Laser Doppler Anemometry)
pp - przeptyw pierwotny

pw - przeptyw wtérny (drugorzedowy) namywajacy stozek



Wprowadzenie

Praca dotyczy aspektéw konstrukcyjnych aparatu do klarowania brzeczki
piwnej, w ktérym wykorzystano mechanizm specyficznego formowania sie
osadu w postaci stozka. To osobliwe zjawisko wystepujgce w zyciu
codziennym Albert Einstein okreslit w 1926 roku mianem ,efekt filizanki
herbaty” [Einstein 1926]

Kadz wirowo - osadowa zostata wprowadzona jako wyposazenie warzelni
w latach 60, XX wieku. W chwili obecnej klarowanie brzeczki piwnej
z wykorzystaniem kadzi wirowo - osadowej stanowi metode powszechnie
stosowang ze wzgledu na jej najnizszg energochtonnosé wsrdd pozostatych
metod usuwania osadu gorgcego.

Praca stanowi rozwiniecie tematyki badawczej realizowanej w ramach prac
wiasnych Katedry Inzynierii Spozywczej i Tworzyw Sztucznych Politechniki
Koszalinskiej. W Katedrze zbudowano stanowisko badawcze wyposazone
w laboratoryjng kadz wirowo - osadowa. Prowadzono badania dotyczace
mozliwosci  wykorzystania kadzi wirowo - osadowej w  przemysle
spozywczym [Diakun 2000], ustalenia wptywu koncentracji zawiesiny na
stopnien rozdzialu separowanej mieszaniny [Kowalczyk, Diakun 2000],
ograniczen w zastosowaniu do klarowania cieczy [Diakun, Kowalczyk 2001]
oraz wykorzystania whirlpoola do wspomagania klarowania surowego soku
jabtkowego [Diakun, Jakubowski 2003]. Rownolegle zespdét projektowy
sktadajacy sie z cztonkéw Katedry zrealizowat projekt konstrukcji
przemystowego whirlpoola dla browaru Brok w Stupsku.

Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne tendencje rozwoju technologii
produkcji piwa. W chwili obecnej coraz popularniejsze staje sie warzenie
brzeczek o wysokim ekstrakcie metoda ,high gravity”. Wymagania
jakosciowe stawiane tego typu brzeczkom powodujg, iz konieczne stato
sie uzyskanie skrajnie niskich wartosci pozostatosci osadu goracego.

W ramach pracy kwalifikacyjnej zostato opracowanych dziewiec¢ rozdziatéw,
z ktérych trzy pierwsze stanowig rozpoznanie tematu, w kolejnym zostaje
sformutowane zadanie badawcze, a nastepne rozdziaty dotyczg badan
i rozwigzania problemu.

W rozdziale pierwszym przedstawiono operacje usuwania osadu goracego,
jako przyktad klarowania zawiesiny w procesie technologicznym produkcji
piwa. Przedstawiono metody usuwania osadu gorgcego oraz problemy
z techniczng i technologiczng realizacjq operacji.

Rozdziat drugi dotyczy bezposrednio kadzi wirowo - osadowej. Przedstawiono
zasade jej dziatania, krétki rys historyczny ewoluowania konstrukcji oraz
zastosowania w browarnictwie. Dokonano klasyfikacji konstrukcji i przegladu
aparatow tego typu w browarach w Polsce.



W rozdziale trzecim przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy w zakresie
modeli teoretycznych ruchu zawirowanego ptynu zblizonych do zagadnienia
ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej. Przedstawiono takze stan aktualny
w zakresie badan eksperymentalnych dotyczacych ruchu ptynu w kadzi
wirowo - osadowej.

Na podstawie analizy literatury i rozpoznania konstrukcji przemystowych
w rozdziale czwarty okreslono cele pracy, hipoteze badawczg i zakres
niniejszej rozprawy.

W rozdziale kolejnym przedstawiono stanowisko badawcze i badania
eksperymentalne prowadzone przez autora. Badania dotyczyty wizualizacji
formowania sie stozka osadu oraz badania nad ustaleniem rozktadu
predkosci w poczatkowym etapie wirowania ptynu.

W rozdziale szbéstym przedstawiono model matematyczny
osiowosymetrycznego, zawirowanego, turbulentnego ruchu ptynu w kadzi
wirowo - odsadowej. Przestawiono warunki brzegowe modelu, wybdér metody
dyskretyzaciji, narzedzie modelowania oraz model numeryczny
w postaci uktadu réwnan bilansu CFD.

Rozdziat siddmy zawiera wstepne badania symulacyjne. Ich przedmiotem byt
dobdr siatki dyskretyzujacej geometrie modelu, okreslenie warunkoéw
poczatkowych dla zerowego kroku symulacji oraz  weryfikacja
eksperymentalna modelu.

Rozdziat ésmy zawiera zasadnicze badania symulacyjne. W ramach tego
rozdziatu przedstawiono analize wynikdbw symulacji dla modeli
o zrdznicowanych parametrach konstrukcyjnych geometrii zbiornika kadzi
wirowo - osadowej. Na podstawie analiz dokonano wnioskowania
dotyczacego wptywu wybranych parametréw konstrukcyjnych na warunki
przeptywu i formowania sie zawirowan w kadzi wirowo - osadowej.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie, w ramach ktérego zaprezentowano
wnioski z pracy o charakterze naukowym i utylitarnym. Przedstawiono takze
perspektywy dalszych badan dotyczacych kadzi wirowo - osadowej.



1 Klarowanie na przyktadzie usuwania osadu goracego

Klarowanie jest procesem separacyjnym majacym na celu wydzielenie
i usuniecie z zawiesiny ciat statych poprzez ich osadzanie na dnie naczynia
(sedymentacja) oraz odebranie sklarowanej cieczy znad osadu (dekantacja).
Klarowanie znajduje szerokie zastosowanie w wielu branzach przemystu
spozywczego, miedzy innymi realizowane jest w browarnictwie i technologii
winiarskiej. W ponizszym rozdziale zostanie przedstawione klarowanie
brzeczki piwnej, ktérego celem jest usuniecie osadu biatkowego
powstajgcego podczas jej gotowania (warzenia).

1.1 Klarowanie brzeczki - operacja procesu technologicznego

Proces technologiczny produkcji piwa mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa
etapy: wytwarzanie brzeczki oraz jej fermentacje. Schemat technologiczny
produkcji piwa zostat przedstawiony na rys. 1.01 [Kunze 1999].

Rys.1.01 Schemat technologiczny procesu produkcji piwa: 1 - rozdrabnianie;
2 - zacieranie; 3 - gotowanie; 4 - oddzielanie osadu gorgcego, 5 - chtodzenie;
6 - napowietrzanie,; 7 - fermentacja; 8 - filtracja i rozlew

Wytwarzanie brzeczki odbywa sie w warzelni. Stéd jeczmienny jest
rozdrabniany (1) w mlewniku na Srute i wraz z wodg trafia do kadzi
zaciernej. Po zatarciu i wylugowaniu (2) mozliwie najwiekszej ilosci
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rozpuszczalnych cukréw, roztwor (brzeczka) zostaje przepompowany
do kotta warzelnego. W nim nastepuje jej gotowanie (3) z dodatkiem
chmielu w postaci granulatu lub ekstraktow chmielowych. Objetos¢ kotta
warzelnego okreslana jest jako tzw. warka. Koncowg fazg gotowania jest jej
tzw. wybicie, w ramach ktdrego nastepuje przepompowanie gorgcej brzeczki
do kadzi wirowo - osadowej (zwanej rdéwniez kadzg wirowq, kadzig
z zawirowaniem lub whirlpoolem). W niej nastepuje oddzielenie tzw. osadu
goracego(4), ktéry jest nazywany takze osadem grubym lub przetomem.
Jest on ubocznym produktem operacji gotowania brzeczki powstajgcym
na skutek tzw. chmielenia brzeczki. Osad goracy zostat opisany
w podrozdziale 1.2.1.

Operacja separacji osadu gorgcego w kadzi wirowej rozpoczyna sie
od oproznienia kotta i przepompowania goracej brzeczki do kadzi
wirowo - osadowej. Napetnianie zbiornika jest realizowane po stycznej
do Sciany zbiornika whirlpoola. W konsekwencji takiego sposobu napetniana
brzeczka porusza sie w zbiorniku ruchem wirowym. Goracy osad formuje sie
w postaci stozka, w centralnym obszarze dna zbiornika. Separacja brzeczki
w warunkach przemystowych, w zaleznosci od objetosci i parametréw
przetomu trwa od 20 do 45 minut. Ten etap operacji oddzielania osadu
gorgcego nosi nazwe tzw. postoju lub wirowania (w terminologii branzowej
spotyka sie tez okreslenia: ,przerwy w whirlpoolu” lub ,spoczynku”). Po tym
przedziale czasu whirlpool jest oprdézniany, a nagromadzony osad jest
usuwany.

Drugim etapem procesu technologicznego produkcji piwa jest fermentacja
brzeczki. Odbywa sie ona w dziale produkcyjnym nazywanym fermentowniaq.
Brzeczka schtodzona (5) do tzw. temperatury nastawienia i napowietrzona
(6) wpompowywana jest do pionowych zbiornikéw cylindrycznych zwanych
tankami. Do brzeczki nastawnej dodawane sg drozdze. Nastepuje proces
fermentacji (7), ktory trwa od 17 do 21 dni. Po fermentacji nastepuje
filtracja i rozlewanie gotowego piwa (8).

1.2 Usuwanie goracego osadu

Rozwdéj metod oddzielania goracego osadu z brzeczki trwa zasadniczo
od poczatku browarnictwa przemystowego. Pierwszymi aparatami
do realizacji tej operacji byta tzw. chtodnicza taca osadowa, ktdrg zastgpita
kadz osadowa i kadz do wybicia. Poprzez rozwiniecie koncepcji klarowania
brzeczki w zbiorniku powstata na poczatku lat szesédziesigtych XX wieku
konstrukcja zbiornika wykorzystujgca specyficzny mechanizm przeptywu
(ruch wirowy klarowanej brzeczki powstajacy w wyniku napetniania zbiornika
po stycznej). Realizacja operacji z wykorzystaniem kadzi wirowo - osadowej
jest rozwigzaniem niewymagajacym dodatkowych naktadow energetycznych,
jak ma to miejsce w przypadku metod oddzielania z wykorzystaniem wirdwki
separacyjnej, dekantera, czy tez prasy filtracyjnej.



1.2.1 Goracy osad

Goragcy osad (rys. 1.02) powstajacy w wybitej brzeczce nazywany jest
przetlomem, jak rdéwniez grubym osadem, Ilub gotowanym osadem.
Pod wzgledem chemicznym osad goracy sktada sie gtdwnie z biatek
(40 - 65%), weglowodanow (4 - 10%), polifenoli (4 - 8%), substancji
goryczkowych w postaci izo- i alfa - kwaséw (4 - 8%) oraz kwaséw
ttuszczowych (1 - 2%). Pod wzgledem fizycznym stanowi on zespot
konglomeratéw biatkowych oraz pozostatosci po chmieleniu brzeczki
w postaci np. resztek koszyczkédw chmielowych (rys 1.02b). Wytraca sie
on w trakcie gotowania brzeczki na skutek oddziatywania substancji
garbnikowych zawartych w stodzie i chmielu. Wystepuje w postaci czastek
o wielkosci od 30 do 80 um, ktére posiadajg gestos¢ o wyzszej wartosci
od gestosci brzeczki, a wiec dobrze sie osadzajg tworzac zwartg mase osadu
(rys 1.02a i rys 1.02c). Wymaga to jednak dostatecznie dtugiego okresu
czasu sedymentacji oraz wiasciwych warunkéow temu sprzyjajacych
[Kunze 1999, Briggs et al. 2004].

Vi

e —

-

'.”_%-.—-

Rys.1.02 Gorgcy osad: a) sedymentujgcy w cylindrze pomiarowym
(czas 300 sekund - powyzej osadu sklarowana brzeczka), b) pod
mikroskopem (pow. 100x),; c) probka pobrana ze stoZzka osadu
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Ilos¢ gorgcego osadu w brzeczce po wybiciu wynosi od 0,06 do 0,08 kg/hl,
a po jego usunieciu powinna wynosi¢ ponizej 0,01 kg/hl. Z punktu widzenia
prawidiowej realizacji procesu technologicznego produkcji dgzy sie do jego
catkowitego usuniecia. Wiele browarow jednak nie osigga wartosci
minimalnej, a w sporadycznych przypadkach udziat osadu w schtodzonej
brzeczce wzrasta do 0,02 kg/hl, co powaznie utrudnia prawidtowg realizacje
procesu produkcyjnego.

Istniejg takze metody chemicznego wspomagania usuwania osadu gorgcego
przy wykorzystaniu dodatku klarujagcego w postaci kappa - karagenu
i innych mieszanin substancji wspomagajacych klarowanie [Andrews 2006]

Problematyka zwigzana z przyczynami i skutkami niedostatecznego stopnia
separacji gorgcego osadu zostata przedstawiona w podrozdziale 1.3.

1.2.2 Metody usuwania goracego osadu

Na przestrzeni wielu lat metody usuwania osadu gorgcego ewoluowaty wraz
z postepem w dziedzinie technologii produkcji piwa. W ujeciu historycznym
usuwanie gorgcego osadu odbywato sie przy wykorzystaniu tacy osadowej
lub kadzi osadowej. W chwili obecnej najbardziej rozpowszechniong metodg
jego usuwania jest wirownie brzeczki wybitej w whirlpoolu. Sporadycznie
wykorzystuje sie do tego celu wirdwki klarujace lub filtracje. Przypadki takie
majq jednak charakter jednostkowy. W kolejnych podrozdziatach
przedstawione zostaty aparaty do usuwania osadu goracego.

1.2.2.1 Taca osadowa

Taca jest historycznie najstarszym aparatem do usuwania osadu goracego.
Jest ptaskim, otwartym naczyniem (rys 1.03), do ktdérego zostaje wybita
brzeczka na wysokos¢ od 0,15 do 0,25 m. Brzeczka pozostawata na tacy
przez 0,5 do 2 h.

Gorgcy osad osadzat sie tym szybciej, im mniejsza byla wysokosé
napetnienia tacy. Bardzo czesto wybitg warke pozostawiano na tacy przez
catg noc, a nastepnego dnia oprdézniano jg z wykorzystaniem otworéw
umiejscowionych w rynnie spustowej. Problemem zwigzanym z eksploatacjg
tacy byt odbiér z niej, pod koniec oprdézniania, brzeczki zawierajacej duze
ilosci osadu. Koncowa, sptywajgca brzeczka nazywana jest metng brzeczka.
Jej dalsze przetwarzanie wymaga dodatkowych zabiegéw oczyszczajacych.
Innym problemem powstajagcym podczas realizacji klarowania brzeczki przy
wykorzystaniu tacy jest zanieczyszczenie brzeczki sklarowanej, ktdra takze
bywata czesto zakazona bakteryjnie. Taki stan rzeczy wynikat z dtugiego
czasu postoju w warunkach bezposredniego dostepu powietrza
atmosferycznego. W zwigzku z tym poddawano jga dodatkowej obrdbce
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termicznej w sterylizatorze, co jednak zwiekszato naktady energetyczne,
a wiec podnosito koszty realizacji operacii.

Rys.1.03 Taca osadowa - widok ogdlny

W chwili obecnej nie wykorzystuje sie juz tac osadowych, ze wzgledu
na bardzo czeste wystepowanie zakazenia brzeczki i bardzo duzy naktad
pracy zwigzany z eksploatacjg tego urzadzenia. Wyjatek stanowig nieliczne,
mate browary, ktdére produkujg piwo w oparciu o technologie tradycyjna,
niezmienng od poczatkdw przemystowej realizacji procesu produkciji.

1.2.2.2 Kadz osadowa

Tace osadowg, ktérej zastosowanie wymagato dos¢ duzo powierzchni
produkcyjnej, zastepowano z czasem kadzig osadowa (rys. 1.04), ktéra
zajmowata znacznie mniej miejsca. Zbiornik taki posiada ptaskie dno i jest
zamkniety, co zmniejszato ryzyko zakazenia brzeczki. Dodatkowo kadz
osadowq wyposazano W wezownice lub ptaszcz chtodniczy. Brzeczka
o temperaturze okoto 95°C byfa wybijana do kadzi osadowej na wysokosc¢
od 1,5 do 2 D. Przez wezownice lub ptaszcz chtodniczy podawano zimng
wode produkcyjng. Brzeczka ulega schiodzeniu do temperatury okoto 30°C,
natomiast woda byta podgrzewana i mozna bylo jg wykorzystaé
jako, np. wode do zacierania lub wode do mycia.

W kadzi osadowej goragcy osad sedymentowat dos$¢ dtugo, co byto zwigzane
ze znaczng wysokoscig napetnienia zbiornika. Ze wzgledu na to, ze goérne
warstwy brzeczki sq mniej zanieczyszczone czastkami osadu niz dolne,
brzeczke z kadzi osadowej odbierano przy pomocy przewodu spustowego
wyposazonego w ptywak (rys. 1.04a). Zastosowanie ptywaka pozwalato na
umiejscowienie przewodu spustowego tuz ponizej swobodnej powierzchni
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brzeczki. Metna brzeczka pozostawata, i podobnie jak w przypadku tacy,
poddana byta dodatkowej obrdébce. Kadz osadowg zastepowano takze
tzw. kadzig do wybicia. Byt to zbiornik posredniczacy (znajdujacy sie czesto
ponizej poziomu warzelni) pozbawiony instalacji chtodniczej, do ktérego
wybita warka sptywata z kotta warzelnego. W nim nastepowato oddzielenie
osadu gorgcego, przy czym takie rozwigzanie stwarzato problemy
z odbiorem sklarowanej brzeczki.

a)

Rys.1.04 Kadz osadowa: a) szkic konstrukcji zbiornika; b) zbiornik
0 pojemnosci 120 hl - browar Staropolski Zduriska Wola

Kadzie osadowe i kadzie do wybicia sq rozwigzaniami przestarzatymi i nie sg
juz produkowane. W niektérych przypadkach mate browary, ze wzgledéw
ekonomicznych, adaptujg posiadane kadzie osadowe przystosowujac je do
specyfiki pracy kadzi wirowo - osadowej. Przykiad modyfikacji konstrukcji
zbiornika kadzi osadowej zostat przedstawiony w podrozdziale 2.4.2.

1.2.2.3 Whirlpool

Wspodtczesnie najbardziej rozpowszechnionym aparatem do usuwania osadu
gorgcego jest kadz wirowo - osadowa. Usuwania goracego osadu
w whirlpoolu stanowi najpopularniejszga metode zaréwno pod wzgledem
technologicznym jak i ekonomicznym. Jest to metoda najbardziej efektywna
i najtansza.

Poniewaz niniejsza praca dotyczy konstrukcji zbiornikéw whirlpoola
poswiecono tej tematyce rozdziat.
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1.2.2.4 Whirlpool-kociot

Szczegdblng odmiang kadzi whirlpool jest tzw. whirlpool-kociot (rys. 1.05a).
W tym przypadku brzeczka pozostaje w kotle warzelnym, ktéry jednoczesnie
przejmuje zadanie whirlpoola. Brzeczka jest wprawiana w ruch wirowy
poprzez obieg cyrkulacyjny. Jako whirlpool-kotty mozna stosowac kotty
warzelne z ptaskim dnem pozbawione elementéw zabudowy w postaci
wewnetrznego podgrzewacza brzeczki (kochera) oraz warunkowo Kkotty
wyposazone w wewnetrzny parasol dyfuzyjny (rys. 1.05b).

Istnieje takze potencjalna mozliwos¢ wykorzystania do tego celu kottow
warzelnych z dnem wypuktym, tzw. kotty klasycznej konstrukcji, przy czym
wykorzystanie konstrukcji innych niz posiadajgcych ptaskie dno jest zalezne
od wystepowania w danej konstrukcji sprzyjajacych warunkéw tworzenia sie
przeptywédw wtoérnych pozwalajagcych na odpowiednio dobre wydzielanie
osadu i formowanie stozka.

| &
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Rys.1.05 Whirlpool-kociot o wybiciu nominalnym 530 hl: a) widok ogdiny;
b) przewdd zasilajgcy parasol dyfuzyjny (typ Ziemann)

Whirlpool-kociot jako koncepcja konstrukcyjna opierajaca sie na potgczeniu
dwéch operacji w ramach jednego naczynia nie jest juz rozwijana.
Spowodowane to jest aktualng tendencjg (wynikajacq z ekonomiki produkcji)
gotowania brzeczki w naczyniach wyposazonych w  wewnetrzny
podgrzewacz, co uniemozliwia wykorzystanie kotta warzelnego do realizacji
operacji usuwania osadu gorgcego [Kunze 1999].
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1.2.2.5 Whirlship

Najnowszy rozwigzaniem konstrukcyjnym modyfikacji klasycznej konstrukcji
whirlpoola jest urzadzenie o nazwie Whirlship Calypso (rys. 1.06a).
Konstrukcja ta jest przedmiotem zastrzezenia patentowego nalezgcego
do firmy Steinecker. Jest to zbiornik whirlpoola potgczony z koncepcijg
wykorzystania ptaszcza chtodniczego znanego z kadzi osadowej. W naczyniu
tym mozna realizowa¢ jednoczesnie usuwanie gorgcego osadu i chiodzenie
brzeczki do temperatury nastawienia.

W tej konstrukcji nowatorskim rozwigzaniem jest wykonanie otworu
dolotowego w postaci szczeliny (rys. 1.06b i rys.1.06c), aby w ten sposéb
zintensyfikowaé rotacje brzeczki. Na uwage zastuguje takze nietypowe
rozwigzanie dyszy do usuwania osadu goracego wykonanego w postaci
obrotowego ramienia (rys. 1.06d)

a)

Rys.1.06 Whirlship: a) szkic konstrukcji zbiornika - przekrdj, b) rozwigzanie
konstrukcyjne szczeliny zasilajacej i otwordw spustowych, c) poczatek etapu
napetniania, d) stozek osadu [Steinecker 2008]
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Whirlship jest absolutng nowoscig konstrukcyjng. Z dostepnych informacji
wynika, iz w chwili obecnej jedyna tego typu instalacja pracuje w linii
technologicznej warzelni browaru Bischofshof Brauerei w Regensburgu
(Niemcy). Brak jest natomiast informacji dotyczacych skutecznosci jego
dziatania w odniesieniu do jednoczesnego schitadzania brzeczki, a wiec
wystepowania tzw. zimnego zmetnienia w temperaturze ponizej 60°C.
Wedtug dostepnej w tym zakresie literatury jednoczesne ochfadzanie
brzeczki podczas formowania sie czastek osadu goracego wplywa
niekorzystnie na jego sedymentacje [Kunze 1999, NarziB3 1980].

1.2.2.6 Wirowki

Grawitacyjne oddzielanie osadu gorgcego moze zosta¢ zastgpione przez
oddzielanie w wiréwkach. Do tego celu mozna zastosowac wirdwke
z bebnem talerzowym.

Wirdwka z bebnem talerzowym i funkcjg samoczynnego usuwania osadu
(rys. 1.07a) jest urzadzeniem samooprézniajagcym sie, ktore posiada wkiadki
(talerze) umozliwiajgce skrécenie drogi osadzania sie osadu. Wirdwki
talerzowe (w zaleznosci od modelu) wyposaza sie w beben o srednicy
do 0,8 m, wirujacy w zakresie od 2500 do 10000 obr./min. Srednica bebna
i liczba obrotdw stanowig w tym urzadzeniu okreslong proporcje wynikajacg
z parametréw wytrzymatoSciowych materiatu, z ktérego beben jest
wykonany.

a) b)

Rys.1.07 Wiréwka do usuwania osadu gorgcego: a) budowa wirdwki
z bebnem talerzowym typu BREW 700 - przekréj; b) schemat obrazujgcy
zasade dziatania [Alfa-Laval 2007]
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Bebny talerzowe zawieraja do 200 stozkowych wktadek talerzowych
posiadajqcych kat nachylenia od 50 do 60°. Kat ten jest zalezny
od szorstkosci powierzchni talerzy i wspotczynnika tarcia slizgowego czgstek
statych (osadu). Grubos¢ talerzy wynosi od 0,4 do 0,6 mm, odstep pomiedzy
nimi  wynosi od0,3do0,4mm. W S$rodku talerza umiejscowione
sg tzw. otwory wznoszenia, ktore po ztozeniu pakietu tworzg kanaty stuzace
rozdziatowi wirowanej cieczy.

Zasada dziatania zostata przedstawiona na rys. 1.07b. Sedymentacja osadu
nastepuje podczas przeptywu zawiesiny w przestrzeniach miedzy talerzami.
Ruch mieszaniny separowanej odbywa sie ku goérze. Czastki osadu jako
ciezsze przemieszczajgq sie po Scianie talerza i zsuwajg sie po jego dolnej
stronie na zewnatrz. Oczyszczona brzeczka sptywa po powierzchni talerza
do srodka. Z uwagi na krétkg droge sedymentacji proces ten przebiega
bardzo szybko. Osad zbiera sie na obwodzie wirujagcego bebna
i jest usuwany w sposdb okresowy lub ciggty.

Zaletami zastosowania wirdwki jest znaczne sktdcenie czasu koniecznego
do usuniecia osadu oraz brak koniecznosci zainstalowania dodatkowego
zbiornika do usuwania osadu. Stosujgc wiréwke klarujacq mozna takze
zmniejszy¢ potencjalne ryzyko infekcji brzeczki. Najwazniejszg jednak zaletg
tej metody klarowania jest minimalizacja zaniku podczas usuwania osadu
gorgcego do poziomu ponizej 0,03 catkowitej objetosci wirowanej warki
[NarziB 1980, Alfa - Laval 2007].

Wadg zastosowania wirowki sg wysokie koszty inwestycyjne i produkcyjne.
Szczegdblnie wysokie jest zuzycie energii elektrycznej do napedu bebna
wynoszace okoto 0,08 - 0,1 kWh/hl, co przy wybiciu na poziomie 500 000 hl
(sredniej wielkosci browar) daje od 40 000 do 50 000 kWh/rok. Ponad to
ztozonosS¢ urzadzen instalacji do usuwania gorgcego osadu powoduje,
iz koszty eksploatacyjne takiego rozwigzania nie réwnowazg zyskow
w postaci zmniejszenia zaniku brzeczki [Kunze 1999].

1.2.3 Zagospodarowanie goragcego osadu

Na koniec usuwania gorgcego osadu pozostaje osad nazywany metng
brzeczka. Jest to mulista mieszanina o przyblizonej zawartosci 0,75 brzeczki
i 0,25 osadu. Osad nalezy oddzieli¢ i pozyska¢ brzeczke, o ile jest
to uzasadnione wzgledami ekonomicznymi [Priest, Stewart 2000].

Do usuwania osadu ze zbiornika whirlpoola wykorzystuje sie obrotowg dysze
umiejscowiong na dnie w osi symetrii zbiornika. Jej dziatanie jest dodatkowo
wspomagane przez dysze myjacq. Na rysunku 1.08 przedstawiono
przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne dyszy do usuwania osadu.

W duzych browarach do obrébki metnej brzeczki stosuje sie najczesciej
wirébwke dekantacyjng (rys. 1.09a). Osad wusuniety z whirlpoola
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jest odwirowywany (rys.1.09b), a brzeczka odzyskana w ten sposéb jest
zawracana do kotta warzelnego (w celu ponownego wyjatowienia), poniewaz
istnieje prawdopodobienstwo jej zakazenia. W ten sposob unika sie
dodatkowych naktaddéw finansowych zwigzanych z jej sterylizacjg w osobnym
urzadzeniu.

a) b)

ARt

Rys.1.08 Obrotowa dysza denna: a) szkic konstrukcyjny,; b) widok
0goiny [Huppmann 2007]

Rys.1.09 Wiréwka dekantacyjna: a) widok ogdlny (model Foodec
500); b) schemat zasady dziatania [Alfa-Laval 2007]
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Innym rozwigzaniem jest metoda dodawania nie poddanej obrobce metnej
brzeczki do nastepnej warki na etapie ftugowania wystodzin w kadzi
filtracyjnej. Metoda ta umozliwia pozbycie sie osadu w ten sposdb,
ze zostanie on zmieszany ze znacznie wiekszg iloscia wystodzin.
Takie postepowanie moze jednak wptywac negatywnie na cechy jakosciowe
gotowego piwa, a takze obniza przydatnos¢ wystodzin jako ubocznego
produktu o przeznaczeniu paszowym.

Sporadycznie wykorzystuje sie do zageszczania metnej brzeczki prase
filtracyjng, przy czym zastosowanie tej metody wymaga wysokich nakfadow
energetycznych, a efekt ekonomiczny jest niewspdétmierny do poniesionych
nakfadow.

Z punktu widzenia ekonomiki produkcji duzego browaru, kazda ilos¢
odzyskanej brzeczki ma znaczenie. Jezeli z kazdej warki bedzie mozna
odzyskac chociaz jeden hektolitr, to przy ilosci 1500 warek w roku, bedzie
to stanowito 1 500 hl brzeczki dodatkowo.

Obrébka osadu gorgcego ma tez dodatkowy aspekt proekologiczny. Metna
brzeczka stanowi $ciek wysokoobcigzony, ktéry wedtug obowigzujgcych
regulacji prawnych nalezy bezwzglednie zagospodarowac poprzez poddanie
go procesom odnowy wody.

1.3 Problemy usuwania osadu goracego

Z punktu widzenia technologicznej realizacji procesu produkcji brzeczki
piwnej goracy osad powinien zosta¢ bezwzglednie usuniety, gdyz dla
dalszego jej przetwarzania jest szkodliwy. Dotyczy to parametréw
jakosciowych gotowego produktu, czyli piwa. Obecnos$¢ osadu gorgcego
znacznie utrudnia klarowanie brzeczki po schtodzeniu, powoduje zlepianie
drozdzy podczas fermentacji, oraz podwyzsza globalng ilo$¢ osadu,
co prowadzi do globalnego zwiekszenia zaniku piwa. Poniewaz zawiera
kwasy ttuszczowe stodu negatywnie oddziatuje na smak, zapach i kolor
gotowego piwa. Utrudnia, lub w skrajnych przypadkach uniemozliwia takze
jego filtracje.

Oddzielenie czastek osadu gorgcego zalezy przede wszystkim od zachowania
sie ich w brzeczce, a wiec zdolnosci do wydzielania sie, czyli tworzenia
konglomeratéw, a takze od postepowania aglomeracji skoagulowanych
czastek biatkowych.

O podatnosci brzeczki na klarowanie decydujg zasadniczo czynniki
technologiczno - surowcowe oraz procesowo - konstrukcyjne.

Najwazniejszy wptyw na parametry technologiczne i chemiczne brzeczki
majg zastosowane w procesie technologicznym surowce (stéd, woda
i chmiel). Ich jakos$¢ wptywa, w sposéb decydujacy, na jakosc¢ brzeczki,
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a w konsekwencji na jakos¢ produktu finalnego. Znany jest powszechnie
wptyw wartosci pH, zawartos$¢ rozpuszczonych soli mineralnych i zawartos¢
polifenoli w brzeczce na jej poprawne klarowanie. Najczestszymi
przyczynami nieprawidtowego tworzenia sie przetomu sq:
a) niekorzystny sktad chemiczny Sruty stodowej, w wyniku ktorego
powstaje tzw. metna filtracja;
b) niewtasciwy sktad chemiczny wody technologicznej;
c) dawka chmielu pozbawiona dostatecznej ilosci substancji
garbnikowych odpowiedzialnych za ktaczkowanie gorgcego osadu.

Wsréd czynnikdw procesowych i konstrukcyjnych nalezy wymienic:

a) czas i temperature realizacji operacji;

b) ksztalt i wysokos¢ napetnienia zbiornika, w ktérym jest operacja
realizowana;

c) odpowiedni dobér Srednicy dyszy zasilajacej;

d) dobdr odpowiedniej predkosci napetnienia;

e) uwarunkowania konstrukcyjne przewodow doprowadzajacych
klarowang brzeczke (np. ilos¢ kolanek i promien zaokraglenia potaczen
katowych) [Denk 1997].

Poniewaz niniejsza praca dotyczy zasadniczo kadzi wirowo - osadowej dalsze

rozwazania na temat wptywu parametrow konstrukcyjnych na klarowanie
brzeczki wybitej ograniczono zasadniczo do jej konstrukcji.
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2. Kadz z zawirowaniem whirlpool

Whirlpool jest powszechnie wykorzystywany w browarnictwie juz od ponad
40 lat. Mimo tak dtugiego okresu czasu znamiennym jest fakt, iz tylko czesc
tego typu aparatdow pracuje w sposdéb zadawalajacy. Najwiekszym
mankamentem tych urzadzen jest niewtasciwy ksztatt uformowania
sie stozka osadu w trakcie realizacji klarowania oraz jego rozmywanie
sie podczas koncowego etapu oprdzniania zbiornika. Przyczyn takiego stanu
rzeczy nalezy poszukiwa¢ w obszarze niewtasciwie dobranych parametréw
procesowych realizacji operacji oraz niekorzystnych geometrycznie
warunkow formowania sie przeptywu w zbiorniku. Powyzsze czynniki
decydujg wiec, np. o braku uformowania sie stozka osadu, zbyt matej jego
zwieztosci (konsystencji) lub skrajnie diugim okresie czasu koniecznego
do sklarowania zawiesiny osadu.

2.1 Zasada dziatania i budowa

Wiekszo$¢ dostepnych opracowan w zakresie sposobu dziatania kadzi
wirowo - osadowej podaje jedynie uproszczony schemat i zatozenia jej
funkcjonowania. Na rysunku 2.0la przedstawiono przykiad takiej
prezentacji. Bardziej ztozony natomiast jest schemat prezentujacy system
przeptywéw w  whirlpoolu. Sq to przeptywy o charakterze
drugo- i trzeciorzedowym, wystepujagce w kadzi wirowo - osadowej.
Ten sposob prezentacji pochodzi z opracowan Prof. Viktora Denka i jest
powszechnie wykorzystywana w podrecznikach browarnictwa,
oraz w wiekszosci publikacji naukowych dotyczacych kadzi wirowo -
osadowej.

a) b)

\/- rotacja > WiF
3 ST planetarny ,
-

sita odsrodkowa

wir torusowy

4____\ — wiry
== pozadana Taylorg)
L1 trajektoria

H cyrkulacji

brzeczki

stozek osadu odptyw brzeczki

Rys.2.01 Typowe schematy dotyczqce dziatania whirlpoola: a) schemat
uproszczony, b) schemat obrazujacy przeptywy wtdrne [Briggs et al. 2004 ]

Dziatanie whirlpoola przedstawiono schematycznie na rysunku 2.02.
Brzeczka wybita zostaje przepompowana z kotta warzelnego do whirlpoola,
ktéry zostaje napetniony przez dysze zasilajacg umiejscowiong stycznie,
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prostopadle do tworzgcej Sciany zbiornika. Sposdb napetnienia determinuje
wystepowanie ruchu wirowego (rys.2.02a) w brzeczce (przeptywu
pierwotnego), ktérego cechg charakterystyczng jest tworzaca sie swobodna
powierzchnia w ksztatcie zblizonym do paraboloidy obrotowej (na rysunku
przestawionej w nienaturalnych proporcjach). W poczatkowej fazie czastki
osadu gorgcego zostaja przemieszczone (w wyniku oddziatywania sity
osrodkowej) na zewnatrz, w okolice Sciany zbiornika.

a)

Rys.2.02 Przeptyw w kadzi wirowej: a) napetnianie, b) formowanie
sie przeptywu namywajgcego - koncentracja osadu, c) formowanie
sie innych przeptywdéw wtdrnych, d) zanikanie przeptywu pierwotnego
[Kunze 1999]

W miare wyhamowywania przeptywu pierwotnhego powstaje silny przeptyw
wtorny, ktory powoduje, iz opadajacy osad zostaje zgarniany w kierunku
centralnego obszaru dna zbiornika. Podczas wyhamowywania rotacji
klarowanej brzeczki, obok przeptywu namywajacego osad, wystepujq
w whirlpoolu takze inne zawirowania tworzace caty system przeptywéw
o charakterze drugorzedowym (rys. 2.02c). Niektére z nich mogg utrudniaé
efekt whirlpoola i tym samym wytrgcenie osadu gorgcego i formowanie
stozka. Wedtug dostepnych zrddet literaturowych dotyczacych przeptywéw
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formujacych sie w whirlpoolu szczegdlnie ujemnie oddziatywuje przeptyw
(wir) torusowy o zmiennym potozeniu, ktéry wprawia w ruch takze inne,
chwilowo wystepujace przeptywy [Ddrholt 1988, Denk 1997, Kunze 1999].

W miare uptywu czasu wirowania zanika przeptyw pierwotny, zanikajq takze
zawirowania drugorzedowe oraz inne przeptywy wystepujace chwilowo
i lokalnie. Przeptyw namywajacy stozek utrzymuje sie jednak przez caty
okres czasu wirowania. Schematyczna prezentacja dziatania whirlpoola
przedstawiona na rysunku 2.02 nie uwzglednia wystepujacych przeptywow
okreslanych w literaturze jako trzeciorzedowe (sg to wiry przyscienne
Taylora oraz wiry planetarne).

Na rysunku 2.03 przedstawiono schemat budowy kadzi wirowo - osadowej
w wersji konstrukcyjnej posiadajacej ptaskie dno o 1° spadku w kierunku
otworu odptywowego. Konstrukcja ta posiada dysze zasilajacq
umiejscowiona przy dnie, otwory spustowe umiejscowione na $cianie
zbiornika oraz w poblizu potaczenia pobocznicy i dna zbiornika.
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Rys.2.03 Szkic konstrukcyjny whirlpoola: 1 - komin wyciggu,;
2 - koputa, 3 -odptyw wody kondensacyjnej, 4 - dysza CIP;
5 - osSwietlenie; 6 - otwor rewizyjny, 7 - pfaszcz izolacyjny;
8 - izolacja; 9 - dno zbiornika, 10 - dysza denna CIP; 11 - dysza
zasilajaca; 12 - przewdd odbierajacy [Kunze 1999]

Stosunek wysokosci napetnienia brzeczki (Hy) do $rednicy (D) wynosi dla tej
konstrukcji maksymalnie 1. Generalnie dla konstrukcji whirlpoola moze on
wynosi¢c od 0,5do 2, a w skrajnych przypadkach nawet 5. Zbiorniki
whirlpoola sa catkowicie izolowane, co przeciwdziata niekorzystnemu
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ochtadzaniu sie brzeczki podczas realizacji operacji usuwania osadu
gorgcego.

Wyrdznia sie zasadniczo cztery etapy realizacji operacji usuwania osadu
goragcego z wykorzystaniem whirlpoola. Sg to: napetnianie, postdéj, odbidr
sklarowanej brzeczki i wusuwanie osadu. Poprawna realizacja trzech
pierwszych etapéw decyduje o skutecznosci catej operacji. Czas napetniania,
wirowania zasadniczego i oprdozniania jest uzalezniony od objetosci roboczej
whirlpoola oraz wypracowanych parametréw procesowych realizacji operacji.

Pierwszym z etapdéw pracy jest napetnianie. Jest to etap decydujacy
o warunkach przeptywu, jakie ustalg sie po jego zakornczeniu. Jego czas
trwania zalezny jest od objetosci warki. Predko$¢ napetniania jest na tyle
zréznicowana, ze zasadniczo nie istnieje zaden standard w tym zakresie.
Wedtug literatury whirlpoole zasilane sg brzeczkgq z predkoscig
od 1,5do 3,5m/s [Kunze 1999], podawany jest takze przedziat
od 2 do 5 m/s [Hardvick 1994], a skrajnych przypadkach realizacji operacji
w warunkach przemystowych do 14 m/s [Chlavaclek, Lhotsky 1970].
Zasilanie realizowane jest najczesciej przy zastosowaniu pompy brzecznej,
co jednak stoi w sprzecznosci z wnioskami wielu autoréw publikacji na temat
technologii browarniczej, a ktére to wnioski jednoznacznie wskazujgq
na negatywny wptyw przepompowywania mechanicznego brzeczki
objawiajacy sie rozbijaniem kiaczkujgcego osadu wytrgconego w procesie
gotowania [NarziB 1980, Ddrholt 1988; Kunze 1999]. Przepompowywanie
wymuszone jest jednak wzgledami konstrukcyjnymi pomieszczenia warzelni,
ktére projektowane i wykonywane sg w ukfadzie jednopoziomowym.
W przypadku whirlpool-kottdw przepompowywanie w obiegu cyrkulacyjnym
jest jedyng mozliwoscig wprowadzenia brzeczki w ruch wirowy. Problemem
przy wykorzystaniu pomp brzeczki jest wiasciwy dobdr parametrow jej
pracy, czyli taki, ktory bedzie powodowat mozliwie najmniejszy stopien
homogenizacji osadu. Wysoko$¢ na ktorej umiejscowiony jest wlot brzeczki
jest takze zroznicowany. Istniejg konstrukcje, w ktéorych wlot umiejscowiony
jest powyzej zwierciadta swobodnego nalanej brzeczki do wysokosci
nominalnej. Znaczna czesC urzadzen posiada wlot na wysokosciach
od 0,2 do 0,7 H,. Srednica wlotu jest takze zmienna w zaleznosci
od konstrukcji i objetosci nalewu nominalnego.

Kolejnym etapem, najwazniejszym, z punktu widzenia realizowanej operaciji,
jest etap wirowania, dla ktérego poczatkowa predkos¢ maksymalna
przeptywu napedowego (w obszarze zblizonym do $ciany zbiornika) wynosi
0,9 wartosci predkosci napetniania [Michel 1988]. Na tym etapie wyksztatca
sie system przeptywow wtornych. Warunki jakie ustalajg sie po realizacji
napetniania w potgczeniu z warunkami geometrycznymi zbiornika
determinujg poprawnos¢ dziatania whirlpoola. Praca aparatu na tym etapie
jest wiasciwie niesterowalna. Czas realizacji tego etapu wynosi od 10 do 45
minut i jest uzalezniony od wielu czynnikéw, miedzy innymi
do uwarunkowan konstrukcyjnych danego zbiornika (smukitosci), rodzaju
brzeczki (zawartosci ekstraktu i technologii jej produkcji).
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Trzecim etapem realizacji operacji jest odbior sklarowanej brzeczki (zwany
spustem brzeczki). Z punktu widzenia poprawnosci realizacji operacji jest
on réwnie wazny jak napetnienie i wirowanie. Oprdznianie whirlpoola
realizowane jest najczesciej sekwencyjnie przy wykorzystaniu otwordw
spustowych umiejscowionych na réznej wysokosci Sciany zbiornika.
Najistotniejszym elementem tego etapu jest odbiér brzeczki z wysokosci,
na ktérej umiejscowiony jest stozek osadu. Ten etap jest wyjatkowo
wymagajacy, z uwagi na mozliwos¢ wystepowania rozmywania stozka.
Pod koniec realizacji oprdzniania whirlpoola najczesciej wykorzystuje sie
otwdr spustowy umiejscowiony w dnie zbiornika. Czesto, aby unikngé
rozmywania stozka, pod koniec oprdzniania celowo zmniejszane jest
natezenie przeptywu odbieranej brzeczki. W skrajnych przypadkach,
dla osadow luznych, pozostawia sie czeS¢ brzeczki odstepujac
od jej catkowitego odebrania, co jednak w sposob istotny zwieksza zanik
brzeczki.

2.2 Historia rozwoju i zastosowania whirlpoola

Pierwszy opis zjawiska formowania czastek osadu, w naczyniu
cylindrycznym, w postaci stozka pochodzi z 1926 roku. Autorem pierwszej
wzmianki o istnieniu w naczyniu cylindrycznym przeptywu wtdrnego przy
dnie, skierowanego do $rodka naczynia byt Albert Einstein. Okreslit on
obserwowane zjawisko mianem ,paradoksu filizanki herbaty”. Paradoks,
zdaniem Einsteina, polegat na tym, iz fusy herbaciane przemieszczaty sie
w kierunku przeciwnym, niz wynikataby to z oddziatywania sity odsrodkowej
[Einstein 1926].

Pierwsze przemystowe zastosowanie zbiornika cylindrycznego, w ktorym
wykorzystano Swiadomie zjawisko koncentracji osadu w postaci stozka
uformowanego na dnie miato miejsce w Karlsruhe, w 1930 roku.
Wykorzystano tam zbiornik o $rednicy D = 30 m zasilany stycznie,
do separacji czgstek statych w procesie odnowy wody. Konstrukcja tego
zbiornika stata sie przedmiotem patentu nalezacego do Geiger Fabrik
[Geiger 1984]. Do chwili obecnej firma oferuje tego typu urzadzenie pod
nazwg ,Passavant Rundsandfang”. Jest to piaskownik zasilany stycznie
wykonywany w kilku wariantach konstrukcyjnych o Srednicy od 2,0 do 7,3 m
i pojemnosci od 240 do 11 400 m? [Geiger 2007].

Pierwsza publikowana informacja na temat zastosowania whirlpoola
w browarnictwie pochodzi z 1960 roku. Przedstawiono w niej
eksperymentalng konstrukcje kadzi wirowo - osadowej zainstalowang
w browarze Molson - Montreal, w Kanadzie. W publikacji tej brak byto jednak
informacji na temat skutecznosci separacji jak i parametréw realizacji
procesu rozdzielania [Hudston 1960].

Pionierskie prace na temat operacyjnego wykorzystania whirlpoola
w browarach Niemieckich pochodzg z drugiej potowy lat szesédziesigtych
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ubiegtego wieku. Zawierajg one pierwsze proby doswiadczalnego podejscia
do wyjasnienia mechanizmu powstawania przeptywu drugorzedowego.
Postulatem stawianym na podstawie wynikdw badan byto wydtuzenie
przedziatu czasu rotacji brzeczki w zbiorniku (czasu postoju) powyzej
wartosci przedziatu czasu swobodnej sedymentacji grawitacyjnej czastek
osadu goracego, co miato na celu umozliwienie transportu przez przeptyw
drugorzedowy wszystkich czgstek osadu do formujgcego sie stozka
[Huber 1965; Minch 1967].

Istniejg takze publikacje na temat badan doswiadczanych zwigzanych
z przeptywem drugorzedowym namywajgcym osad, w ktérych postulowano
istnienie tzw. obszaréw zaporowych koncentracji osadu. Istota wystepowania
takiego obszaru sprowadza sie do zatozenia, iz istnieje taki promien,
dla ktérego nie mozna zrealizowa¢ formowania sie osadu w postaci stozka,
bez wzgledu na wielko$¢ czastki [Tonn 1967]. Taki sposob podejscia
jednoznacznie wskazuje na brak znajomos$ci mechanizmu tworzenia
sie przeptywu wtdérnego. Teza o istnieniu ,obszarow zaporowych”
byfa jednak w latach pdzniejszych czesto przyjmowana bezkrytycznie przez
innych autoréw [Petersen 1987].

Pierwszymi pracami w zakresie teoretycznej mechaniki ptyndw,
a dotyczacymi bezposrednio systemu przeptywédw w zbiorniku whirlpoola
sq publikacje pochodzace z naukowych osrodkéw Niemieckich, gtdwnie
z Katedry Mechaniki Technicznej Uniwersytetu w  Monachium
[Stefaniak 1968; Troster 1969; Nielsen 1968]. Uzupetnienie stanowig
publikacje anglojezyczne w tym zakresie [Hudston 1969,
Handley, Hough 1969], ktdre oprécz teoretycznych podstaw dostarczajq
interesujacego materiatu  bazowego w zakresie badan modelowych
whirlpoola, a takze charakterystyki osadu gorgcego. Publikacje te beda
omawiane szerzej w podrozdziatach pracy dotyczacych modelu ruchu ptynu
w whirlpoolu.

Wiekszos¢ publikacji dotyczacych zastosowania kadzi wirowej w technologii
browarniczej koncentrowato sie gtéwnie w zakresie niepoprawnego
funkcjonowania badz niedostatecznego stopnia separacji osadu goracego.
W wiekszosci przypadkow wiele parametréw technologicznych realizacji
procesu zmieniano jednoczesnie w tym samym czasie, a wiec trudno byto
ustali¢ btedne wartosci parametréw lub  wplyw  poszczegdlnych
na niepoprawne funkcjonowanie aparatu. Takze konstrukcja samych
zbiornikéw nie byta dotychczas przedmiotem dogtebnej analizy.

2.3 Klasyfikacja konstrukcji

Istnieje wiele wariantédw konstrukcyjnych kadzi wirowo - odsadowej.
Wyrdzni¢ mozna szereg odmian konstrukcyjnych, w zaleznosci od smukiosci
zbiornika, zréznicowanego ksztattu dna, umiejscowienia i ilosci oraz Srednicy
dysz zasilajgcych i otwordw spustowych.
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Powszechnie stosowany jest podziat ze wzgledu na ksztatt zbiornika i jego
objetos¢ robocza.

Najczesciej spotykane ksztatty whirlpoola zostat przedstawione na rysunku
2.04. Ksztatt podstawowy to cylindryczny zbiornik z ptaskim dnem
(rys. 2.04a). Jego ksztatt wywodzi sie 2z kadzi osadowych i jest
charakterystyczny dla konstrukcji zbiornikdw adaptowanych jako kadzie
z zawirowaniem. Wiekszos¢ konstrukcji whirlpoola posiada ksztatt z pfaskq
dennicg pochylong w kierunku otworu spustowego umiejscowionego w dnie,
w poblizu jego potaczenia z pobocznicg (rys. 2.04b). Kat pochylnia
w poszczegdlnych wariantach konstrukcji whirlpoola wynosi od 1 do 2°.
Ksztalty przedstawione na rysunku 2.04c i 2.04f sq charakterystyczne dla
wariantu konstrukcyjnego whirlpool-kotta (opisanego w podrozdziale
1.2.2.4). Ksztatt na rysunku 2.04e z tzw. kubkiem osadowym (jest to
wgtebienie posrodku dna kadzi, w ktérym moze sie zbiera¢ osad) nie znalazt
powszechniejszego zastosowania. Do tego rozwigzanie takie pogarsza efekt
whirlpoola, poniewaz powoduje zaburzenia w obszarze warstwy granicznej
przy dnie zbiornika, a takze utrudnia wifasciwe odsaczenie stozka osadu
i oczyszczanie zbiornika po realizacji klarowania [Denk 1997].
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Rys.2.04 Najczesciej  wystepujgce  ksztatty  zbiornika  whirlpoola:
a) podstawowy; b) z pochylonym dnem; c) ze stozkowym (wypuktym)
dnem; d) ze stozkowym (wklestym) dnem; e) z dnem, z misq osadowg;
f) z dnem, z pochylong potka osadowg [Denk 1997]
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Podziat ze wzgledu na objetos¢ zbiornika ma Sciste powigzania z wielkoscig
i zdolnos$cig produkcyjng warzelni. Ze wzgledu na wielko$¢ mozna podzieli¢
kadzie wirowo - osadowe pracujqce na:
a) warzelniach laboratoryjnych;
b) warzelniach browardow restauracyjnych (mikrobrowarow)
i minibrowaréw (produkujgcych do 20 000 hl brzeczki rocznie);
c) warzelniach  browarow S$rednich  (produkujgcych od 20 000
do 1 000 000 hl brzeczki rocznie);
d) warzelniach browaréw duzych (produkujacych powyzej 1 000 000 hl
brzeczki rocznie).

Dobd6r pojemnosci whirlpoola do wydajnosci warzelni zostaje okreslony
na podstawie objetosci pojedynczej warki, a wiec pojemnos$¢ jednego
wybicia powinna wypetni¢ kadz wirowa w zakresie optymalnych parametréw
realizacji operaciji.

Ksztalty, pojemnosci i uzbrojenie (wyposazenie) whirlpooli zalezg takze
od zasobnosci browaréw. Czes¢ browaréw matych adaptuje istniejace
zbiorniki na potrzeby wykorzystania ich jako kadzie wirowe lub wykonuje
we wiasnym zakresie nowe konstrukcje oparte o doswiadczenie
i spostrzezenia oséb pracujacych na warzelni. Browary Srednie zamawiajq
najczesciej gotowy, uzbrojony zbiornik, w jednej z kilu firm polskich
specjalizujgcych sie w rozwigzaniach konstrukcyjnych dla browarnictwa
(Kates Olsztyn, Spomasz Pleszew i Milfor Olsztyn), Browary duze korzystajq
z ustug potentatow Swiatowych oferujgcych kompletne wyposazenie catej
warzelni (GEA - Huppmann, Ziemann, lub Steinecker).

2.4 Przeglad konstrukcji

Zbiornik kadzi wirowej stanowi integralng czes$¢ linii technologicznej
warzelni. Jego dobdr powinien stanowi¢ przedmiot rozwazan i obliczen juz na
poziomie koncepcji projektowania warzelni. Umiejscowienie, pojemnosg,
ksztalt powinien odpowiada¢ potrzebom praktyki produkcyjnej, ktora
wymaga jak najkrotszego czasu postoju brzeczki w zbiorniku a takze
mozliwosci bezproblemowego usuniecia samego stozka osadu po oprdznieniu
kadzi wirowej

Ponizej przedstawiono rozpoznanie dotyczace konstrukcji kadzi wirowo -
osadowych z podziatem na wielkosci aparatéw. Rozpoznanie dotyczy
wiekszosci instalacji pracujacych na warzelniach browaréw w Polsce oraz
przedstawia kilka rozwigzan w zakresie konstrukcji wykorzystywanych
na Swiecie, a dotyczacych instalacji laboratoryjnych, ktérych brak w Polsce.
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2.4.1 Kadzie laboratoryjne

Warzelnie szkoleniowe stanowig wyposazenie piwowarskich instytutéw
badawczych oraz jednostek ksztatcacych przysztych  browarnikow.
Na rysunku 2.05. przedstawiono kadz wirowg stanowigca czes¢ instalacji
warzelni szkoleniowej laboratorium Uniwersytetu Stanowego w Oregonie.
Zbiornik o pojemnosci 1 hl posiada klasyczng konstrukcje o pochyleniu dna
wynoszacym 1°.

W przypadku warzelni szkoleniowych wyposazane s one w miniatury
urzadzen instalowanych na warzelniach w browarach normalnych rozmiaréw.
Aby umozliwi¢ monitorowanie procesu technologicznego poszczegdlne
urzgdzenia sa wyposazone w  dodatkowe otwory inspekcyjne
lub sgq one wykonane jako czesciowo oraz catkowicie otwarte.

Rys.2.05 Zbiornik whirlpoola (drugie naczynie od lewej) w linii
laboratoryjnej warzelni (pojemnosc¢ whirlpoola 1 hl)

W chwili obecnej, w Polsce nie ma zadnej warzelni szkoleniowej. Instytuty
prowadzace badania z zakresu browarnictwa oraz szkoty s$rednie lub wyzsze
ksztalcace przysztych browarnikdw wykorzystujg warzelnie zaktadéw
produkcyjnych lub laboratoria wyposazone w pojedynczy model urzadzenia.

2.4.2 Kadzie wirowe na warzelniach mikro i minibrowaréow

Warzelnie browardw restauracyjnych (o wydajnosci od 400 do 3 500 hl
brzeczki rocznie) wyposazone sg najczesciej w dwa naczynia: kociot
warzelny oraz zespolong kadz filtracyjng i whirlpool. Tego typu instalacja
zostata przedstawiona na rysunku 2.06. Jest to urzadzenie pracujace
w browarze restauracyjnym Keweenaw Brewing Company w Houghton
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w stanie Michigan. Warzelnie tego typu sa rozpowszechnione z uwagi
na niewielkg powierzchnie konieczng do realizacji procesu produkcyjnego.
Wykonywane sg czesto z materiatdbw przezroczystych, aby umozliwié
klientowi restauracji bezposredniqg obserwacje poszczegdlnych operacji
procesu produkcyjnego.

Rys.2.06 Browar restauracyjny: a) warzelnia dwunaczyniowa; b) kadz
wirowa whirlpool (ponizej) potaczona z kadzig filtracyjng (powyzej);
c) otwor rewizyjny whirlpoola

Innym rozwigzaniem warzelni mikrobrowaru jest warzelnia wielonaczyniowa,
ktéra stanowi odwzorowanie (tak jak w przypadku warzelni szkoleniowych)
petnowymiarowej warzelni. W takiej warzelni naczynia wygladajg dokfadnie
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tak samo jak w duzych warzeniach, przy czym ich pojemnosci sq znacznie
mniejsze. Na rysunku 2.07 przedstawiono przyktad takiej konstrukciji.
Jest to kadz wirowa w browarze restauracyjnym Wiena Brau w Austrii.
Zbiornik o pojemnosci 3 hl wyposazony w pojedynczg dysze zasilajacq
i trzy otwory spustowe

W chwili obecnej, w Polsce znajduje sie 12 browardw restauracyjnych.
Wszystkie posiadajg warzelnie w uktadzie dwunaczyniowym.

Rys.2.07 Zbiornik whirlpoola w browarze restauracyjnym

Warzelnie minibrowaréw (o wydajnosci od 4 000 do 20 000 hl brzeczki
rocznie) sa wyposazone w kadzie wirowo - osadowe o0 pojemnosci
od 17 do 200 hl.

Z punktu widzenia analizy konstrukcji kadzi wirowo - osadowych
wykorzystywanych w praktyce produkcyjnej warzelnie minibrowaréw
sq najbardziej interesujgce. Wynika to z rdznorodnosci konstrukcji
adaptowanych zbiornikdw, modyfikacji istniejacych oraz szerokiej gamy
rozwigzan konstrukcyjnych.

Przyktadem polskiej konstrukcji wykorzystywanej w minibrowarach jest
whirlpool-kociot firmy Spomasz Pleszew (rys. 2.08), oznaczony przez
producenta jako PKA 84. Jest to konstrukcja o Vm, = 25 hl i pojemnosci
roboczej V, = 18 hl. Zbiornik posiada dno stozkowe o kacie pochylenia
wynoszacym 20°, srednice D = 1 700 mm i H, = 900 mm, co przektada sie
na smuktos¢ H, : D = 0,53. Whirlpool-kociot PKA 84 posiada dysze zasilajacg
de = 38 mm umiejscowiong 700 mm powyzej dna zbiornika, dwa otwory
spustowe, z czego pierwszy o0 do = 50 mm umiejscowiony w dnie, powyzej
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przewidywanego poziomu osadu, oraz drugi o do = 30 mm umiejscowiony
w dnie, w osi zbiornika.

~ 3900

2700

650

Rys.2.08 Szkic konstrukcyjny whirlpool-kotta PKA 84 (Spomasz Pleszew)

Z dostepnych danych wynika, iz operacja usuwania osadu gorgcego
z wykorzystaniem tej konstrukcji jest realizowana w czterech minibrowarach
w Polsce.

Kolejnym przyktadem rozwigzania seryjnego jest kadz wirowo - osadowa
zainstalowana na warzelni browaru Kormoran w Olsztynie.
Jest to konstrukcja zaprojektowana i wykonana przez Milfor Olszyn.
Jest to zbiornik o pojemnosci roboczej wynoszacej do 40 hl. Jego $rednica
wynosi 1800 mm, a H, = 1 600 mm. Smukio$¢ napetnienia H, : D wynosi
0,89. Ksztatt dna zbiornika jest ptaski z zaokragleniem w obszarze
potaqczenia pobocznicy i dna (rys. 2.09a). Posiada stycznie umiejscowiong
dysze dolotowa o dg = 40 mm, dwa otwory spustowe brzeczki o do = 40 mm
z przewodami rurowymi odprowadzajacymi (rys. 2.09b) oraz otwdr spustowy
w dnie do usuwania osadu o do =40 mm wyposazony w instalacje
odprowadzajacq i myjacq (rys. 2.09c). Brzeczka jest podawana z kotia
warzelnego pompg. Czas napetniania zbiornika wynosi okoto 15 minut,
a czas postoju w zaleznosci od ekstraktu brzeczki wynosi od 30 do 45 minut.
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Rys.2.09 Whirlpool na warzelni w browarze Kormoran: a) wnetrze
zbiornika po wydzieleniu gorgcego osadu; b) instalacja doprowadzajgca
brzeczke; c) dno zbiornika z przewodem odprowadzajgcym zebrany osad

Whirlpool tego typu zostat zidentyfikowany w czterech minibrowarach
na terenie Polski. Z przeprowadzonego rozpoznania wynika, iz we wszystkich
zbiornikach tego typu obserwuje sie niekorzystne (dla klarowanych brzeczek
o0 ekstrakcie ponizej 12°Blg) rozmywanie stozka osadu wystepujace pod
koniec oprdzniania. Aby przeciwdziata¢ przedostawaniu sie osadu gorgcego
do otworu spustowego konieczne jest, w przypadku tych konstrukcji,
wczesniejsze zakonczenie odbioru, co nie pozostaje bez wptywu na zanik
brzeczki.

Przyktadem rozwigzania opartego na adaptacji istniejgcego zbiornika jest
whirlpool zainstalowany w minibrowarze Goch w Bytowie (rys. 2.10a).
Jest to przerobiony we wtasnym zakresie izolowany zbiornik (tzw. tank)
magazynowy do mleka (browar miesci sie w bytej mleczarni) o pojeMNoSCi
maksymalnej 45 hl. Pojemnos$¢ robocza wynosi ok. 39 hl. Srednica (D)
zbiornika wynosi 1 700 mm, H, = 1 700 mm, a wiec whirlpool ten posiada
smuktos¢ H, : D = 1. Konstrukcja posiada stozkowe dno, o kacie pochylenia
wynoszacym 20°. Doptyw brzeczki jest realizowany z kotta warzelhego
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za posrednictwem pompy brzecznej. Zbiornik jest wyposazony
w dysze zasilajacq (rys 2.10b) o de = 30 mm, umiejscowiong w potowie
wysokosci napetnienia roboczego zbiornika. Jest ona wprowadzona
do zbiornika prostopadle, a nastepnie zakrzywiona pod katem 90°. Dysza ta
stanowi jednoczesnie przewdd odprowadzajacy sklarowang brzeczke. Ponizej
znajduje sie dodatkowy przewdd odprowadzajacy. Odbiér sklarowanej
brzeczki jest realizowany sekwencyjnie za pomocg przewodu zasilajgcego
oraz dodatkowego otworu spustowego umiejscowionego przy potgczeniu
pobocznicy i dna zbiornika (rys. 2.10c). Osad sptukiwany jest dyszq myjacq
systemu CIP, a nastepnie odbierany przewodem spustowym o do = 60 mm
(rys 2.10c) umiejscowionym w centralnej czesci dna zbiornika.

b

Rys.2.10 Whirlpool na warzelni w browarze Goch w Bytowie: a)
widok ogdlny; b) instalacja doprowadzajqca i odbierajgca brzeczke;
c) dno zbiornika z przewodem spustowym | przewodem
odprowadzajgcym zebrany osad
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Nastepnym przyktadem adaptacji istniejacego zbiornika jest modyfikacja
konstrukcji kadzi osadowej znajdujgcej sie na wyposazeniu browaru
Staropolskiego znajdujgcego sie w Zdunskiej Woli. Na rysunku 2.10
przedstawiono szczegdéty modyfikacji konstrukcji. W zbiorniku tym
wprowadzono do wnetrza przewdd zasilajacy zakonczony dyszg (rys. 2.10a)
skierowang roéwnolegle do dna zbiornika, umiejscowiong na wysokosci
0,25 H,. Dzieki temu rozwigzaniu uzyskiwane jest zawirowanie brzeczki.
Dodatkowo dno zbiornika zostato wyposazone w mise osadowqg (rys. 2.10b)
o pojemnosci 3 hl, w ktérej gromadzi sie wiekszo$¢ osadu goracego.
Misa osadowa jest wyposazona w przewdd odprowadzajacy osad
(rys. 2.10c), ktory jest usuwany po czesciowym uwodnieniu.

a) b

Rys.2.10 Wnetrze kadzi osadowej na warzelni browaru Staropolskiego: a)
dysza zasilajgca; b) kubek osadowy; c) przewody spustu brzeczki i osadu

W tabeli 2.01 przedstawiono zestawienie wiekszosci urzadzen do usuwania
osadu goragcego w minibrowarach w Polsce. Zestawienie jest wynikiem badan
witasnych opartych na rozpoznaniu ankietowym i czeSciowo terenowym.
Stopien zaawansowania identyfikacji dla poszczegdlnych konstrukcji
byt zréznicowany. W przypadku niektorych konstrukcji seryjnych mozliwa
byta identyfikacja konstrukcji na podstawie danych dostarczonych przez
producentow.
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Tab.2.01 Urzadzenia do usuwania osadu gorgcego na warzelniach minibrowaréw

Produkcja

. Urzadzenie do usuwania Projekt
Nazwa browaru brzeczki osadu goracedo i wvkonanie
[hi/rok] goraceg y
Browar Bartek - . . .
Gotuchéw 1 000 whirlpool-kociot o poj. 18 hl Spomasz Pleszew
BOSS Browar - . .
Witnica 40 000 whirlpool o poj. 120 hl brak danych
Browar_na .?urze 20 000 whirlpool-kociot o poj. 18hl Spomasz Pleszew
Zawiercie
Browar Ciechanow 25 000 vyhlrlpopJ 0 poj. 300 h wykonana we.
(pojemnosc robocza 100 hl) wiasnym zakresie
Browar Czarnkow 30 000 whirlpool o poj 130 hl brak danych
Browar "EDI" - Browar odmoéwit udzielenia informacji - posiada whirlpool-kociot o
Wschowa poj. 18hl
Browary Fortuna - prostopadtoscienna kadz wykonana we
. 20 000 . .
Mitostaw osadowa o poj. 70 hl wilasnym zakresie
Browar Gab - 20 000 kadz osadowa o poj. 40 hl brak danych
Konopiska
Browar ’Goch - pro_dukqa whirlpool 0 poj. ok. 40 hl wykonana we.
Bytow zawieszona wiasnym zakresie
Browar Brzeg brak danych
Browar 10 000 whirlpool o poj. 38 hl

Gosciszewo - Sztum

Kates Olsztyn

Browary Grudziadz

Browar odmowit udzielenia informacji - posiada kadz osadowg

klasycznej konstrukcji

Browar Grybow 20 000 whirlpool o poj. 200 hl brak danych.
Browar Imielin 20 000 whirlpool o poj. 20 hl. Milfor Olsztyn
Browar Jabtonowo - Brak danvch
Wodlka Kosowska Y
Browar JagieHo - . . .
Chetm-Pokréwka 20 000 whirlpool o poj. 40 hl. Milfor Olsztyn
Browar Janow
Lubelski brak danych
Browar Konstancin 10 000 whirlpool o poj. 40 hl Milfor Olsztyn
Browar Koreb - Lask 20 000 whirlpool o poj. 30 hl wykonana we
wiasnym zakresie
Browar Kormoran - . i .
Olsztyn 20 000 whirlpool o poj. 40 hl Milfor Olsztyn
Browar Krajan -
Nakio brak danych
Browar Potczyn-
2dréj brak danych
Browar Raciborz 20 000 whirlpool 150 hl brak danych

Browar Relakspol -
Krakow

brak danych

whirlpool-kociot o poj. 18hl

Spomasz Pleszew

Browar Staropolski -
Zdunska Wola

20 000

kadz osadowa o poj. 80 hl

brak danych

Browar Zodiak -
Klodawa

20 000

whirlpool o poj. 40 hl

Milfor Olsztyn
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2.4.3 Kadzie wirowe w instalacjach warzelni browarow srednich

Warzelnie browarow srednich produkujg od 100 000 do 500 000 hl brzeczki
rocznie. Dobdr urzadzen warzelni browardow Sredniej wielkosci oparty jest
czesto na projektach gotowych rozwigzan dostarczanych przez
wyspecjalizowane firmy projektowo - wykonawcze.

Konstrukcja kadzi wirowej posiadajgca najbardziej skompilowany ksztatt
(rys. 2.12) dna sposréd konstrukcji zidentyfikowanych w polskich browarach
to whirlpool, ktory pracowat przez wiele lat w nieistniejacym juz browarze
Brok w Stupsku. Byt to zbiornik zaprojektowany przez zespdt Katery
Inzynierii Spozywczej i Tworzyw Sztucznych Politechniki Koszalinskiej,
wykonany przez Spoétdzielnie Promont w Koszalinie. Jego szczegdlnosc
wynika z rzadko spotykanego ksztattu bedacego pofgczeniem dna z pétkg
osadowg o ksztatcie stozkowym i wypuktym (potaczenie ksztattéw
przedstawionych na rysunku 2.04c i 2.04f). Dodatkowo dno pochylone byto
z 2° spadkiem w kierunku otwordow spustowych

A
Z::7
Eaeceacne

o P

Rys.2.12 Szkic konstrukcyjny kadzi wirowo - osadowej
pracujgcej do 2001 roku, w browarze Brok w Stupsku

Whirlpool posiadat pojemno$¢ Vmem = 160 hl i Vmax = 195 hl. Srednica
zbiornika wynosita D =2 860 mm. Dla nominalnej pojemnosci
Hn = 2 500 mm stopien smukifosci wynosit H, : D = 0,87, a dla pojemnosci
maksymalnej wysokos¢ napetnienia wynosita Hn = 3 000 mm
(Hm : D =1,06). Whirlpool wyposazony byt w dwie dysze zasilajace
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o de = 80 mm umieszczone na wysokosci 300 i 760 mm oraz dwa otwory
spustowe, o do = 80 mm, z ktérych gdérny umieszczony byt na wysokosci
175 mm od potgczenia pobocznicy i na zbiornika, a dolny znajdowat sie
bezposrednio w dnie.

Kolejna z konstrukcji zaprojektowanych i wykonanych w Polsce to whirlpool
pracujacy w Brackim Browarze Zamkowym w Cieszynie (rys. 2.13). Ta kadz
wirowo - osadowa zostata zaprojektowana i wykonana przez firme
Instal Bielsko — Biata

b)

Rys.2.13 Kadz wirowa na warzelni Brackiego Browaru
Zamkowego: a) widok ogdlny; b) dysza zasilajgca; c) otwory
spustowe | instalacja odprowadzajgca brzeczke

Jest to whirlpool umiejscowiony ponizej poziomu warzelni o pojemnosci
maksymalnej 250 hl. Jego s$rednica D =4 000 mm, wysokos¢ nalewu
nominalnego H, = 1600 mm, wysoko$¢  zbiornika H =2 000 mm.
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Wyposazony jest w dysze i przewdd zasilajacy o de = 80 mm (rys. 2.13b)
umiejscowiona 200 mm powyzej ptaskiego dna zbiornika oraz umiejscowione

przeciwlegle do dyszy zasilajagcej dwa otwory spustowe o0 do = 80 mm
(rys. 2.130).

Przyktadem konstrukcji zbiornika kadzi wirowej na warzelni browaru sredniej
wielkosci jest whirlpool zaprojektowany i wykonany przez GEA - Huppmann
(rys. 2.14).

a) b)

Rys.2.14 Kadz wirowa na warzelni w browarze Kiper w Piotrkowie
Trybunalskim: a) widok ogdlny; b) dysza zasilajgca i otwory spustowe;
c) instalacja zasilajgca i odprowadzajgca brzeczke

Jest to konstrukcja typowa dla tego producenta. Jest to jeden
z najmniejszych whirlpooli wykonanych przez te firme. Konstrukcja posiada
ptaskie dno o pochyleniu 3° w kierunku otworu wylotowego umiejscowionego
na dnie zbiornika.  Zbiornik posiada Srednice D = 3 600 mm
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i objetos¢ V, = 175 hl. Dla tej objetosci wysokos¢ nalewu H, = 1 510 mm,
a smuktos¢ nalewu H,: D = 0,42. Maksymalna pojemnos¢ deklarowana
przez producenta wynosi V, = 220 hl. Doptyw brzeczki realizowany jest
dysze i przewdd =zasilajacy (rys. 2.14b i 2.14c) o de = 80 mm. Dysza
wlotowa umiejscowiona jest 300 mm powyzej dna zbiornika. Oprdznianie
whirlpoola odbywa sie sekwencyjnie przez trzy otwory spustowe
0 do = 65 mm (rys. 2.14b).

W tabeli 2.02 przedstawiono zestawienie wiekszosci instalacji do usuwania
osadu gorgcego w browarach srednich w Polsce

Tab.2.02 Zestawienie urzadzen do usuwania osadu gorgcego na warzelniach
browarow srednich

Produkcja . . .
A Urzadzenie do usuwania Projekt
Nazwa browaru brzeczki osadu goracedo i wvkonanie
[hi/rok] goraceg y

Browar Amber . )
Bielkéwko 200 000 whirlpool o poj. 150 hl Spomasz Pleszew
Browary
Gornoslaskie - brak danych whirlpool-kociot o poj. 390 hl Steinecker
Zabrze
Browar Braniewski brak danych whirlpool o poj. 190 hl Spomasz Pleszew
Browar Brok - 400 000 whirlpool-kociot o poj. 530 hl Ziemann
Koszalin
ZP Glubczyce brak danych whirlpool o poj. 210 hl brak danych
Browar Jedrzejow whirlpool o poj. 150 hl GEA - Huppmann
Kasztelan Browar brak danych whirlpool o poj. 230 hl GEA - Huppmann
Sierpc
Kiper Piotrkow ) , )
Trybunalski brak danych whirlpool o poj. 175 hl GEA - Huppmann
Browar tomza brak danych whirlpool o poj. 210 hl GEA - Huppmann
Browary todzkie brak danych
Browar Namystéw Browar odméwit udzielenia informacji
Browary Lubelskie brak danych whirlpool-kociot 0 poj. 320 hl brak danych
Browar Zwierzyniec | brak danych whirlpool o poj. 300 hl brak danych
Browar Van Pur - brak danych | whirlpool-kociot o poj. 330 hl Steinecker
Raszkawa
Bracki Browar . ) Instal
Zamkowy - Cieszyn brak danych whirlpool o poj. 250 hl Bielsko - Biata

2.4.4 Kadzie wirowe w instalacjach warzelni browarow duzych

Warzelnie browaréw duzych sg wyposazane wyfgcznie w instalacje jednego
producenta dostarczajgcego kompleksowych rozwigzan wyposazenia.
Przyktadem takiego rozwigzania jest instalacja warzelni browaru Belgia
w Kielcach zaprojektowana i wykonana przez Steineckera, w skfad ktorej
wchodzi miedzy innymi zbiornik whirlpoola o pojemnosci roboczej
Vn =400 hl i pojemnosci maksymalnej V., =560 hl. Jego Srednica
D =5 100 mm. Dla objetosci nominalnej nalewu wysokos$¢ napefnienia
Hnh = 2 000 mm. Stosunek H,:D wynosi 0,39. Whirlpool ten jest wyposazony
w pojedynczg dysze zasilajagca o dg = 200 mm oraz dwa otwory spustowe
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0 do = 125 mm. Napetnianie jest realizowane przez 12 minut, czas postoju
wynosi od 15 do 30 minut, a oprdznianie trwa do 60 minut. Tak dtugi czas
oprdézniania wynika z ograniczenia przepustowosci wymiennika chtodzacego
brzeczke do temperatury nastawienia.

Najwiekszym whirlpoolem dziatajacych w browarach w Polsce jest zbiornik
wykorzystywany w Browarze Warka w Warce (rys. 2.15). Jest to konstrukcja
zaprojektowana i wykonana prze firme GEA - Huppmann.

Rys.2.15 Whirlpool w Browarze Warka w Warce o pojemnosci
nominalnej 1100 hl: a) widok ogdlny; b) kanaty dysz zasilajgcych;
c) przewody odptywowe brzeczki [GEA — Huppmann 2007]

W tej kadzi wirowo - osadowej jednorazowo wiruje sie brzeczke wybitg
o objetosci nominalnej V, =1 100 hl (objetos¢ maksymalna deklarowana
przez producenta wynosi Vm = 1 280 hl). Jest to konstrukcja z dnem ptaskim
o kacie pochylenia 3°. Srednica zbiornika D = 7 600 mm. Nominalna
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wysokos$¢ napetnienia wynosi H, = 2 600 mm, a wysokos¢ maksymalna
napetnienia zbiornika moze wynosi¢ Hy, = 3 000 mm. Na warzelni browaru
Warka uzyskiwane jest wybicie na poziomie 1 050 hl. Smukto$¢ nalewu dla
tej objetosci wynosi H, : D = 0,3. Konstrukcja posiada dwa otwory wlotowe
o dg = 200 mm umiejscowione rdéwnolegle na wysokosci 300 i 700 mm
od dna zbiornika i dwa otwory wylotowe o do = 200 mm, z czego pierwszy
na wysokosci 850 mm, a drugi umiejscowiony w dnie zb|orn|ka Identyczna
kadz wirowo - osadowa jest zainstalowana w browarze Zywiec w Zywcu.
Z dostarczonego przez producenta zestawienia wynika, iz tego typu
whirlpool jest najwiekszg konstrukcjg oferowang przez GEA - Huppmann.

Podobng konstrukcjg, tego samego producenta, jest whirlpool pracujacy
w Browarze Ksigzecym w Tychach. Zbiornik ten posiada pojemnos¢ roboczg
Vn =730 hl i pojemnos¢ maksymalng Vn, = 877 hl. Zbiornik srednice
D = 6000 mm. Dla objetosci nominalnego napetnienia  wysokosé
Hn = 2600 mm, a wiec smukio$¢ nalewu wynosi H,:D = 0,43. Whirlpool
wyposazony jest w dysze zasilajacg o dge = 200 mm umiejscowiong 300 mm
powyzej poziomu dna zbiornika [ trzy otwory spustowe
0 do = 125 mm. Napetnianie zbiornika trwa 12 minut, czas postoju wynosi
20 minut, a oprdznianie trwa do 60 minut.

W Polsce funkcjonuje 10 browardéw, ktére posiadajg wydajnos¢ warzelni
powyzej 1 000 000 hl brzeczki produkowanej rocznie. W tabeli 2.03
przedstawiono zestawienie instalacji do usuwania gorgcego osadu
na warzelniach najwiekszych browaréw w Polsce.

Tab.2.03 Zestawienie urzadzen do usuwania osadu gorgcego na warzelniach
browardw duzych

Produkcja U . . . .
. rzadzenie do usuwania Projekt i
Nazwa browaru brzeczki osadu goracego wykonanie
[hl/rok]
Browar Kielce 2 000 000 whirlpool o poj. 400 hl Steinecker Niemcy
Browar Bos_man B 1 000 000 whirlpool o poj. 405 hl GEA - Huppmann
Szczecin

Browar Biatystok brak danych whirlpool-kociot o0 poj. 380 hl | Steinecker Niemcy
Browar Elblag 2 000 000 whirlpool-kociot o poj. 560 hl | Steinecker Niemcy
Bro;v::nLae:h B brak danych whirlpool o poj. 580 hl GEA - Huppmann
ZP w Lezajsku brak danych whirlpool o poj. 730 hl GEA - Huppmann
Browar Okocim 2 500 000 whirlpool o poj. 730 hl GEA - Huppmann
J;;I;:c:to-:;i:,yy brak danych whirlpool o poj. 730 hl. GEA - Huppmann
Browary Warka 2 500 000 whirlpool o poj. 1 100 hl. GEA - Huppmann
Browary Zywiec 3 000 000 whirlpool o poj. 1 100 hl. GEA - Huppmann
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2.5 Podsumowanie przegladu konstrukcji

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania nalezy stwierdzi¢, iz kadz
wirowo — osadowa wyparta inne metody usuwania osadu gorgcego.
Jej pojemnosc jest Scisle zalezna od wydajnosci warzelni, przy czym nalezy
zauwazy¢, iz w przypadku minibrowaréw pojemnosci robocze whirlpoola
sq czesto zblizone do pojemnosci maksymalnych. Odmienna sytuacja
wystepuje w browarach duzych, ktérych warzelnie sa projektowane
nadmiarowo, a wiec i na whirlpoolach operacja usuwania osadu gorgcego
jest realizowana czesto dla objetosci ponizej nominalnej deklarowanej przez
producenta.

Zestawienie wszystkich konstrukcji pracujgcych w browarach w Polsce
wykazuje dos¢ znaczne zréznicowanie rozwigzan szczegotow
konstrukcyjnych, co jest efektem poszukiwan rozwigzan konstrukcyjnych
opartych czesto wylacznie o intuicje konstruktora. W niektérych
rozwigzaniach, szczegodlnie wystepujacych w minibrowarach uwydatnia sie
niedostateczna znajomos¢ podstaw teorii operacji usuwania osadu goracego.
W zwigzku z tym w minibrowarach mozna zidentyfikowa¢ konstrukcje
(zaréwno adaptacje jak i rozwigzania dedykowane), ktdre nie spetniajq
wymagan dotyczacych skutecznego klarowania brzeczki.

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy nalezy stwierdzi¢, iz funkcjonowanie
whirlpoola nie jest prognozowalne. Nie istnieje takze skuteczny sposéb
sterowania tego typu aparatem zwifaszcza w na etapie postoju brzeczki.
Skutecznos$¢ jego dziatania zalezy przede wszystkim od zmiennych
technologicznych  warunkéw realizacji operacji oraz uwarunkowan
konstrukcyjnych. Czynniki te w zasadniczy sposéb determinujg poprawnosc¢
realizacji klarowania w kazdym z indywidualnych przypadkéw. Poprawe
skutecznosci dziatanie whirlpoola mozna przypuszczalnie osiggna¢ na drodze
modyfikacji parametrow konstrukcyjnych i procesowych, ktére wplywajq
W sposOb zasadniczy na zmiane warunkow wirowania separowanej
mieszaniny.
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3 Analiza teoretyczna i badanie ruchu wirowego ptynu w whirlpoolu

W rozdziale przedstawiono analize literatury dotyczacej modeli teoretycznych
stanowigcych opis zagadnienia ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej.
W dalszej czesci zaprezentowano dotychczasowe badania i analizy
teoretyczne  dotyczace  przeptywu w  whirlpoolu, oraz badania
eksperymentalne z wykorzystaniem przeswietlania przeptywu arkuszem
Swiatta i badania z wykorzystaniem anemometrii laserowej.

3.1 Modele ruchu obrotowego przestrzeni ograniczajacej ptyn

Najprostszym modelem zachowania warunkéw ruchu zawirowanego ptynu
w zbiorniku whirlpoola jest model wirujgcego zbiornika catkowicie
wypetnionego ptynem. Jest to dobrze opisane w literaturze doswiadczenie
spin-down [White 2002], polegajgce na gwattownym zatrzymaniu zbiornika,
w wyniku czego ptyn znajdujacy sie w Srodku traci charakter wirujacego
ciala sztywnego. Wtorny przeptyw rozwija sie samoczynnie poprzez sity
tarcia wystepujace na Scianie oraz dnie zbiornika wprowadzajac w ruch ptyn,
w kierunku sktadowej promieniowej (r) i osiowej (z).

Model znany z meteorologii, to koncepcja podejscia do ruchu piynu
znajdujacego sie ponad wirujagcym dyskiem. W tym przypadku przeptyw
wtorny rozwija sie warstwie granicznej Ekmana, ktéra powstaje w wyniku
oddziatywania sity tarcia na powierzchni dysku (w tym przypadku ziemi).
Model ten znalazt zastosowanie w analizie zjawiska wiatru geostroficznego,
w przypadku ktérego rdéwnolegte linie pradu zmieniajg kierunek przy
powierzchni ziemi. Jest to rotacja kierunku ruchu pitynu bedaca
konsekwencjgq oddziatywania sit tarcia na powierzchni ziemi, co ostatecznie
prowadzi

do powstawania spiralnie utozonych linii prgdu zbierajgcego.

Bardziej doktadne przyblizenie do zagadnienia ruchu ptynu w naczyniu
cylindrycznym, to ruch ptynu znajdujacego sie pomiedzy dwoma
wspoétosiowo umiejscowionymi dyskami wirujgcymi w jednym kierunku
(np. prawoskretnie). Analiza takiego podejscia zaktada nieskonczony wymiar
dysku dla sktadowej promieniowej, co rdwnoznaczne jest z zatozeniem braku
oddziatywania $ciany zbiornika. Punktem poczatkowym wirowania jest
rotacyjny model ptyty Karmana [Delgado 2000] posiadajacy rozwigzanie
analityczne w postaci rownania rézniczkowego, przy zatozeniu, ze skifadowa
osiowa predkosci jest niezalezna od skladowej promieniowej. Przy tym
zatozeniu mozna otrzymaé¢ komplet réwnan rézniczkowych opisujacych
wspominany przypadek w stanie stacjonarnym. Zaletg tego podejscia jest
mozliwos¢ rozwigzania analitycznego réwnan modelu takiego ruchu ptynu dla
przypadku nagtej zmiany kierunku ruchu obrotowego dyskéw oraz mozliwos¢
uzyskania rozwigzania dla trzech skfadowych predkosci i cisnienia
[Benton 1966]. Wybor ptyty Karmana, jako punktu poczatkowego uktadu
wirowania jest korzystny, poniewaz przestrzen ruchu ptynu jest
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tréjwymiarowa, a stacjonarne rozwigzanie rdéwnan bardzo doktadne.
Uktad rownan ruchu moze zosta¢ uproszczony do funkcji tylko jednej
zmiennej (r). Ograniczeniem warunkujgcym doktadnos$¢ rozwigzania
jest koniecznos¢ zatozenia braku wptywu temperatury [Schlichting 1982].
W literaturze znajdujq sie przyktady rozwigzan analityczno - numerycznych
tego szczegdlnego przypadku problemu Karmana. Autorzy rozwigzan
wskazujg jednoznacznie, iz na stabilno$¢ rozwigzania istotny wptyw ma
wartos¢ liczby Reynoldsa. Szczegdlnie interesujgce jest, ze dla wyzszych
wartosci tej liczby kryterialnej nie istnieje stabilny symetryczny przeptyw
miedzy dwoma wspdibieznie wirujgcymi dyskami. Niesymetryczny ruch
ptynu pomiedzy dolnym i géornym dyskiem odbywa sie z nieznacznie wiekszg
predkosciqg katowa w stosunku do predkosci dyskéw. To zjawisko jest
odpowiedzialne za tworzenie sie tzw. ogniwa Taylora-Proudmana
[Mihelcic et al. 1981]. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania
spiralnych trajektorii ruchu ptynu przy powierzchni. Ten efekt jest znacznie
silniejszy w przypadku zjawiska cyklonu (wirujacy ptyn nad nieruchoma
ptytg) niz podczas zjawiska antycyklonu (nieruchomy ptyn ponad wirujgca
ptytq), co nalezy ttumaczy¢ tym, ze odsrodkowy przeptyw masy ptynu (czesc
zewnetrzna wiru) posiada wiekszg predkos¢ niz wynikatoby to
z przyspieszenia [Oertel 2004]. Odchylenie kata linii pradu nad powierzchnig
dysku o kat ok. 519 tworzy opisang powyzej spirale Ekmana
[Prandtl et al. 1990].

Powyzszy model byt przedmiotem podzniejszych rozwazan wielu autorow
[Batchelor 1951, Pearson 1956]. Na szczegdblng uwage zastuguje
zaproponowany wariant rozwigzania polegajacy na analizie przypadku
wirujacych dyskéw ograniczonych w przestrzeni cylindryczng $ciana.
Otrzymano w ten sposob wirujacy cylinder wypetniony ptynem. Wptyw Sciany
na przeptyw, dla tego przypadku, wykazat istnienie szczegdélnego rodzaju
warstwy granicznej przy $cianie. Jest to warstwa w powierzchni cylindrycznej
wspodtosiowej do osi obrotu, nazwana od nazwiska jej odkrywcy tzw. warstwg
Stewartsona  [Stewartson 1953; Stewartson 1957]. W  warstwie tej
wystepujg lokalne zawirowania (wiry Taylora) przemieszczajgce
sie wzdtuz powierzchni ograniczajgcej przeptyw. Zaletg tego wariantu
rozwigzania jest fakt, iz w przestrzeni ograniczonej cylindryczng $ciang
wystepuje uporzadkowany symetrycznie ruch ptynu zaréwno w dolnej jak
i goérnej potowie cylindra. Problem mozna wiec zredukowaé¢ do analizy
potowy przekroju cylindra (gorna czesé jest odbiciem symetrycznym ruchu
ptynu w dolnym cylindrze). Pfaszczyzna rozdziatu miedzy tymi dwoma
cylindrami moze by¢ interpretowana jako dysk pozbawiony tarcia,
a co za tym idzie moze stanowi¢ ona pierwsze przyblizenie swobodnej
powierzchni wirujgcego ptynu w whirlpoolu.

3.2 Model ruchu ptynu w warstwie Ekmana

Z punktu widzenia realizowanej operacji w whirlpoolu najbardziej
interesujacy jest ruch ptynu w obszarze wystepowania przeptywu wtdérnego
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namywajacego stozek. Przeptyw ten jak juz wczesniej wspomniano powstaje
przy dnie i jest skierowany do centralnej czesci dna zbiornika.
Réwnanie ruchu ptynu dla sktadowej promieniowej w postaci ogdélnej mozna
zapisaC¢ dla pojedynczej warstwy w uktadzie ptaskim r,¢. Taki zapis
zaproponowat w swojej pracy Dorholt [Dérholt 1988]:

ou, . up du, 10p _

ot - g a7 —;; 0. (301)

Powyzsze réwnanie dla skfadowej promieniowej pozwala na wyznaczenie
gradientu ciSnienia w warstwie granicznej cieczy znajdujacej sie przy dnie

zbiornika, przy zatozeniu pseudo stacjonarnego charakteru ruchu:

%=O, a wiec %= 0. Czyniqc powyzsze zatozenie dla pojedynczej warstwy

rownanie uprosci sie do postaci:

2
W _ L (3.02)

or r

Réwnie (3.02) interpretowane jest w sposob nastepujacy: w opisanym
przypadku ruchu wirowego cieczy istnieje rownowaga pomiedzy wielkoscig
wartosci cisnienia i przyspieszeniem odsrodkowym. Analiza symulacyjna
modelu komputerowego potwierdza wystepowanie gradientu ci$nienia
W obszarze warstwy granicznej. Rédwnowaga w warstwie przy dnie bedzie
zaburzona, poniewaz sktadowa katowa predkosci w obszarze granicznej
warstwy przy dnie zbiornika bedzie posiadata bardzo matg wartosé
ze wzgledu na warunek hamowania. Efektem tego jest powstawanie
przeptywu drugorzedowego w warstwie ptynu przy dnie zbiornika okreslanej,
jako tzw. warstwa Ekmana. Rozktad predkosci tego przeptywu dla zmiennej
wartosci parametru zaleznego od odlegtosci od dna zbiornika (skfadowej
wysokosci) z, ktére sg szczegdlnymi punktami réownania (3.02) ilustruje
wykres przedstawiony na rysunku 3.01.

Opisany przeptyw drugorzedowy jest zgodny ze skifadowg promieniowa,
a kierunek jego oddziatywania przemieszcza czastki cieczy (a wiec i osadu)
do centralnego obszaru dna zbiornika. Przy uwzglednieniu ogdlnego
wirowania cieczy trajektorie ruchu czastek przy dnie posiadajg ksztatt
spiralny.
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Rys.3.01 Graficzna interpretacja zaleznosci okreslajgcej
spiralny tor ruchu czgstki ptynu w obszarze warstwy
granicznej Ekmana [Dérholt 1988]

3.3 Modele ruchu wirowego ptynu w ograniczonej przestrzeni

Model ruchu ptynu odwzorowujgcego mechanizm powstawania przeptywu
wtornego w obszarze granicznej warstwy przy dnie zbiornika zostat
opracowany w 1940, dla specyficznego meteorologicznego problemu ruchu
mas powietrza (znany w meteorologii, jako model Bdédewadta).
W zatozeniach tego modelu ptyn obraca sie w duzym oddaleniu od $cian
jak ciato sztywne ze statg predkoscig katowa. Przeptyw wtorny wyksztatca
sie nad nieskonczenie dtugim (w kierunku promieniowym) dnem. Dla tego
zagadnienia, rozpatrywanego, jako laminarne i stacjonarne, zostato
opracowane Sciste rozwigzanie réwnania Naviera-Stokesa. Do obliczenia
rozktadu predkosci katowej w poblizu dna przyjeto zatozenie oparte
na rozwinieciu w szereg potegowy predkosci w obszarze centralnym,
a w duzym oddaleniu od dna, jako rozwiniecie asymptotyczne
[Bbédewadt 1940]. Graficzna ilustracja tego modelu zostata przedstawiona na
rysunku 3.02, na ktérym uwidoczniony jest rozktad predkosci tworzacy
przeptyw wtérny, ktoéry skierowany jest do strefy centralnej obszaru dna,
oraz spiralna trajektoria ruchu ptynu.
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Rys.3.02 Interpretacja graficzna modelu przeptywu
obrotowego wedtug Bédewadta [Bbédewadt 1940]

Przedstawiony model jest jednak tylko pewnym przyblizeniem do ruchu
cieczy w whirlpoolu, poniewaz analiza nieskonczenie rozlegtego przeptywu
obrotowego uwzglednia tylko oddziatywanie dna zbiornika, a pomija wptyw
éciany. Dodatkowo dla rozwigzania analitycznego przyjeto zatozenie
o laminarnosci przeptywu i nie uwzgledniono przyspieszenia ziemskiego.

Jako model ruchu ptynu w whirlpoolu mozna zaproponowad takze przypadek
o charakterze dynamicznym 2z dwoma obracajgcymi sie wspétbieznie
dyskami, pomiedzy ktorymi ptyn wiruje ze statg predkoscig katowa (rozktad
predkosci witasciwy dla ciata sztywnego). Dolny dysk zostaje nagle
zatrzymany, co stanowi warunek poczatkowy analizy. Powyzej zatrzymanego
dysku wyksztatca sie przeptyw drugorzedowy odpowiedzialny
za wystepowanie efektu whirlpoola. Ten model zostat wykorzystany
do rozwazan na temat okreslenia przedziatu czasowego wygasania ruchu
ptynu nad zatrzymanym dyskiem stanowigcym dno naczynia. Analizy takiej
dokonano i wykazano jednoznacznie, iz dla ,problemu filizanki herbaty”
zanik wirowania nie wynika wytgcznie z dyssypacji energii ruchu wirowego
ptynu. Potwierdza to wystepowanie struktur przeptywdéw drugorzedowych.
Przeptyw drugorzedowy wymaga pewnego czasu, aby przeniesé
(przemiescié) elementarng czastke ptynu w warstwie granicznej przy dnie.
Skutkiem tego jest powstawanie rozdziatu energii pedu na przeptyw
drugorzedowy i wirowanie pierwotne. W konsekwencji powoduje to szybszy
zanik rotacji niz wynikatoby to wyfgcznie z samego zjawiska dyssypacji
energii [Greenspan 1963].

48



3.4 Modele eksperymentalne i badania na obiektach rzeczywistych

W literaturze dotyczacej whirlpoola istnieje wiele badan i analiz odnoszacych
sie do modeli pdétempirycznych i laboratoryjnych. Ponizej zostang
przestawione wybrane prace o najistotniejszym wptywie na stan wiedzy
z zakresu dynamiki ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej.

3.4.1 Badania teoretyczno - doswiadczalne

Doktadniejszy opis przeptywu w zbiorniku whirlpoola umozliwita analiza
teoretyczna doswiadczenia spin -down i spin - up [Stefaniak 1968].
W doswiadczeniach na modelu laboratoryjnym o Srednicy D = 450 mm
i smuktosci H,:D = 1,5, przy wykorzystaniu czastek barwigcych dowiedziono
istnienie opisywanego powyzej spiralnego przeptywu w okolicy dna zbiornika.

Analizujgc ruch ptynu Stefaniak podzielit zbiornik na obszar pozbawiony
tarcia i obszar w poblizu warstwy granicznej obcigzony tarciem. Dla szesciu
roznych stanéw ruchu wyprowadzit réwnania predkosci katowej, jako funkcji
promienia zbiornika, rozktadu cisnienia przy dnie zbiornika oraz ksztattu
swobodnej powierzchni. Analizowane przypadki to:

a) stacjonarne wirowanie ptynu jako ciata sztywnego (ptyn i zbiornik
obracajg sie z statg predkosciq katowg), pominieto oddziatywanie
sciany;

b) stacjonarne wirowanie ptynu przy zatozonym rozktadzie predkosci
katowej odwzorowanym przez funkcje kwadratowg, dodatkowo
zatozono istnienie zerowej wartosci predkosci w centrum i przy Scianie
zbiornika, pominieto oddziatywanie $ciany zbiornika;

c) stacjonarne wirowanie ptynu o rozkfadzie predkosci katowej jak dla
ciata sztywnego, w centrum potencjat wirowy, pominieto oddziatywanie
$ciany zbiornika;

d) doswiadczenie spin - up - nagte przyspieszenie zbiornika do statej
liczby obrotéw;

e) doswiadczenie spin-down - nagte zatrzymanie zbiornika o zatozeniach
jak dla przypadku w podpunkcie a), powstaje przeptyw drugorzedowy
o sktadowej promieniowej skierowanej do wewnatrz zbiornika;

f) doswiadczenie spin — up i spin - down - zbiornik nagle przyspieszany
do okreslonej liczby obrotow, po czym gwattownie zwalniany
do wartosci obrotdw znacznie ponizej wartosci maksymalnej
i przyspieszany ponownie do wartosci maksymalnej.

Do wizualizacji zjawiska wykorzystano wiéry drzewne dodawane do ptynu
i na podstawie ich zachowania oceniano przyspieszanie badz hamowanie
czastek. Opracowane przez autora profile predkosci miaty charakter
rachunkowy i nie byty wynikiem doswiadczen. Autor stworzyt podstawy pod
analize gtdwnych zasad dziatania whirlpoola (przyktad opisany w podpunkcie
f), co stanowito z kolei podstawe matematycznego opisu ruchu.
Nie przedstawit on jednak petnego modelu ruchu ptynu w whirlpoolu.
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Innym przyktadem prac badawczo - analitycznych byty rozwazania dotyczace
rzedu wielkosSci promieniowej sktadowej predkosci w  stosunku
do pozostatych sktadowych w przeptywie pierwothnym. W przypadku
sktadowej promieniowej predkosci wynosi ona okoto 0,1, a skladowej
wysokosci maksymalnie 0,003 sktadowej obwodowej (po realizacji etapu
nalewu). Autor formutuje pierwszy model, ktory obejmuje centralng czesé
przeptywu pierwotnego oraz obszar w okolicach brzegu z przeptywem
skierowanym do dotu w okolicach warstwy granicznej przy $cianie naczynia.
W analizie pominieto zjawisko powstawania wirdw Taylora (jako wpiywu
oddziatywania $ciany naczynia), oraz geometrycznego odwzorowania
swobodnej powierzchni. Autor analizuje proces oddzielania w whirlpoolu jako
sedymentacje osadu, ktorego predkos¢ jest wyzsza od predkosci ruchu
brzeczki ku gorze zbiornika. We wnioskach autor wskazuje, iz w przypadku
tworzenia sie kfaczkujacych osadow w brzeczce dominujgca jest zdolnos¢ do
sedymentacji, a samo zjawisko zbierajgce (namywajace) moze poprawié
wyniki klarowania jedynie w skrajnych przypadkach. Autor oszacowat
maksymalny gradient predkosci w wyniku opadania czastki na 0,85 1/s,
a na podstawie tego wskazat na potrzebe iloSciowej analizy tworzenia
i rozpadania sie ktaczkdw osadu w brzeczce. Badania takie nie zostaty
dotychczas podjete. [Troster 1969]

Na uwage zastuguje takze praca, w ktorej przedstawione sg wyniki
pomiaréw predkosci katowej uzyskane przy pomocy wirnikowego czujnika
pomiarowego [Chapman 1976]. Przedmiotem badan byt model whirlpoola
o Srednicy 930 mm i smukifosci H, : D = 1. Pomierzone wartosci sktadowej
katowej predkosci zostaly zaproksymowane funkcjg Bessela pierwszego
rodzaju witasciwg dla przypadku drugiego omawianego powyzej,
a dotyczacego prac Stefaniaka. Pomiary w obszarze zblizonym do dna
naczynia pozwolity na uzyskanie profilu predkosci katowej zblizonego
do profilu deklarowanego w pracy Bodewadta (profil predkosci w obszarze
warstwy granicznej). Sktadowa promieniowa oraz sktadowa wysokosci
przeptywu byta w badaniach zaniedbywana. Do ustalenia tych skfadowych
predkosci autor wykorzystat algorytm zaimplementowany do programu
komputerowego. Jako warunek poczatkowy autor zadeklarowat takze w tym
przypadku rozkifad predkosci katowej w postaci funkcji Bessela pierwszego
rodzaju. Otrzymane rozwigzania wskazaty na istnienie w poblizu dna
zbiornika przeptywu z silnym oddziatywaniem w kierunku wewnetrznym.
Dalsze prace tego autora miaty na celu znalezienie charakterystycznego
przedziatu czasu spadku predkosci dla skfadowej katowej w ruchu ptynu
w whirlpoolu. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dla dwéch modeli
zbiornikédw  laboratoryjnych o  s$rednicach 460 mm i 930 mm
oraz dla zbiornika wykorzystywanego w browarze do realizacji technicznej
procesu klarowania autor uzyskat charakterystyczny interwat czasowy
spadku predkosci. Wyniki badan zostaly poréwnane z wyznaczonym
teoretycznie analogicznym przedziatem czasu obliczonego na podstawie
bilansu dyssypacji energii w przeptywie wirowym. Charakterystyka czasowa
wartosci pomierzonych dla trzech zbiornikdéw jest przyblizona jezeli chodzi
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o typ funkcji z wyznaczong na podstawie bilansu dyssypacji energii. Autor
wyprowadzit rownanie analityczne spadku predkosci w  whirlpoolu
do wartosci 0,48 pierwotnej predkosci poczatkowej w  punkcie
charakterystycznym lezacym w odlegtosci 0,5 R [Chapman 1976; Chapman
etal. 1977].

3.4.2 Pomiar z wykorzystaniem arkusza $wiatta

Pomiar bezposredni wartosci sktadowych ruchu wirowego ptynu stanowi
problem ze wzgledu na powstawanie zaburzen w przeptywie wynikajacych
z wprowadzenia czujnikdw pomiarowych. Jedng z metod posrednich
umozliwiajacq, w sposéb ograniczony pomiar jest metoda polegajaca
na przeswietlaniu przeptywu arkuszem Swiatla (light - sheet method).
Zasada pomiaru w tej metodzie zostata przedstawiona na rysunku 3.03a.
W metodzie tej wprowadza sie czastki znacznikowe w postaci granulek
tworzyw polimerowych o ciezarze wifasciwym zblizonym do ciezaru
wiasciwego ptynu. W badaniach prowadzonych w Katedrze Mechaniki
Technicznej Weihenstephan Uniwersytetu Technicznego w Monachium
[Ddrholt i Denk 1986, Durholt 1988] wykorzystywano, jako czastki
znacznikowe, obrabiane termicznie granulki polistyrenu. Rejestracja obrazéw
dla kolejnych czaséw ekspozycji umozliwia, poprzez poréwnanie, okreslenie
trajektorii ruchu czastek znacznikowych i ich predkos¢. Wykres z wynikami
pomiaru predkosci katowej dla najnizszej wysokosci mozliwej do uzyskania
(obszar tuz powyzej warstwy granicznej) zostat przedstawiony na rysunku
3.03b.

Wyniki pomiaréw zostaly przedstawiane jako wartosci bezwymiarowe
zgodnie z przyjetymi przeliczeniami:
a) bezwymiarowy promien r* = %;
b) bezwymiarowa wysokos$¢ ht =
c) bezwymiarowa predkos$¢ ut
+ _ Wi,

ui:

N |=

podziatem na sktadowe uf(i=r,¢,2)

uE’
. tx
d) bezwymiarowy czas t* = R—;’.
Te same wielkosci bezwymiarowe zostaly zastosowane do prezentacji
wynikéw pomiaréw z wykorzystaniem Doppleowskiej Anemometrii Laserowej

(LDA) przedstawionej podrozdziale 3.4.3.
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Rys.3.03 Przeswietlanie arkuszem Swiatta: a) zasada pomiaru;
b) rozktad predkosci sktadowej katowej uj(r*,t*) dla wysokosci
zt =22%10"%2 (obszar znajdujacy sie tuz powyzej warstwy
granicznej) [Dirholt 1988]

Badania z wykorzystaniem przeswietlania byly prowadzone takze przez
autora niniejszej pracy. Stanowisko badawcze stanowita laboratoryjna kadz
wirowo - osadowa opisana w podrozdziale 5.1. Do oswietlenia wykorzystano
zrédto swiatta o jasnosci 2 500 ANSI lumendw. Uzyskane wyniki w postaci
obrazéw stanowity podstawe do przeprowadzenia wstepnej analizy
dotyczacej mozliwosci wykorzystania cyfrowej anemometrii obrazowej DPIV
(Digital Paticle Image Velocimetry) do wizualizacji przeptywu napedowego
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej [Jakubowski 2004].
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Rys.3.04 Przeswietlanie arkuszem  Swiatta - linie  pradu
przeptywu w obszarze warstwy granicznej [Jakubowski 2004]

Ograniczeniem tej metody pomiaru, w przypadku wykorzystania
jej do badan przeptywu w kadzi wirowo - osadowej sg powstajgce
zaktocenia, ktére wynikaja z ruchu czgstek znacznika znajdujacych sie
pomiedzy ptaszczyzng ekspozycji i rejestratorem. Ograniczenie to powoduje
zasadniczo brak mozliwosci wykorzystania tej metody dla przeswietlanych
warstw przeptywu innych niz warstwa przy dnie i przy powierzchni
wirujgcego ptynu, co znajduje potwierdzenie w pracy pt. "Eksperymentalne
badania niestacjonarnego przeptywu wirowego w zbiorniku osadczym
whirlpool” (ttumaczenie dostowne tytutu) [Ddrholt 1988]

3.4.3 Anemometria laserowa LDA

Anemometria laserowa pozwala na bezinwazyjny pomiar predkosci
poruszania sie czasteczek (elementdw) rozpraszajacych  Swiatlo.
Pomiar dokonuje sie za pomocg Swiatta laserowego podzielona na dwie
wigzki. Wigzki te sa skupiane na poruszajgcym sie obiekcie. Predkos¢
poruszajacego sie obiektu wyznacza sie przez pomiar czestosci prazkow
interferencyjnych. Dopplerowska anemometria laserowa (LDA) wykorzystuje
do pomiaréow tzw. efekt Dopplera polegajacy na zmianie czestotliwosci
dtugosci fali w wyniku wzglednego ruchu zrdédta i obserwatora.

Badania przeptywu w whirlpoolu z wykorzystaniem LDA byty prowadzone
w Katedrze Mechaniki Technicznej w Monachium. Do badan wykorzystano
Swiatto lasera argonowego o diugosci fali 514,5 nm, obiektem badawczym
byt zbiornik o $rednicy D = 300 mm i smukitosci H, : D = 1.
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Na rysunku 3.05a przedstawiono przyktadowy rekord dla pojedynczego
pomiaru w punkcie. Dla pomiaru w kazdej analizowanej warstwie wykonano
ok. 500 pomiarow jednostkowych. Wyniki dla pomiaru w warstwie granicznej
przy dnie przedstawiono na rys. 3.05b.

Rys.3.05 Dopplerowska anemometria laserowa:
a) przyktadowy rekord dla punktu pomiarowego, b) rozktad
predkosci  sktadowej  katowej uj(r*,t*) dla  wysokosci
zt = 5% 1073 (obszar warstwy granicznej) [Dirholt 1988]
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Poréwnujac wyniki uzyskane metodg przeswietlania arkuszem Swiatta i LDA
nalezy podkresli¢, iz uzyskane charakterystyki réznig sie od siebie.

Na rysunku 3.06 przedstawiono wyniki pomiardw z wysokosci zblizonej
do wysokosci pomiarowej przedstawionej na rysunku 3.03b. Szczegdlnie
charakterystyczna jest rdznica w umiejscowieniu maksymalnej wartosci
sktadowej katowej predkosci, ktdéra na poczatku pomiaru znajduje sie
w poblizu Sciany zbiornika dla pomiaru LDA. Dla pomiaru metodq arkusza
Swiatta maksymalna wartosci skfadowej katowej predkosci znajduje sie
w pierwszej c¢wiartce promienia zbiornika. Roznice w wartosci predkosci
wynikajg natomiast z faktu, iz zbiorniki wykorzystane do badan miaty inne
wymiary, a przeptyw posiadat inne warunki poczatkowe.

Rys.3.06 Dopplerowska anemometria laserowa - rozktad
predkosci sktadowej katowej ul,(r*,t*) dla wysokosci z* = 5 1072
(obszar tuz powyzej warstwy granicznej) [Dirholt, Denk 1987]

Powaznym ograniczeniem metody LDA jest jej znikoma przydatnosé
do pomiaréw w przeptywach zmiennych w czasie oraz sam charakter
punktowy pomiaru. Ograniczeniem tej metody pomiaru sg takze wysokie
koszty zakupu i eksploatacji aparatury pomiarowej. Problemem sg takze
ograniczenia odnos$nie rodzaju cieczy, ktorej przeptyw jest analizowany,
z uwagi na fakt, iz zbiornik do pomiarédw musi posiada¢ taki sam
wspodifczynnik zatamania swiatta jak ptyn, ktérego predkos¢ jest przedmiotem
pomiaru.
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3.4.4 Modelowanie przeptywu

Prowadzono prace nad modelowaniem przeptywu w whirlpoolu. Do obliczen
wykorzystana zostata, miedzy innymi, metoda ,Marker and Cell” (MAC)
oparta na analizie réznic skonczonych. Metoda ta zostata opracowana
pierwotnie do analiz dynamicznych przeptywu ze swobodng powierzchnig,
przy czym do analizy ruchu wirowego byta adaptowana [Michel 1989].
W analizie zastosowano model ruchu ptynu w postaci cylindrycznego
zbiornika napetnionego ptynem. Ptyn wiruje, wraz ze zbiornikiem ze statg
predkoscig katowg, a wiec ruch samego ptynu jest zadeklarowany jako ruch
ciata sztywnego. Zbiornik jest nagle zatrzymywany. W wyniku oddziatywania
tarcia o Sciany i dno zbiornika powstaje wtérny przeptyw w obszarze
zblizonym do dna zbiornika. Obliczenia opierajg sie na zatozeniu
symetrycznosci przeptywu rotacyjnego, a sam przeptyw jest traktowany jako
laminarny.

Wyniki obliczen wskazujg na znaczne ograniczenia stosowania tej metody,
gdyz wyniki symulacji sq zadawalajgce jedynie dla przeptywdéw ptaskich
(dwuwymiarowych) o liczbie Reynoldsa do Re = 5000, Powyzej tej wartosci
model staje sie niestabilny. Pomiary i analiza wynikdw wskazujg na istnienie
znacznie wyzszych wartosci liczy Reynoldsa w przeptywie w whirlpoolu
[Ddrholt 1989]. Wyniki symulacji nie wykazujg natomiast istnienia
drugorzedowych struktur wirowych, takich jak np. wiry Taylora w warstwie
Sewardsona.

Prowadzone sg takze badania dotyczace analizy zjawisk pokrewnych
wirowaniu ptynu w whirlpoolu. Na uwage zastugujg prace dotyczace analiz
numerycznych ruchu wirowego ptynu w zbiorniku kulistym
[Schmitt, Jault 2004] oraz modelowanie i analiza zmiennego w czasie
tréjwymiarowego przeptywu ptynu o wiasnosciach lepkoplastycznych
[Xue et al. 1999].

3.5 Podsumowanie

Autorzy opracowan naukowych wskazujg jednoznacznie na potrzebe badan
nad przeptywem w whirlpoolu, mechanizmem tworzenia sie przeptywu
odpowiedzialnego za formowanie sie stozka osadu w odniesieniu
do zmiennych parametréow konstrukcyjnych zbiornika oraz zmiennych
parametrow poczatkowych realizacji procesu usuwania osadu gorgcego
w kadzi wirowej.

Nie przeprowadzono dotychczas analizy wptywu poszczegdlnych zmian
konstrukcyjnych na przeptyw w whirlpoolu w odniesieniu do geometrycznie
jednolitej klasy modeli zaréwno w postaci obiektow rzeczywistych
jak i modeli komputerowych.
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4. Cele, hipoteza i zakres pracy

W rozdziale przestawiono cele pracy, sformutowano hipoteze badawczg oraz
okreslono zakres pracy.

4.1 Cele pracy

Podstawowe cele pracy to:

1. Opracowanie i weryfikacja modelu symulacyjnego ruchu ptynu
w cylindrycznym zbiorniku kadzi wirowo - osadowej;

2. Identyfikacja i analiza formowania sie i kinetyki systemu przeptywodw
wptywajacych na operacje klarowania zawiesin w kadzi wirowo -
osadowej;

3. Analiza wptywu wybranych parametréow konstrukcyjnych na system
przeptywow warunkujacych formowanie sie stozka osadu w whirlpoolu.

4.2 Hipoteza badawcza

Na podstawie analizy zrodet literaturowych, przeprowadzonych wstepnych
badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych mozliwe jest przyjecie
nastepujacej hipotezy badawczej pracy:

»Nalezy sadzié, iz analiza wynikéw eksperymentu numerycznego ruchu ptynu
w kadzi wirowej dla wybranych parametrow konstrukcyjnych pozwoli okresli¢
ich wptyw na charakter systemu przeptywdw warunkujacych tworzenie sie
stozka osadu w procesie klarowania zawiesin”.

4.3 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

1. Analize stanu wiedzy z zakresu ruchu ptynu w kadzi wirowej;

2. Identyfikacje konstrukcji aparatéw wykorzystywanych do realizacji
operacji usuwania osadu gorgcego w warunkach przemystowych;

3. Opracowanie modelu matematycznego i jego implementacja
w Srodowisku pracy programu Ansys Flotran;

4. Weryfikacje wynikow modelowania numerycznego wynikami badan
eksperymentalnych uzyskanych na obiektach rzeczywistych w skali
laboratoryjnej i przemystowej;

5. Badania symulacyjne konstrukcji whirlpooli o zmiennych parametrach:
a) wysokosci napetnienia przy statej Srednicy zbiornika, zmiennej

$rednicy i wysokosci napetnienia przy statej objetosci nominalnej,
b) ksztattu potaczenia pobocznicy i dna zbiornika,
c) geometrii zbiornikdw wystepujacych sporadycznie w konstrukcjach
whirlpoola.

57



5. Stanowisko badawcze i badania eksperymentalne

Pierwszym etapem badan rozpoznawczych byty badania z wykorzystaniem
stanowiska badawczego wyposazonego w model Ilaboratoryjny kadzi
wirowo - osadowej.

5.1 Stanowisko badawcze i realizacja petnego cyklu pracy

W sktad stanowiska badawczego (rys. 5.01) poza omdwiong w nastepnym
podrozdziale kadzigq wirowo - osadowg wchodzi wykonany ze stali
kwasoodpornej zbiornik zasilajagcy o pojemnosci Vn, =4 hl, opcjonalnie
dotgczana pompa wirnikowa i przeptywomierz, oraz armatura w postaci wezy
zasilajacych i spustowych a takze ksztattek i ztgqczek.

|~
~D
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Rys.5.01 Stanowisko do badan procesu sedymentacji w kadzi wirowo -
osadowej; 1 - zbiornik Zzasilajacy, 2 -agregat pompowy XPC31;
3 - przeptywomierz PM 390; 4 - kadZ wirowo - osadowa

Zbiornik zasilajacy posiada wbudowany wyskalowany wskaznik wysokosci
napetnienia, co pozwala na uzyskanie powtarzalnosci realizacji napetniania
kadzi. Przewody doprowadzajace i odprowadzajqce wykonane
sq z wielowarstwowej zbrojonej gumy, a ksztattki i elementy ftaczace
wykonane sg ze stali kwasoodpornej.

W zaleznosci od potrzeb stanowisko badawcze jest dodatkowo uzbrojone
w zestaw do przechwytywania i cyfrowej archiwizacji obrazu. W skfad
zestawu wchodzi cyfrowy aparat fotograficzny wyposazony w matryce CCD
o rozdzielczosci 10 MPx (mega pikseli), kamere przemystowg o rozdzielczosci
656x494 pracujacq z predkoscig rejestracji od 90 do 166 klatek na sekunde,
kamere cyfrowg o rozdzielczosci 1 920x1 080 pracujacq z predkoscig
rejestracji 25 klatek na sekunde, zestaw osSwietlenia bezcieniowego
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oraz os$wietlenia do zdje¢ makro a takze zestaw komputerowy do archiwizacji
i analizy obrazu.

5.1.1 Laboratoryjna kadz wirowa whirlpool

Obiektem badawczym o charakterze eksperymentalnym jest zbiornik
laboratoryjnej kadzi  wirowo - osadowej (rys. 5.02) o wymiarach
D = 640 mm, H,=0,640 mm, Hp, =960 mm i pojemnosci nominalnej
Vh = 2,05 hl. Przy tej pojemnosci smuktos$¢ nalewu H, : D = 1. Maksymalna
pojemnos¢ zbiornika wynosi Vi, = 3,1 hl, co odpowiada smukiosci
Hm : D = 1,5. Zbiornik stanowi odwzorowanie aparatéw wykorzystywanych
przemystowo. Posiada zestaw dziewieciu otworéw dolotowych
umiejscowionych stycznie na wysokosciach: 160 mm (0,25 H,); 240 mm
(0,375 Hp); 320 mm (0,5 Hp); 400 mm (0,625 H,) 480 mm (0,75 Hy);
640 mm (H,); 800 mm (1,25 H,); 960 mm (1,5 Hp).

Rys.5.02 Stanowisko do badan procesu sedymentacji w kadzi wirowo -
osadowej a) widok ogdlny, b) kadz wirowo - osadowa

Zbiornik posiada dwa kanaty odptywowe, z ktorych jeden jest umiejscowiony
na $cianie zbiornika na wysokosci 80 mm. Drugi z nich jest umiejscowiony
na dnie zbiornika w odlegtosci 80 mm od Sciany zbiornika. Laboratoryjna
kadz wirowo - osadowa posiada takze zestaw krdccéw dolotowych
o zmiennych przekrojach oraz zestaw profili ksztattu dna wifasciwych dla
najczesciej wystepujacych konstrukcji przemystowych whirlpoola.

Sciana zbiornika wykonana jest z polimetakrylanu metylu (PMMA) zwanego

potocznie szkiem organicznym lub plexiglasem. Jego przepuszczalnosé
Swiatta widzialnego na poziomie 0,92 umozliwia obserwacje zjawiska
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formowania sie stozka osadu, a takze (przy zastosowaniu barwnika)
obserwacje zawirowan powstajgcych w poruszajgcej sie cieczy.

5.2 Warunki wirowania

Cykl pracy laboratoryjnej kadzi wirowo — osadowej jest zblizony do cyklu
pracy whirlpoola w warunkach przemystowych. Takze w tym przypadku
wystepujg cztery etapy pracy, a wiec: napetnianie, wirowanie, oproznianie
zbiornika i usuwanie osadu. Z punktu widzenia prowadzonych badan dwa
ostatnie, a wiec oprdznianie i usuwanie stozka osadu sg traktowane jako
etapy pomocnicze, poniewaz nie prowadzono badan dotyczacych wptywu
oprdzniania na zachowanie sie stozka osadu zastepczego.

Napetnianie prowadzone na stanowisku badawczym realizowane byto
zaréwno poprzez zasilanie grawitacyjne jak i przy zastosowaniu agregatu
pompowego XPC31. Predkosci uzyskiwane na wlocie do zbiornika kadzi
wynosity odpowiednio 1,7 m/s przy zasilaniu grawitacyjnym i 2,4 m/s przy
zastosowaniu pompy opisanej powyzej. Czas napetniania zbiornika
(do wysokosci nominalnej H,) wynosit 110s w przypadku zasilania
grawitacyjnego, i 80s w przypadku zasilania pompa. Konstrukcja
laboratoryjnej kadzi wirowej pozwalata na zmiane wysokosci wlotu
w zakresie od 0,25 do 1,5 wysokosci nalewu nominalnego. Zasadniczy cykl
badann eksperymentalnych prowadzony byt przy wykorzystaniu wilotu
umiejscowionego na wysokosci potowy nalewu nominalnego.

Czas wirowania w laboratoryjnej kadzi wirowo — osadowej jest uzalezniony
od sposobu zasilania, wysokosci na ktdrej umiejscowienia jest aktywna
dysza =zasilajgca oraz rodzaju pitynu i obecnosci w nim fazy statej.
W badaniach wykorzystano zasilanie grawitacyjne, a zbiornik zasilano dyszq
umiejscowiong na wysokosci 0,5H, Czas wirowania dla wody
o temperaturze 10°C pozbawionej osadu, w takiej konfiguracji wynosit
w przyblizeniu 16 minut.

5.3 Badania dotyczace formowania stozka osadu

Pierwszym elementem badan eksperymentalnych byty badania nad
zagadnieniem formowania sie stozka osadu. Wykonano serie wirowan
z wykorzystaniem osadu zastepczego w postaci spreparowanych fuséw
herbacianych [Denk 1997]. Kolejne etapy formowania stozka osadu
przedstawiono na rysunku 5.03.

W fazie poczatkowej czastki osadu zastepczego wypetniajg catg przestrzen
nalewu w zbiorniku (rys. 5.03a). Po 45 sekundach wirowania mozna
zidentyfikowa¢ formowanie sie osadu o geometrycznej postaci torusa
(rys. 5.03b i 5.03c). Pomiedzy 45 a 100 sekundg wirowania wystepuje
wyrazny podziat stozka na formujacy sie krag zewnetrzny i czesé
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wewnetrzng formujgca sie w osi zbiornika. Pomiedzy nimi wystepuje
przestrzen pozbawiona osadu, ktora powstaje na skutek oddziatywania
silnego przeptywu centralnego (zstepujacego), ktéry w danym okresie czasu
posiada kierunek przeciwny do kierunku pionowej sktadowej uktadu
odniesienia.

a) S = b)

Rys.5.03 Etapy formowania sie stozka osadu zastepczego dla czasu:
a)ls;, b)45s;,¢c)90s;,d) 120s; e) 160 s; f) 200 s

Oddziatywanie przeptywu centralnego na formowanie sie stozka osadu
zanika w skutek zmiany kierunku przeptywu, co z kolei prowadzi
do chwilowego rozpraszania szczytowej czesci stozka (rys. 5.03e). Efekt taki
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wystepuje podczas zjawiska pogodowego tornado, w ramach ktdérego tworzy
sie unoszgca spiralna rurka wirowa. Identyczny mechanizm, na znacznie
mniejszg skale odpowiada za unoszenie szczytowej czesci stozka w zbiorniku
whirlpoola. Po 200 sekundzie przeptywu w kadzi wirowo - osadowej
obserwuje sie uformowany stozek osadu, ktory nie porusza sie wraz
Z obracajqcq sie wodg (rys. 5.03f).

Na podstawie zmian potozenia i ksztattu stozka osadu zastepczego ustalono,
iz czas jego efektywnego formownia, dla warunkéow panujacych
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej wynosi okoto 200 sekund.
Po tym czasie stozek nie obraca sie wraz z wirujgcym ptynem. Przeptyw
namywajacy oddziatywuje jednak nadal, co objawia sie zgarnianiem przez
przeptyw namywajacy czastek osadu zastepczego, ktére ze wzgledu
na rozmiar sedymentujg w pdzniejszym okresie czasu.

5.4 Badania rozktadu predkosci

Drugim elementem badan eksperymentalnych byto ustalenie rozkfadu
predkosci poczatkowej ptynu wirujacego w kadzi wirowo - osadowej. Badania
przeprowadzono w celu uzyskania rozkfadu predkosci w zerowym kroku
wirowania dla budowanego modelu komputerowego.

Wykonano pomiary rozktadu cisnienia dynamicznego ptynu poruszajgcego
sie ruchem wirowym z wykorzystaniem rurek spietrzajgcych Pitota
[Deka et al. 2001]. Zaprojektowano i wykonano specjalng ruchoma rame
z osadzonymi 8 rurkami tworzacymi ,grzebien pomiarowy” (rys. 5.04a).
WIlot rurek rozmieszczono na promieniu zbiornika, na jednakowej wysokosci.
Prowadnice, na ktdrych umieszczono rame z (grzebieniem pozwalaty
na regulacje wysokosci umieszczenia wlotu rurek. Umozliwiato
to przeprowadzenie pomiaru na dowolnej wysokosci w zbiorniku. Wskazania
wysokosci spietrzenia stupa wody odczytywano na wyskalowanym ramieniu
u-rurki. Po zamknieciu zaworu na przewodzie zasilajgcym dokonywano
rejestracji fotograficznej, a nastepnie wyniki odczytywano z dokfadnoscig
do 1 mm (rys. 5.04b).

Wobec braku mozliwosci wykonania pomiaréw wartosci predkosci w sposéb
bezposredni zrealizowano serie pomiaréw wartosci ciSnienia dynamicznego
zaktadajac, ze charakterystyka jego rozktadu jest zblizona
do charakterystyki rozktadu predkosci obwodowej.

Pomiary wartosci cisnienia dynamicznego wykonano dla statych,
powtarzalnych warunkéw prowadzenia nalewu wody do zbiornika kadzi
wirowo - osadowej. Wyniki pomiaréw utrwalone zostalty w postaci zdjeé
wykonanych przy pomocy aparatu cyfrowego. Dla kazdej wysokosci
umiejscowienia wlotu rurek pomiar powtarzano kilkakrotnie (minimalna ilos¢
powtdrzen wynosita trzy). Wyniki pomiaru dla czasu konca napetniania
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sq wartosciami usrednionymi. Rozrzut wartosci pomierzonych dla jednego
punktu nie przekroczyt 10%.

b)

Rys.5.04 Stanowisko do pomiaru ciSnienia dynamicznego: a) grzebien
pomiarowy w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowej, b) przyktadowy rozktad
cisnienia (tata pomiarowa)

Pomiar predkosci z wykorzystaniem rurki spietrzajgcej mozliwy jest
do zrealizowania poprzez zamiane energii kinetycznej ptynu wptywajgcego
do wnetrza rurki na energie potencjalng cisnienia, a tym samym spietrzenie
ptynu znajdujacego sie w jej wnetrzu. Uwzgledniajac zaktdcenia oraz straty
w poziomym odcinku rurki, wzér okreslajacy rzeczywista predkos¢ lokalng
ma postac [Deka et al. 2001]:

u = a./2gh. (5.01)

Na wykresie (rys. 5.05a) przedstawiono obliczone wartosci rozktadu
predkosci sktadowej obwodowej ptynu poruszajgcego sie ruchem wirowym
w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej dla czasu zakonczenia
realizacji etapu nalewu. Ze wzgledu na ograniczenia, wynikajacych
z uksztattowania swobodnej powierzchni, pomiary wykonano
na wysokosciach ponizej 0,5 H,.

Funkcja, ktérg nalezato zaproksymowac wyniki pomiaréw, powinna spetniac
dwa warunki. Przede wszystkim, w zadawalajacy sposéb wiernie
odzwierciedla¢ charakter (nature) zjawisk zachodzacych w plynie
poruszajacym sie ruchem wirowym w zbiorniku cylindrycznym niezaleznie
od czasu. Jednoczes$nie powinna by¢ na tyle prosta, aby byfa mozliwa
do implementacji w programie do analizy symulacyjnej. Poniewaz powyzsze
zatozenia wykluczajg sie wzajemnie zaproponowana funkcja jest
kompromisem pomiedzy precyzjq odwzorowania, a prostotg zapisu.
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W ogdlnej postaci funkcji aproksymujacej rozktad predkosci wirowania ptynu
w funkcji czasu wzgledem wysokosci i promienia (réownanie 5.02)
uwzgledniono trzy cztony:

uy, =(A+B)=*C. (5.02)

W zatozeniu posta¢ funkcji aproksymujacej uwzglednia trzy podstawowe
podfunkcje:

A - skfadnik opisujacy charakter ruchu wirowego ptynu, skutkiem ktérego
jest oddziatywanie sity odsrodkowej, ktéra odpowiedzialna jest
za powstawanie charakterystycznego ksztattu swobodnej powierzchni
zblizonego do paraboloidy obrotowej. Przyjeto do rozwazan funkcje
kwadratowg (rownanie 5.03):

A=n7?, (5.03)

gdzie:
n; - wspodfczynnik funkcji regresji (pochylenie ramion paraboli;
r - zmienna po promieniu zbiornika R (0 < r < 0,32).

Kolejny sktadnik (B) opisuje powstajgqce, podczas prowadzenia nhalewu
i wirowania cieczy, przeptywy drugorzedowe. Przeptywy wtdrne majq postac
lokalnego wzmocnienia wartosci predkosci wirowania cieczy. Zaproponowano
funkcje sinus (réwnanie 5.04) jako opis naturalnych zaburzen
o charakterystyce zblizonej do rozchodzenia sie fal na powierzchni
i w objetosci ptynu:

B = n, * [sin2n(r — ns)], (5.04)

gdzie:

n, - wspotczynnik funkcji regresji (wspdtczynnik amplitudy sinusoidy);
n; - wWspotczynnik funkcji regresji opisujacy potozenie srodka wiru;

r - zmienna po promieniu zbiornika R, (0 <r < 0,32).

Ostatni skfadnik (C) opisuje wyhamowywanie predkosci wirowania cieczy
przy $ciance zbiornika. Wartos¢ predkosci obwodowej ptynu w ograniczonym
naczyniu cylindrycznym wzrasta na promieniu osiggajac maksimum
w poblizu Scianki naczynia i gwattownie maleje do zera przy jej powierzchni
(w warstwie przysciennej predkos¢ wirowania rowna jest 0). Aby opisac
oddziatywanie $cianki zbiornika postuzono sie funkcjgq o zapisie réznicy
jednosci i funkcji wyktadniczej (eksponens) z wartosci ujemnej argumentu
(réwnanie 5.05):
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C =1-—explnaC=RI (5.05)

gdzie:

ns - wspotczynniki funkcji regresji opisujacy ,intensywnos$¢” oddziatywania
$cianki naczynia;

R - promien zbiornika;

r - zmienna po promieniu zbiornika R, (0 < r < 0,32).

Ostatecznie funkcja przyjeta postac:
Uy = {(yr? + ny = [sin2n(r — ny)][1 — expl-=RI]y, (5.06)

Funkcje (réwnanie 5.06) w takiej postaci zapisano jako funkcje
odwzorowania. Do analizy majacej na celu dopasowanie opracowanej
teoretycznej funkcji odwzorowania do wynikéw badan wykorzystano dodatek
Solver arkusza kalkulacyjnego Microsoft Office Excel. Analiza wynikow
polegata na dziataniach optymalizacyjnych poszukiwania wartosci minimalnej
funkcji celu bedacej sumg kwadratéw réznicy pomiedzy wartosciq predkosci
wyliczong z pomierzonego na drodze eksperymentu spietrzenia wysokosci
stupa ptynu, a wartoscig funkcji aproksymujacej dla wartosci w kazdym
punkcie pomiarowym.

Wyznaczono funkcje odwzorowania dla pomiaru w czasie wilasciwym
dla zakonczenia realizacji etapu nalewu (rys. 5.05b.). Dla kazdego przekroju
wyznaczono wspodfczynniki réwnania regresji. W zakresie analizowanej
wysokosci pomiarowej pordwnanie krzywych odzwierciedlajagcych wyniki
pomiaru i krzywych funkcji dopasowania wskazuje na poprawnosc
odwzorowania zaproponowang funkcja.
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nia cieczy [m/s]

Wysokosc nalewu [m] Promien zbiomika [m]

b)

Wysokosc nalewu [m] Promien zbiorika [m]

Rys.5.05 Rozktad predkosci sktadowej obwodowej dla przedziatu wysokosci
napetnienia  od 0,01 do 0,5 H,: a) wyznaczony eksperymentalnie;
b) aproksymowany rozktad predkosci bedacy aproksymacjq wynikow
eksperymentu [Jakubowski et al. 2004]
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6. Model ruchu ptynu w kadzi wirowej

W rozdziale przedstawiono posta¢c modelu ruchu ptynu w kadzi wirowo -
osadowej, ktory obejmuje rédwnania matematyczne ciggtosci przeptywu,
bilansu pedu i turbulencji. Nastepnie dokonano wyboru metody dyskretyzacji
modelu oraz przedstawiono narzedzie modelowania. Ostatnim elementem
rozdziatu jest przedstawienie dyskretyzacji modelu matematycznego.

6.1 Model matematyczny

Model matematyczny jest zapisem podstawowych praw przeptywu ptynu
z uwzglednieniem specyficznych warunkéw dla badanej kadzi wirowo -
osadowej, ktory stanowi podstawe modelu numerycznego.

6.1.1 Uktad wspoétrzednych

Ze wzgledu na charakter ruchu ptynu w zbiorniku whirlpoola naturalnym jest
opisywanie go w cylindrycznym ukfadzie wspotrzednych (rys. 6.01).
W odréznieniu od podstawowego uktadu wspdirzednych zwanego
kartezjanskim, w uktadzie wspoétrzednych cylindrycznych zamiast sktadowych
x,v,z Wystepujgq sktadowe r,¢,z, czyli zamiast dwdch pierwszych sktadowych
prostokatnych wystepuje sktadowa promieniowa r i sktadowa katowa ¢.

Rys.6.01 Uktad wspotrzednych cylindrycznych
w odniesieni do uktadu wspdtrzednych kartezjanskich

Ponizej przedstawiono transformacje z uktadu wspéirzednych kartezjanskich
na uktad cylindryczny:
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a) transformacja wspotrzednych

X =1Ccos¢Q, (6.01)
y =rsing, (6.02)
— (6.03)
r=JxZ+ 92, (6.04)
@ = arctan G), (6.05)

b) transformacja sktadowych predkosci:

Uy = COSQ Uy +sinQuy, (6.06)
Uy, = —sin@ u, + cos @ uy, (6.07)
U, = Uy. (6.08)

6.1.2 Rownania bilansu masy, pedu i energii

W celu opisu zachodzacych zjawisk postugujemy sie réwnaniami zachowania
masy i pedu:

a) rownanie bilansu masy w postaci dywergentnej (zachowawczej):

2+ pdivii=0. (6.09)
W przypadku ptynu niescisliwego gestos¢ p = const, oraz Z—’t’ = 0 otrzymujemy:

divii =0, (6.10)

Réwnanie (10) rozpisane w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych przybiera
postac:

ou, u, Ouy, du,
— — — 0 .
ar r + rdg + 0z !

(6.13)

b) rdwnanie bilansu pedu w postaci ogdlnej dla ptynu lepkiego
niescisliwego posiada postac:

ou

fn =2 Up + V2T -T2 = 0, (6.14)
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Po rozpisaniu na skfadowe cylindryczne i przeksztatceniu rownanie (14)
przedstawia sie jako ukfad réwnan:

10p _ duy us 2 ( au(p ur)
J ﬂ uor T ode r v Ur + rde r
1 dp du(p Urlp 2 (u<p Uy ) 6.15
f90 urago dt = r vt + r 2r6<p ) ( ) )

10p duy,
— == _vy u, =
fZ uoz dt V z 0

Rozpisujgc dwa pierwsze cztony prawej strony kazdego z réwnan w uktadzie
rownan (15) zgodnie z zaleznosciami:

du, up _ ur+6(u3)+0(uru<p)+0(uruz) __ﬁ_vvzur_z ,0up U\ _
dt r or ragp 0z r T rop r
_ 19(ruy) azur_ duy &
[6r (r ar ) (a(p 2 6<p)+ 822]’ (6.16a)
du, u,u ou 10(ru,u d(u2 d(uy,u u,u v/ u u
v  Urle _ <p+_(r<p)+(fp)+(<p2)+r<p_vvzu(p+_<__¢+2 r)
dt r at r ar roQ dz r rde
[0 (1(ruy) 0%uy, Uy 0%uy
—V[;(; ar )+ (6<p +2%)+ 9z2 ]’ (6.16D)
du, 0u,  0(u,u,) o(upu;) aud) LWl o
dt ot or rdgQ 0z Z
10 ouy, 1 0%uy 0%uy,
v (5 + 25 5E (6.16¢)

otrzymujemy posta¢ réwnan hydrodynamicznych ruchu ptynu lepkiego,
niescisliwego, uwzgledniajgcego przeptyw osiowo - symetryczny:

(@2y — O _00d) _ o(wuy)  o(wuy) _uf _ up _
at or rdo 0z r r

d (10(ru 1 (0%u ou *u
) A2 4 3
ar \r or r2 \ d¢p? g dz2

dup,  19(ruruy) a(u3) _0(upuy)  wuy
dt r ar rdo 0z ro

_y[2 (1) uy Ou, azurp ]
v[r(r ar)+ ( +20(p az2

_ % _ da(uyu,) _ a(u(/)ul) _ a(ug) _uuz
at or rde 0z T

19 6u,.) 1 0%u, azuz]
v|-—|(r + =
\ [r ar ( ar r2 dp? 0z%

W powyzszym uktadzie rownan przyjeto zatozenie, iz ukfad 7,¢,z wiruje
w jednorodnym polu sit ciezkosci, wokot osi z z predkoscig katowa w, a wiec

(6.17)

69



rownania bilansu pedu zostaty uzupetnione o skladowe sit masowych f—n{:
fmr = w?r; fm(p =0; fnz = —9-

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary zbiornikdw pominieto sity
Coriolisa, ktére sg uwzgledniane dla zbiornikdw o duzych rozmiarach,
np. akwendw morskich [Puzyrewski 2000];

Poniewaz rozpatrujemy ruch ptynu w izolowanym termicznie zbiorniku
whirlpoola zagadnienie mozna traktowac jako izotermiczne i adiabatyczne.
W réwnaniach bilansu nie uwzgledniono réwnania bilansu energii. Zatozono
brak wystepowania wewnetrznych zrddet energii w postaci ciepfa tarcia oraz
pominieto zmiane temperatury jako konsekwencje dyssypacji energii.
Na tym etapie formutowania modelu matematycznego energia kinetyczna
ukfadu jest reprezentowana w postaci rownan bilansu pedu.

6.1.3 Rownania opisujace turbulencje

Powyzej przedstawione réwnania: réwnanie bilansu (6.13) masy oraz uktad
trzech réwnan bilansu pedu (6.17) nalezy poda¢ w postaci wtasciwej dla
analizowanego przypadku. Autorzy wielu opracowan wskazujq
jednoznacznie, iz ruch zawirowany ptynu ma jednoznacznie charakter
przeptywu turbulentnego [Briley, Walls 1070; Dérholt 1989; Michel 1989;
Kazimierski 20071

Analiza przeptywdéw turbulentnych oparta jest najczesciej na hipotezie
Reynoldsa, wedtug ktérej rzeczywisty ruch ptynu nalezy traktowac jako
superpozycje ruchu S$redniego i fluktuacyjnego. Zgodnie z tg zasadg
rzeczywista warto$¢ dowolnej charakteryzujacej przeptyw wielkosci fizycznej
a(i,j, k,t) przedstawiona moze by¢ w postaci sumy funkcji potozenia i czasu
wielkosci sredniej oraz wielkosci fluktuacyjnej bedacej losowg funkcjg czasu
i przestrzeni:

a(r,@,z,t) = A(r, @, z,t) + A(r, 9, z, t). (6.18)

Zgodnie z powyzszym wprowadzono oznaczenia dla sktadowych predkosci
i ciSnienia:

u, = U, + U,; (6.19)
Uy =U_(p+ Uy, (6.20)
u, = U, + Uy} (6.21)
p=F 4P, (6.22)
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W przypadku przeptywu osiowosymetrycznego zerujg sie pochodne
czastkowe wszystkich wielkosci srednich wyznaczone wzgledem skfadowej
katowej ¢ [Elsner 1987].

Wobec powyzszego rownanie bilansu masy (6.13) przybiera postac:

+ = 0. (6.23)

Warunek ciggtosci powinien zosta¢ zachowany:
a) dla przeptywu Sredniego zgodnie z rOwnaniem:

o, | T | 005 _ ,.
W T 9%, (6.24)

b) dla przeptywu fluktuacyjnego zgodnie z réwnaniem:

oUy , Uy , 0Up | 0U, _
W ten sam sposéb nalezy postgpi¢ z uktadem réwnan bilansu pedu (6.17).
Po przeksztatceniach i usrednieniu otrzymujemy ostateczng posta¢ réownan
dla zagadnienie osiowosymetrycznego, zawirowanego ruchu turbulentnego:

( aur U, u2
w’r +—= rar T
aP #%u, = 9%*u, = oU, UT) d ] ( 2) P
por (61‘2 + az2 ror r2 oz (UZUr ror rUz)+
v, a, v, UU
q"+U "’+Ur ar"’ —rr"’=
$ T a o au,,, o . (6.26)
—V( 9z2 T ar2 t Tor ror r_2> o _(U U‘p) (UrU‘p)
au, auz au,
—-g+ o +U, + U, =
aP 22U, ou, o%u, a?
| ot t e azz) e rar (1UT)

Problemem w analizie przeptywu turbulentnego opartego na hipotezie
Reynoldsa jest podwojenie niewiadomych w réwnaniach bilansu. Dlatego tez
zastosowano, w przypadku analizy numerycznej zjawiska ruchu ptynu
W naczyniu cylindrycznym, pétempiryczny model turbulencji k — . Model ten
zawiera dwa dodatkowe réwnania, o ktére nalezato uzupetni¢ uktad réownan
sktadajacy sie z rdéwnania bilansu masy (6.13) i bilansu pedu (6.17).
Réwnania te przedstawiajg ewolucje parametréw okreslajgcych turbulencje
[Kazimierski 2004; Ansys 2007]:
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a) ewolucja energii kinetycznej turbulencji k w réwnaniu:
10 a a ok
p-o- (k) + P%(uq;k) tp,- (k) +p-=

L[ ek O [hedk] L [0 Gy, (6.27)

rorl T, or T, 0@ T 0z

b) ewolucja dyssypacji turbulencji ¢ w réwnaniu:
140 a a de
P;g(uré‘) + P%(uq)f) +P£(uz€) TPy =

u 68 Ue O€ Ue O C1£G C2p£2
sl 0 fude] o 8 fui 2

rar[ T ar r6<p Te 0@ Te 0z k
W réwnaniach (6.27) i (6.28) wytaczono gestos¢ p przed znak roézniczki
ze wzgledu na zatozenie dotyczace niescisliwosci ptynu wirujgcego
w cylindrycznym zbiorniku whirlpoola.

W réwnaniach (6.27) i (6.28) wystepuja:
a) produkcja energii kinetycznej turbulencji:

6= {22+ (29 + (9] (22 + (r2(2) + ()] 629

b) lepkos¢ efektywna w postaci sumy lepkosci dynamicznej i lepkosci
turbulentnej:

fe = p+ e (6.30)

Lepkos¢ turbulentna okreslona jest réwnaniem:

2

utzCﬂpk;. (6.31)

Uktad pieciu réwnan: rownanie zachowania masy, trzy réwnania bilansu
pedu oraz dwa rdwnania ewolucji parametréw okreslajgcych turbulencje
stanowi kompletny model matematyczny izotermicznego i adiabatycznego
ruchu ptynu w zbiorniku kadzi wirowo - osadowej. Réwnania (6.13), (6.17),
(6.27) i (6.28) okreslajq pie¢ podstawowych niewiadomych modelu, ktérymi
sq: sktadowe predkosci, energia kinetyczna turbulencji i dyssypacja
turbulencji.

6.1.4 Warunki brzegowe modelu

Warunki brzegowe modelu ruchu ptynu w zbiorniku whirlpoola zostaty
przedstawione na rysunku 6.02.
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Warunki brzegowe wynikaja z oddziatywan naczynia na ptyn w postaci
zerowych wartosci predkosci na Scianie i dnie zbiornika, zerowych wartosci
energii kinetycznej i dyssypacji turbulencji, uproszczenia dotyczgcego
osiowosymetrycznosci przeptywu oraz wystepowania w przeptywie
swobodnej powierzchni.

swobodna
powierzchnia
Ap Ap
| or Tz
I
0s [
symetrii |
I
ou, |
oz - |
du, o
ar
ok _ ds oq
ar  ar

sciana
u, =0
U, =0
u, =0

sciana (dno zbiornika)
U, =0; u, =0; u, =0

Rys.6.02 Warunki brzegowe dla osiowosymetrycznego
przeptywu w zbiorniku kadzi wirowo - osadowej

6.2 Wybor metody dyskretyzacji i narzedzia modelowania

Numeryczna mechanika ptyndéw bazuje na dyskretyzacji przestrzeni
obliczeniowej i rozwigzania uktadu roéwnan (6.13), (6.17), (6.27)
i (6.28). Symulacje numeryczng mozna wykonac¢ przy pomocy programow
bazujacych na réznych metodach tej dyskretyzacji. Nalezg do nich: metoda
objetosci skonczonych (MOS), metoda rdznic skonczonych (MRS), metoda
elementéw skonczonych (MES) oraz metody bezsiatkowe.

Pierwsze trzy metody nalezg do klasycznych juz metod i sq wykorzystywane
od lat zaréwno w kodach akademickich jak i komercyjnych. Ich opis mozna
znalez¢ w wiekszosci podrecznikow metod numerycznych. Metody
bezsiatkowe nalezg do nowych metod i nie majg jeszcze duzego
praktycznego zastosowania w mechanice ptynow. Przewagg tych metod nad
pozostatymi jest brak koniecznosci generowania czesto skomplikowanej
siatki obliczeniowej, co pozwala na ,elastyczng” dyskretyzacje niemal
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dowolnych geometrii. Metody bezsiatkowe pozwalajg takze na szybsze
wyznaczenie wspodiczynnikdw ukfadu réwnan algebraicznych dla catego
obszaru obliczeniowego przy uzyciu dowolnie roztozonego zbioru punktow.
Punkty te moga by¢ generowane wewnatrz przestrzeni obliczeniowej
rownomiernie lub losowo. Dodatkowo punkty mozna w tatwy sposob
zageszczac¢ w istotnych dla prowadzonej analizy regionach (np. w obszarze
warstwy granicznej) przez dodawanie kolejnych, uzyskujac dzieki temu
odpowiednik siatek adaptacyjnych (odpowiednik tzw. ,remeshingu”).
Do najpopularniejszych metod bezsiarkowych nalezg: Local Boundary
Integral Equation (LBIE), oraz Meshless Local Petrov Galerkin (MLPG) i Local
Point Interpolation Method (LPIM) [Sikora, Ossowski 2007].

W chwili obecnej trwajgq takze prace nad programami do symulacji
przeptywow bazujacymi na rachunku fraktalnym, ktéry z racji swojej natury
bytby najodpowiedniejszy dla analizy zjawisk turbulentnych. Zastosowanie
rachunku fraktalnego ma dotychczas charakter wizualizacji przeptywu,
a nie jego analizy ilosciowej i jakosciowej.

W pracy wykorzystano metode elementéow skonczonych, na ktérej bazuje
dostepny program, ktérym jest Flotran, stanowigcy jeden z modutéw pakietu
do symulacji o nazwie ANSYS. Mozliwosci tego modutu zostaty opisane
szczeg6towo w nastepnym podrozdziale pracy. Wyboér Flotrana nie jest
jedynie konsekwencjq jego dostepnosci. Jego niezaprzeczalnym atutem jest
mozliwo$¢ wykorzystania do generowania modeli plikdw tekstowych
zapisanych w jezyku programowania Frotran, co z kolei umozliwi dodatkowe
~Oomakrowanie” pliku wsadowego, czyli uzupetnienie go o funkcje
niedostepne z poziomu klasycznego interfejsu uzytkownika. Jest to jedyna
mozliwo$¢ uzyskania modelu ruchu ptynu w kadzi wirowej whirlpool jako
zagadnienia osiowosymetrycznego 2D z funkcjg swirl.

6.2.1 Narzedzie modelowania

Program Flotran jest modutem CFD programu ANSYS. Jest to zestaw
narzedzi i elementéw do zaawansowanych analiz przeptywu ptynu (oraz
zjawisk temu towarzyszacych) metodg elementéw skonczonych. Analiza
stacjonarna i dynamiczna przeptywéw ptynu jest kluczowym narzedziem
w  konstrukcji maszyn przeptywowych, produktéw dla lotnictwa,
kosmonautyki, obiektow ptywajacych i innych urzadzen powigzanych
Z przeptywem.

Flotran jest catkowicie samodzielnym programem, ktéry dysponuje
wszystkimi potrzebnymi narzedziami do wykonania analizy poczynajac
od wygenerowania lub importu geometrii, poprzez deklaracje siatki,
warunkow brzegowych i poczatkowych, rozwigzanie zadania, a na ocenie
i prezentacji wynikow konczac. Modut jest w petni kompatybilny z innymi
licencjami, co umozliwia wykonanie np. analizy interakcji przeptywu
z brzegiem (tzw. analiza FSI).
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Flotran  umozliwia  wykonanie analizy przeptywu pfaskiego 2D
we  wspbtrzednych  kartezjanskich, polarnych  osiowosymetrycznych
i osiowosymetrycznych z wirowaniem (przeptyw swirl) oraz przeptywu 3D
w uktadzie kartezjanskim i cylindrycznym. Dostepne rodzaje analizy
to analiza quasi-statycza (stedy-state) lub analiza zmienna w czasie
(transient). W zakresie rodzaju przeptywu Flotran umozliwia analize
dla ptynu scisliwego lub niescisliwego, dla poddzwiekowej i naddzwiekowej
predkoscig przeptywu, przeptywu laminarnego i turbulentnego, przeptywu
cieczy newtonowskich [ nie-newtonowskich, przeptywu Ciepta
z uwzglednieniem swobodnej lub wymuszonej konwekcji, przeptywu ciepta
pomiedzy medium a brzegiem, transport rdznego rodzaju koncentracji
mieszanin oraz przeptywu ze swobodng powierzchnia.

Modelowanie swobodnej powierzchni w przeptywach opiera sie we Flotranie
na metodzie VOF (ang. Volume of Fluid), pozwalajacej na uwzglednienie
w modelu numerycznym sit napiecia powierzchniowego. Metoda VOF
wyznacza powierzchnie rozdziatu pomiedzy fazami (na ogét cieczg i gazem)
na podstawie rozwigzania rdownania ciggtosci dla objetosciowej frakcji
jednego ze sktadnikéw.

W bibliotece programu dostepne sg elementy typu Fluid o ksztatcie
tréjkatnym, czworokatnym, heksaedryczne, tetraedryczne, pryzmowe
i o ksztatcie klina (z ang. wedge) oraz elementy mieszane. Dostepny jest
specjalny mechanizm tworzenia siatki dla warstwy przysciennej
oraz procedury zageszczania siatek 2D i 3D, procedura wydtuzania
elementéw siatek w brytach oraz tzw. morph mesh elementéw na podstawie
obliczonych przemieszczen. Algorytmy dyskretyzacji umozliwiajg obliczenia
dla siatek catkowicie niestrukturalnych, dodatkowo program posiada cztery
algorytmy bazujace na klasycznych algorytmach cisnieniowych i algorytm
dyskretyzacji typu "implicit" w czasie oraz algorytm uproszczony SIMPLEF
lub zaawansowany SIMPLEF.

Modele turbulencji dostepne w programie:
a) standardowy k-g z funkcjg Sciany;
b) Re-Normalized Group (RNG);
c) k-g€ Model Due to Shih (NKE);
d) Nonlinear of Girimaji (GIR);
e) Shih, Zhu, Lumley (SZL);
f) Zero Equation;
g) k-w;
h) Shear Stress Transport (SST).

Standardowy model k-g, model Zero Equation oraz model k-w
sq hajprostszymi modelami. Pozostate modele stanowig rozwiniecie modeli
k- i k-w dla szczegdlnych przypadkdéw przeptywu. Model SST
jest potgczeniem modelu k-g£ i k-w. Model k-g jest w programie modelem
domysinym.
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Warunki brzegowe mozliwe do zadeklarowania w programie:

a) predkosc¢ wlotowa (w ukfadzie kartezjanskim lub cylindrycznym);

b) wlotowe lub wylotowe ci$nienie odniesienia;

c) temperatura wlotowa statyczna lub catkowita (absolutna
lub odniesienia);

d) koncentracje wlotowe udziatu mieszanin,

e) wlotowa energia kinetyczna i wspotczynnik rozproszenia (z opcjonalng
intensywnoscig turbulencji oraz wspotczynnikiem skali);

f) styczna i normalna predkos¢ dla przeszkody;

g) symetria i cykliczno$¢ warunkdéw brzegowych;

h) termiczne warunki brzegowe (temperatura, strumien ciepta, konwekcja
zewnetrzna, radiacja zewnetrzna i wewnetrzne zrodta ciepta);

i) globalne i lokalne wymuszenia masowe;

j) powigzanie parametrow np. konwekcji ciepta z wielkoSciami
charakteryzujacymi przeptyw.

Wiasnosci materiatowe mozliwe do zadeklarowania to state lub zmienne
wiasnosci ptynu wiaczajac zaleznosci od temperatury, mozliwos¢ deklaracji
witasnych tabelarycznych danych materiatowych, modyfikacja wtasnosci
materiatowych bazujac na funkcjach lub tabelach wartosci, modele cieczy
nie newtonowskiej (zawierajgce opis energetyczny) Binghama, Carreaua,
lub funkcji uzytkownika.

Flotran posiada 6 algorytmdéw rozwigzujgcych mozliwych do zastosowania
niezaleznie dla kazdego ze stopni swobody elementu. W programie istnieje
mozliwos¢ wyboru metody catkowania wedtug Bacwarda lub Newmarka

W zakresie grafiki i analizy wynikdow program posiada automatyczny wykres
zbieznos$ci procesu obliczeniowego, animacje map wielkosci obliczonych,
prezentacje wektorowych wartosci nodalnych i elementarnych, akwizycje
powierzchni statych wartosci, przekrojow i przeptywu czasteczki ptynu,
system testowania i raportowania wartosci wynikédw we wskazanych
punktach w przestrzeni, mozliwos$¢ generacji wynikéw 3D z obliczen modelu
2-D oraz obstuge typowych formatow graficznych [Ansys 2007].

6.2.2 Zatozenia i uproszczenia modelu

Celem modelowania jest okreslenie wptywu elementéw geometrii zbiornika
kadzi wirowo - osadowej na ruch pilynu, a w szczegdlnosci wptyw
na przeptywy wtorne wystepujace w analizowanym przypadku ruchu.

Zatozenia modelu:
a) ptyn posiada wartos¢ gestosci i lepkosci niezmienne w czasie;
b) rozktad wartosci predkosci przeptywu pierwotnego w zerowym kroku
symulacji ma charakter rozktadu witasciwego dla ciata sztywnego;
c) ksztatt swobodnej powierzchni ptynu w modelu jest ksztattem
przyblizonym do rzeczywistego.
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Uproszczenia modelu:
a) przeptyw w zbiorniku jest rozpatrywany jako osiowosymetryczny;
b) warunki przeptywu sg izotermiczne.

6.3 Model numeryczny - ukiad rownan bilansu CFD

Uktad rdéwnan bilansu i ewolucji zapisany w formie przedstawionej
w podrozdziale 6.1 wymaga przeksztatcenia do formy zaimplementowanej
w komercyjnym kodzie CFD (Comutational Fluid Dynamics) programu
Flotran. Poniewaz modelowane zagadnienie jest turbulentne, a geometria
zbiornika jest regularna wilasciwym jest wykorzystanie do modelu
dyskretyzacyjnej siatki strukturalnej. Wobec powyzszego nalezy postuzyc sie
sformutowaniem réwnan bilansu w tzw. zapisie bezindeksowym, w ktérym
wektor zapisujemy ze strzatkg (np.u), zas tensor z dwoma strzatkami
(np. T). Wystepujacy w réwnaniach iloczyn diadyczny wektoréw predkosci
oznacza sie za Gibbsem jako u®u [Zienkiewicz et al. 2005].

Aby maksymalnie wykorzysta¢é w obliczeniach numerycznych rachunek
macierzowy nalezy, jako punkt wyjsciowy obliczen CFD omawianego
przypadku ruchu, sformutowac¢ uniwersalny uktad réwnan bilansu masy
i pedu dla ptynu, uzupetnionego réwnaniami ewolucji turbulencji k — ¢.

Forma zachowawcza takiego réwnania na postac:
2 U +divF® = div F¥ +5. (6.32)

Uzupetniajac o rozpisane cztony:
a) wektora zmiennych zachowawczych:

p
_Jpul.
U= ok (7 (6.33)
pE
b) strumienia konwekcyjnego:
pu
F¢ = (Pu®li)+pl : (6.34)
puk
piie )
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c) strumienia dyfuzyjnego:
0
7l
FV = o (i (6.35)

d) wektora zZrédet:

0
S = g’;f: . (6.36)
pSe

Otrzymano ostateczng posta¢ uniwersalnego ukfadu réwnan:

P pil 0 0

— - Pe e N ?C o
a)eul, o) (puew) +pI| _ )T Pm| (6.37)
at | pk puk {k PSi

pE pﬁ’e ) ]a‘) PSe

Ten uktad réwnan jest rozwigzywany w kazdej komorce siatki obliczeniowej.
W analizie CFD rozwazanego przypadku ruchu ptynu w zbiorniku whirlpoola
rozwigzywanych jest wiec tacznie 6 rdéwnan (rédwnanie bilansu masy,
trzy rownania bilansu pedu oraz transportu k i €).

W powyzszym ukitadzie réwnan bilansu oznaczono:

a) konwekcyjny strumien pedu, ktéry ma postac:
PURU ; (6.38)
b) tensor jednostkowy, tzw. idemfaktor Gibbsa (i,j = r,¢,z):
I'=6,;e,Q¢ = ¢,Q¢, +¢,8¢, + &,Qe, ; (6.39)
c) catkowity nieodwracalny strumien pedu:
™ =T+R, (6.40)
a te'nsor naprezen T zwany molekularnym strumieniem pedu ma postac
macierzy:
Trr Tre Trz
T= [qur Toe T(pz], (6.41)
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gdzie odpowiednio sktadowe naprezen normalnych majg postac:

T = (252 - 2aiw ), (6.42a)
d Ly

Tpp = U (2% - édwu + 2%), (6.42b)

T,y = M(Z%—gdiv ﬁ), (6.42¢)

a sktadowe naprezen stycznych majq postac:

Trp = Tor =,u[r%(u7‘p)+%%], (6.42d)
Tpz = Tpz = U (a:—z"’+ fai;)’ (6.42e)
Try =Ty = U (% + %). (6.42f)

We wzorach (6.42a-f) wystepuje tylko jedna stata materiatowa - lepkos¢ u.

Tensor naprezed Reynoldsa R zwany turbulentnym strumieniem pedu
ma posta¢ macierzy, w ktorej sktadnikami predkosci sgq wartosci usrednione
zmiany pedu okresSlone przy pomocy sktadowej fluktuacyjnej zgodnie
z rownaniem (6.19):

[p(Ur)Z pU, U, pUrUz]

— _ 2 -
R= _{pUq,Ur p(U,)" pU,T, | (6.43)
pU,U. pU,U, p(U,)?
W postaci ogdlnej mozna go zapisac jako:
- ou; , ou;j 2 ou
R, =ur (a—x]+a—x’) —g(pk+ura—x:) 8ijs (6.44)

gdzie ur (6.31) i k petnig role lepkosci turbulentnej (Scinania i objetosciowej)
w ktérej C,jest stata dobierana do danego typu geometrii i jest ona
niezalezna od rodzaju ptynu;

d) strumien dyfuzyjny energii kinetycznej turbulencji J,, ktéry w zapisie
0gélnym ma postac:

Jui = (n+5) =k, (6.46)

Ok
gdzie g, jest statq wymagajacq kalibracji;
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e) strumien ewolucji dyssypacji turbulencji J., ktédry w zapisie ogdlnym
ma postac:

Jo = (n+5) e, (6.47)

os) 0x;
gdzie o, jest statgq wymagajacq kalibracji;
f) sily masowe f,;
g) zrédta k,e (pSk, pS.), ktdre sg opisane rownaniami:
pSk = G + G, — pe, (6.48)

oraz
£ g?
pSs = ClsE(Gk + Gb(l - C3g)) - CZep ?/ (649)

gdzie G, jest zrodtem k zwigzanym z naprezeniami turbulentnymi, a G, jest
zrédtem k zwigzanym z unoszeniem wypornosciowym.

We wzorach (6.27 i 6.28 oraz 6.46 i 6.49) wystepujg state wyznaczane
eksperymentalnie. Sq to: Ci,,Cy,, C3., Cy, 74, 7. State te stanowig uzupetnienie
dla réwnan ewolucji k i . Wymagaty one korekty w stosunku do wartosci
domysinych dla modelu zaimplementowanego w programie Flotran. Korekta
miata na celu uzyskanie lepszej zbieznosci wynikéw obliczen numerycznych
z wynikami uzyskanymi w drodze eksperymentéw na modelach
rzeczywistych.
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7 Badania symulacyjne wstepne

Pierwszym etapem rozpoznawczych badan symulacyjnych byt wybér rodzaju
siatki, dobor jej zageszczenia oraz okresSlenie warunkdéw poczatkowych
wiasciwych dla realizacji procesu wirowania pitynu. Jako model
do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano odwzorowanie
geometryczne laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej, w ktdorej zerowym
krokiem procesu byt stan zamkniecia zaworu na przewodzie zasilajacym,
co stanowi zakonczenie etapu napetniania whirlpoola. Wtasciwy dobor
warunkéw poczatkowych decyduje o zgodnosci wynikdw ze stanem
rzeczywistym, dlatego tez na tym etapie okreslenie warunkow poczatkowych
powinno jak najdoktadniej odwzorowa¢ warunki panujgce w zbiorniku
dla czasu okreslonego jako poczatek wirowania ptynu.

7.1 Wybor rodzaju siatki i jej podziat

Jednym z poczatkowych etapéw budowy modelu komputerowego jest
wiasciwy dobdr rodzaju siatki dyskretyzujacej jego geometrie. Dobor rodzaju
siatki i jej wielkos¢ podziatu zdecydowanie wptywa na jakos¢ otrzymanych
wynikow.

W przypadku analizy zjawiska ruchu ptynu w kadzi wirowej nalezy kierowac
sie dwoma kryteriami: dynamicznym charakterem ruchu oraz jego
turbulentng naturg. Wobec powyzszego jedynym racjonalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie siatki strukturalnej. W poréwnaniu do siatki
niestrukturalnej jest ona znacznie bardziej wymagajaca pod wzgledem
geometrycznym podziatu modelu oraz pod wzgledem wykorzystania zasobdéw
komputerowej stacji roboczej. Kolejnym zagadnieniem jest dobor typu
elementu siatki. W przypadku programu Flotran wybdr ten nie stanowi
trudnosci, poniewaz w bibliotece elementéw znajduje sie tylko jeden typ
elementu przewidziany do budowy siatki dla zagadnienia 2D z opcjg swirl.
Jest to element Fluid 141 [Ansys 2007].

Kolejng kwestig jest dobor wielkosci elementu. W tym przypadku nalezy
zbudowac kilka modeli zagadnienia bedacego przedmiotem analizy, wykonac
obliczenia dla kilku pierwszych krokéw czasowych, a nastepnie poréwnac
wyniki obliczen, dla np. wybranego kroku czasowego.

Aby dobra¢ wielko$¢ elementu siatki zbudowano trzy modele ruchu ptynu
w zbiorniku whirlpoola. Modele posiadaty te same warunki poczatkowe,
roznity sie natomiast wielkoscig elementu. Za bazowa wielkosS¢ przyjeto
wymiar 0,01 m, a nastepnie zbudowano dwie siatki zmniejszajac w kazdej
z nich wymiar dwukrotnie w stosunku do poprzedniego wymiaru. Wyniki
w postaci uksztattowania swobodnej powierzchni oraz wektorowych map
predkosci przeptywu pierwotnego i przeptywow wtérnych, dla czwartego
kroku czasowego (krok czasowy wynosit 1 sekunde) zostaty przedstawione
na rysunkach 7.01, 7.02i 7.03
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Rys.7.01 Wyniki obliczenn dla modelu posiadajacego siatke o wymiarze 0,02 m
(t =4s): a) ksztatt swobodnej powierzchni; b) pole predkosci przeptywu
napedowego, c) pole predkosci przeptywdw drugorzedowych

a) b) c)
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Rys.7.02 Wyniki obliczenn dla modelu posiadajgcego siatke o wymiarze 0,01 m
(t =45s): a) ksztatt swobodnej powierzchni; b) pole predkosci przeptywu
napedowego, c) pole predkosci przeptywdw drugorzedowych

W przypadku wynikow dotyczacych swobodnej powierzchni przedstawionych
na rysunkach 7.0l1a, 7.02a i 7.03a wykazano brak wptywu zageszczenia
siatki na uksztattowanie tej powierzchni. Poréwnanie wynikéw rozktadu
predkosci pierwotnej (rys. 7.01b, 7.02b i 7.03b) i wtérnej (7.01c, 7.02c
i 7.03c) wykazato, iz w przypadku siatek o wymiarze 0,02 i 0,01 m wyniki
nie réznig sie zasadniczo od siebie. W przypadku siatki o wymiarze 0,005 m
uzyskano nieznaczna poprawe wynikow dla systemu przeptywow wtérnych,
jednakze czas konieczny do wykonania obliczen zwiekszyt sie prawie
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pietnastokrotnie w stosunku do modelu z siatkgq o wymiarze 0,01 m. Majac
na wzgledzie dos¢ liczng klase modeli do przeanalizowania, a takze
uwzgledniajac koniecznos¢ przeliczenia wszystkich dla przedziatu czasowego
od zerowego kroku do kroku, w ktorym przeptyw pierwotny i przeptywy
wtérne zanikaja, podjeto decyzje o ustaleniu wymiaru elementu
rownobocznego siatki na 0,01 m. Aby jednak zwiekszy¢ doktadnos¢ wynikow
zwiekszono liczbe iteracji dla pojedynczego kroku elementarnego symulacji
(tzw. sub-step) z 500 do 1 000.

a)

Rys.7.03 Wyniki obliczer dla modelu posiadajgcego siatke o wymiarze 0,005 m
(t =4s): a) ksztatt swobodnej powierzchni; b) pole predkosci przeptywu
napedowego, c) pole predkosci przeptywdw drugorzedowych

7.2 Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe modelu majg kardynalne znaczenie dla catego
przebiegu symulacyjnego. Model dla zerowego kroku czasowego powinien
stanowi¢ odwzorowanie stanu wirowania ptynu w whirlpoolu po zakonczeniu
napetniania. Nalezy wiec okresli¢, wptyw wprowadzenia pewnych
zaktadanych wuproszczen na wyniki w odniesieniu do wprowadzonych
parametrow stanu rzeczywistego. Rozpatrywano dwa zasadnicze elementy
uktadu odniesienia wynikajace z zatozonych uproszczen, ktore z kolei
wynikajg z liczebnosci klasy modeli. Sq to: ksztatt swobodnej powierzchni
i rozktad predkosci przeptywu pierwotnego.

7.2.1 Ksztatt swobodnej powierzchni

Ksztatt swobodnej powierzchni ptynu w zbiorniku poruszajgcym sie ruchem
obrotowym jest paraboloidq obrotowg. Ze wzgledu na hamujace
oddziatywanie $cian zbiornika wirujgcy ptyn w nieruchomym naczyniu
posiada ksztatt (rys.7.04a) mozliwy do opisania bardziej ztozong funkcjq.

83



Z uwagi na duzg liczbe i szerokie spektrum analizowanych przypadkéw
odwzorowano go poprzez zastosowanie uproszczenia w postaci linii prostej
bedacej aproksymacjq  ksztattu naturalnego (rys. 7.05). Celem
wprowadzenie niniejszego uproszczenia byto ufatwienie rozdzielenia
w modelu obszaru ptynu i powietrza dla zerowego kroku symulaciji.
Deklaracja rozdziatu faz bedaca odwzorowaniem ksztattu naturalnego
(rys.7.04b) znacznie utrudniata kazdorazowo budowe modelu o zmiennych
parametrach konstrukcyjnych.

a)

T

s
B Y
il

g

‘.~ I".
4

Rys.7.04 Ksztatt swobodnej powierzchni: a) w zbiorniku laboratoryjnej kadzi
wirowej dla czasu korica realizacji etapu nalewu; b) geometryczne odwzorowanie
w zerowym kroku symulacji dla modelu o zblizonym do naturalnego.

Przeprowadzono serie wstepnych analiz symulacyjnych w celu ustalenia
wptywu ksztattu swobodnej powierzchni w zerowym kroku symulacji
na rozbiezno$¢ otrzymanych wynikdbw w odniesieniu do modelu
o zadeklarowanym naturalnym ksztatcie swobodnej powierzchni (rys. 7.04b).
Do analiz poréwnawczych wykorzystano modele o odwzorowaniu swobodnej
powierzchni w postaci linii prostej o kacie pochylenia 0°, 15°, 30° i 45°
(rys. 7.05). Pomierzony kat pochylenia swobodnej powierzchni dla czasu
zakonczenia etapu realizacji nalewu do kadzi wirowej wynosit 34°
(rys. 7.04a).

Przeprowadzono analize modeli o zrdznicowanym deklarowanym kacie
pochylenia swobodnej powierzchni. Za wzorzec przyjeto odwzorowanie
swobodnej powierzchni w modelu o naturalnym poczatkowym ksztatcie.
Wykonano obliczenia dla pierwszych 10 krokéw czasowych (10 sekund
wirowania). Analiza wynikdw w postaci ksztattu swobodnej powierzchni
wykazata, iz juz po drugiej sekundzie wirowania ksztatt swobodnej
powierzchni wirujgcego ptynu jest zblizony do modelu naturalnego
(rys. 7.06a) w przypadku modeli o kacie pochylenia 15° (rys. 7.06b) i 30°
(rys. 7.06c). Pozostate modele odbiegaty od przyjetego wzorca.
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Rys.7.05 Pochylenie swobodnej powierzchni w zerowym kroku symulacji
o0 kat: a) 0°; b) 15°; c) 30°; d) 45°

a) b) C)

Rys.7.06 Ksztatt swobodnej powierzchni po drugiej
sekundzie wirowania dla deklarowanego pochylenia:
a) 15°; b) 30°; c) z eksperymentu

W wyniku przeprowadzonych analiz przyjeto odwzorowanie naturalnego
ksztattu swobodnej powierzchni wirujgcego ptynu (dla modelu zbiornika
laboratoryjnej kadzi wirowo — osadowej) w postaci linii prostej o kacie
pochylenia 30°.

7.2.2 Rozklad predkosci kroku zerowego

W przypadku deklaracji rozktadu predkosci poczatkowej dla zerowego kroku
symulacji zaistniata potrzeba zastosowania takiego rozkfadu, ktéry bytby
zblizony do rzeczywistego a jednoczesnie prosty do implementacji w modelu.
Takie zatozenie wynikato z licznej grupy modeli stanowigcych przedmiot
symulacyjnych badan wifasciwych. Wobec powyzszego wykonano analizy
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symulacyjne majace na celu zadeklarowanie poczatkowego rozkiadu
predkosci w postaci funkcji, ktéra pozwoli na uzyskanie jak
najdokfadniejszego przyblizenia do wynikdw uzyskanych dla modelu
o zadeklarowanym aproksymowanym rozktadzie rzeczywistym predkosci.
Przeprowadzono porownawczg analize modeli z zadeklarowanymi
wartosciami poczatkowymi rozkiadu predkosci obwodowej wiasciwymi dla
aproksymowanych wyznaczong funkcjg odwzorowania oraz hipotetycznych
rozktadow: liniowego, kwadratowego i wyktadniczego (rys. 7.07).

a) b)

66666

66666

iy

SET A - —-— - —

66666

a) wtasciwy dla funkcji dopasowania; b) liniowy,; c) kwadratowy,; d) wyktadniczy
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Analizie poddano rozktad predkosci obwodowej w pierwszych krokach
symulacji w zaleznosci od zadeklarowanego rozktadu predkosci
w ich zerowych krokach. Podstawe analizy stanowito pordwnanie wynikéw
z rozkfadow hipotetycznych z wynikami dla rozktadu zblizonego do rozktadu
rzeczywistego stanowigcego rozktad pomierzony oraz interpolacje wynikow
dla obszaru spoza zakresu mozliwosci pomiarowych (od 0,5 H, do H,).
Za baze do interpolacji przyjeto jednak charakterystyki rozktadu pomierzone
w przedziale wysokosci od 0 do 0,5 H,. Przyjeto zatozenie,
iz charakterystyka rozktadu predkosci dla wysokosci powyzej 0,5 H, jest
zblizona do charakterystyki rozktadu predkosci wiasciwej dla przedziatu
pomiarowego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz rozktad liniowy jako najprostszy jest
zadawalajacy z punku widzenia otrzymywanych wynikow symulacji.
Deklaracja rozkfadu poczatkowego w postaci funkcji wyktadniczej
powodowata dodatkowo fluktuacje swobodnej powierzchni, co z punktu
widzenia uzyskiwanych wynikdw symulacji byto nie do przyjecia.
W przypadku wymuszenia w postaci funkcji kwadratowej fluktuacji
nie zaobserwowano, przy czym stopien komplikacji rozkfadu predkosci
poczatkowej w takiej postaci nie wptyneta na poprawe jakosci wynikow
w odniesieniu do aproksymowanego rozktadu rzeczywistego i liniowego.
Rozktad liniowy byt przedmiotem analiz teoretycznych, przy czym jego
zastosowanie wymagato przeprowadzenia powyzszych badan symulacyjnych.
Wynika to takze z rozwazan koncowych autora analiz teoretycznych na
temat mozliwosci takiego opisu rozktadu poczatkowego predkosci
obwodowej. Rozktad ten jest wiasciwy dla hipotezy traktujgcej ruch wirowy
ptynu

W naczyniu cylindrycznym w czasie zakonczenia realizacji etapu nalewu jako
ruch obrotowy ciata sztywnego. Takie podejscie stanowi takze baze analiz
teoretycznych przedstawionych w podrozdziale 3.4.1.

7.3 Weryfikacja modelu

Kazdy model wymaga weryfikacji polegajacej na porownaniu wynikow
uzyskanych na nim z wynikami pomiarow pewnych charakterystycznych
wielkosci fizycznych. W przypadku modeli dotyczacych ruchu ptynu
wielkosSciami tymi sg predkosc i cisnienie. Charakter ruchu ptynu w kadzi
wirowo - osadowej uniemozliwia wykonanie bezposrednich pomiaréw
predkosci z uwagi na dos$¢ znaczne zaburzenia przeptywu, ktére powstajg
po wprowadzeniu elementu pomiarowego. Z tych samych przyczyn pomiar
ci$nienia jest rowniez dos¢ powaznie utrudniony zwtaszcza, ze ruch ptynu ma
charakter niestacjonarny. O ile mozliwy jest pomiar ciSnienia (witasciwie
pomiar sktadowej dynamicznej cisnienia) na poczatku wirowania,
o tyle w miare uptywu czasu wartosc¢ cisnienia zostaje obcigzona dos¢ duzym
btedem wynikajgcym z zaburzen przeptywu. Dlatego tez, w przypadku
tak specyficznego ruchu ptynu w badaniach weryfikacyjnych wykonano
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pomiar posredni predkosci polegajacy na analizie przemieszczenia czastek
wskaznikowych wirujgcych przy dnie w charakterystycznych odlegtosciach
od osi zbiornika. Dodatkowo poprawnos¢ zbudowanego modelu
zweryfikowano na podstawie pordéwnania catkowitych czaséw wirowania
ptynu w wybranych obiektach rzeczywistych i modeli im odpowiadajgcych,
ktére posiadaty skale i warunki poczatkowe wtasciwe dla tych obiektow.

Pierwszym elementem weryfikacji byt pomiar diugosci toru ruchu czastek
wskaznikowych poruszajacych sie w odlegtosci 0,01 m od dna zbiornika.
Do badan wykorzystano granulat tworzywa polimerowego o p = 1060 kg/m?.
Gestoé¢ o$rodka wynosita 999,7 kg/m>® (woda o temperaturze 10°C).
Wykonano dwie serie wirowan, w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej,
po 12 powtdrzen w kazdej serii. Do rejestracji pojedynczego wirowania
wykorzystano kamere wysokiej rozdzielczosci, ktdéra rejestrowata obraz
z predkoscig 25 klatek na sekunde. Pole ekspozycji stanowit wydzielony
fragment ¢wiartki dna zbiornika, na ktérym oznaczono odcinek tuku
w odlegtosci 0,25R i 0,5R od osi zbiornika. Z uwagi na wystepujace
znieksztatcenia obrazu przez swobodng powierzchnie (rejestracji
dokonywano z géry) zapis materiatu rozpoczynat sie po pierwszych 60
sekundach od zamkniecia zaworu na doptywie zbiornika. W przypadku
pomiaréw dla odlegtosci 0,25 R zapis rozpoczynat sie po t=120s,
co wynikato z czasu koniecznego do osiggniecia odpowiedniego stopnia
koncentracji czastek znacznikowych w obszarze ekspozycji. Na rysunkach
7.08 i 7.09 przedstawiono przykitadowe klatki materiatu filmowego
dla odlegtosci 0,25 R i 0,5 R, na podstawie ktérych wyznaczono predkosé
czastki znacznikowej poruszajgcej sie po torze wyznaczonego odcinka
pomiarowego. Predko$¢ czastki byta wyznaczana na podstawie
jej przemieszczenia w okreslonym czasie. Przyjeto zatozenie, iz predkosé
mozna wyznaczy¢ na podstawie co najmniej trzech kolejnych klatek,
na ktérych zarejestrowano czastke poruszajacq sie po wyznaczonym
odcinku, co odpowiada przedziatowi czasowemu 0,08 sekundy. Pomiaru
odlegtosci dokonano przy pomocy programu do analizy obrazu. Wyznaczono
srodek geometryczny czastki znacznikowej i wyznaczono tor jej ruchu
z doktadnoscia do dwoch pikseli (klatka posiadata rozdzielczos¢ 1920
na 1080 pikseli). W celu zminimalizowania efektu rozmycia obrazu
zastosowano czasy ekspozycji na poziomie od 0,008 do 0,001 sekundy.
Ptaszczyzna pomiaru byta podswietlona Larkuszem Swiatta”
z wykorzystaniem zrédta o strumieniu swietinym 2 500 ANSI lumendw.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie wartosci predkosci wybranych czastek
osadu zastepczego. Wykorzystano do tego celu program DPIV. Wyniki
wartosci predkosci uzyskanych z pomiaréw oraz wartosci predkosci uzyskane
na drodze symulacji zostaty zestawione w tabeli 7.01 i 7.02.

Uzyskane wartosci porownano i przedstawiono na rysunkach 7.10a i 7.10b.

Zatozono wzgledny przedziat zgodnosci wynikow na poziomie 20% ponizej
i powyzej wartosci zgodnosci catkowitej.

88



Rys.7.08 Kolejne klatki filmowe obrazujgce przemieszczenie czgstki osadu
zastepczego poruszajgcej sie wzdtuz obwodu kota o promieniu 0,5 R

Rys.7.09 Kolejne klatki filmowe obrazujgce przemieszczenie czastki osadu
zastepczego poruszajgcej sie wzdtuz obwodu kota o promieniu 0,25 R
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Tab.7.01 Zestawienie wynikdw pomiaru z wartosciami pobranymi z programu
symulacyjnego dla odlegtosci 0,5 R

t[s] | Umax ANSYS | uPOMIAR | t[s] | Umax ANSYS | uPOMIAR
61 0,910 0,859 110 0,552 0,650
63 0,900 0,967 112 0,533 0,639
65 0,887 0,915 114 0,515 0,618
68 0,865 0,912 116 0,496 0,520
70 0,851 0,798 118 0,479 0,461
74 0,830 0,717 120 0,461 0,425
79 0,794 0,632 122 0,444 0,418
87 0,736 0,694 124 0,428 0,508
93 0,701 0,665 127 0,404 0,408
9 0,676 0,642 132 0,368 0,317
99 0,649 0,711 139 0,326 0,317
104 0,605 0,727 143 0,307 0,288
105 0,596 0,714 148 0,287 0,250
108 0,570 0,702 159 0,253 0,225

Tab.7.02 Zestawienie wynikow pomiaru z wartoSciami pobranymi z programu
symulacyjnego dla odlegtosci 0,25 R

t[s] | Umax ANSYS | uPOMIAR | t[s] | UmaxANSYS u POMIAR
121 0,280 0,250 168 0,134 0,169
124 0,265 0,213 171 0,130 0,150
125 0,260 0,200 173 0,128 0,144
129 0,238 0,194 174 0,127 0,138
133 0,216 0,206 177 0,123 0,125
135 0,207 0,219 178 0,122 0,119
138 0,195 0,219 180 0,120 0,119
141 0,186 0,194 183 0,117 0,125
143 0,180 0,213 184 0,116 0,125
145 0,175 0,206 186 0,115 0,113
149 0,166 0,188 189 0,112 0,100
152 0,160 0,131 191 0,110 0,100
155 0,154 0,163 192 0,109 0,094
159 0,147 0,150 193 0,109 0,088
160 0,146 0,163 197 0,106 0,081
162 0,142 0,169 199 0,104 0,094
166 0,137 0,163
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Rys.7.11 Porownanie wynikdw pomiaru wartosci predkosci z wartosciami

predkosci uzyskanymi na podstawie obliczern w programie Ansys dla promienia:

a)0,5R; b) 0,25R
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Przeprowadzona weryfikacja wykazuje zgodnos¢ wynikdow uzyskanych
na drodze eksperymentalnej z wynikami uzyskanymi na drodze analizy
modelu w programie Ansys.

Drugim elementem analizy byto pordwnanie catkowitego czasu wirowania
ptynu w naczyniach o rdoznej objetosci i jednakowej smuktosci napetnienia
H,:D = 1. Do poréwnania wybrano dwa modele laboratoryjne i dwa obiekty
techniczne. Poréwnano czasy wirowania ptynu (wody) w cylindrycznym
naczyniu laboratoryjnym o V, = 0,1 hl, oraz modelu laboratoryjnej kadzi
wirowej o V,= 2 hl z czasem wirowania ptynu w modelu komputerowym.
Czas wirowania byt liczony od zakonczenia realizacji napetniania
(odpowiednik zerowego kroku symulacji) do czasu spadku predkosci
przeptywu napedowego przy dnie do wartosci ponizej 0,005 m/s. Pomiaru
spadku predkosci dokonano na podstawie obserwacji przemieszczenia
drobinek zanieczyszczen poruszajgcych sie przy wyskalowanym dnie
naczynia laboratoryjnego i laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej.
Porownano takze czasy wirowania ptynu (brzeczki piwnej)
w obiektach technicznych w postaci whirlpoola o V, = 40 hl i whirlpool-kotta
o V,= 530 hl z czasem wirowania modeli o zadeklarowanych parametrach
ptynu wiasciwych dla brzeczki piwnej o zawartosci ekstraktu 12°Blg. Warunki
poczatkowe wirowania w modelach komputerowych okreslono na podstawie
predkosci napetniania zbiornikdw, przyjmujac wartos¢ maksymalng
w modelu na poziomie 0,9 wartosci maksymalnej predkosci napetniania
[Michel 1988]. Czas wirowania mierzony byt od zakonczenia realizacji etapu
napetniania do czasu spadku predkosci przeptywu napedowego przy dnie do
wartosci ponizej 0,005 m/s. Predkos¢ koncowg w modelach technicznych
okreslono na podstawie przemieszczenia czastek osadu przy dnie zbiornika
z wykorzystaniem przeszklonych otworédw rewizyjnych. Wyniki zestawiono
w tabeli 7.03.

Tab.7.03 Zestawienie  wynikéw  pomiaru  catkowitego  czasu  wirowania
z wartosciami pobranymi z programu symulacyjnego dla kryterium u,.,<0,005 m/s

objetosé ptynu catkowity czas wirowania (U,,,x<0,005 m/s dla pp)
[hi] t [s] dla Umax W modelu | t [s] dla umax W obiekcie

0,1 463 445

2 1049 1007

40 2068 1980

530 2738 2660

Wartosci catkowitego czasu wirowania dla modeli komputerowych sg wyzsze
niz w obiektach rzeczywistych. Poréwnujac czasy pomierzone i czasy
uzyskane na drodze obliczen, stwierdzono, iz rozbieznosci pomiedzy
wynikami nie przekraczajg 5%, co Swiadczy o dobrym dopasowaniu
warunkéw poczatkowych w modelu obliczeniowym do warunkow realizacji
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wirowania w obiektach rzeczywistych, a takze o poprawnej deklaracji
warunkow brzegowych.

7.4 Modele o zmiennej lepkosci i gestosci

Kolejnym elementem symulacyjnych badan rozpoznawczych byto okreslenie
wptywu gestosci i lepkosci wirowanego ptynu na powstawanie przeptywow
drugorzedowych i catkowity czas wirowania. Badania eksperymentalne
prowadzone na modelu laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej realizowane
sq z wykorzystaniem biezacej wody o temperaturze 10°C. Warunki
produkcyjne realizacji operacji w kadzi wirowo - osadowej odnoszg sie
do wirowania brzeczki o temperaturze 90°C. Wiasciwym byto okreslenie
wptywu parametru gestosci i lepkosci dynamicznej na zjawiska powstawania
zawirowan wtérnych.

Przeprowadzono symulacje dla czterech modeli ptynu o zadeklarowanych
wartosciach gestosci i lepkosci jak w tabeli 7.04.

Tab.7.04 Gestosc i lepkos¢ dynamiczna ptyndw bedacych przedmiotem analizy

Lp. analizowany ptyn p [kg/m3] H [mPa*s]
1 woda [293 K] 999,7 1,307

2 brzeczka [363 K] 1013,66 1,76

3 ptyn modelowy I 1013,66 1,307

4 ptyn modelowy II 999,7 1,76

Wyniki obliczen nie wykazaty zmiany obszaru wystepowania i ksztattu
formujacych sie przeptywow o charakterze drugorzedowym. Uzyskano
natomiast zZmiane wartosci maksymalnej predkosci przeptywu
namywajgacego stozek oraz zmiane catkowitego czasu wirowania
dla poszczegdlnych modeli. Czasy wirowania i wartosci umax przeptywu
namywajgcego dla analizowanych modeli zestawiono w tabeli 7.05

Tab.7.05 Zestawienie wartosci czasu wirowania dla modeli o zmiennych
parametrach lepkosci i gestosSci (Umax<0,005 m/s dla pp i Uma<0,001 m/s dla pw

Lp. analizowany catkowity czas wirowania Umax PW
ptyn t [s] dla Upmay pp | t [s] dla upa, pw | [M/S]
1 woda 1048 1056 0,1454
2 brzeczka 843 966 0,1686
3 ptyn modelowy I 1082 1039 0,1290
4 | ptyn modelowy II 799 853 0,1355

Catkowity czas wirowania dla brzeczki (dla obu kryteriow predkosci) posiada
nizszq wartos¢ w poréwnaniu do czasu wirowania wody. Ma to oczywiscie
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zwigzek ze wzrostem lepkosci dynamicznej, ktéra odpowiedzialna jest
za wyhamowywanie ruchu ptynu.

Na przyktadzie ptyndow modelowych (I i II) mozna wykazal niezalezne
oddziatywanie zmiany gestosci i lepkosci na czas wirowania ptynu. Zmiana
gestosci (ptyn modelowy I) powoduje zwiekszenie catkowitego czasu
wirowania dla przeptywu pierwotnego oraz nieznaczne skrocenie czasu
wirowania dla przeptywu namywajacego. W przypadku ptynu modelowego II
nastgpit znaczny spadek czasu wirowania dla obu kryteridw predkosci.

Zwiekszenie gestosci ptynu powoduje zwiekszenie czasu trwania przeptywu
pierwotnego, ale zmniejsza intensywnos$¢ przeptywu namywajacego.
Zwiekszenie lepkosci ptynu skutkuje zmniejszeniem czasu wirowania ptynu
w kadzi wirowo - osadowej, a jednoczesnie nastepuje wzrost wartosci
Umax Przeptywu namywajacego. Przeptyw namywajacy dla brzeczki
w poréwnaniu do wody trwa wzglednie krdcej, przy czym jego wartosé
predkosci jest wyzsza. W zwigzku z tym warunki formowania sie przeptywow
analizowanych dla wody sg mniej korzystne, niz warunki wystepujace
w kadzi wirowo - osadowej, w ktorej realizowana jest operacja w warunkach
technologicznych.
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8. Analiza numeryczna wplywu parametrow konstrukcyjnych

Interpretacja analizy numerycznej wptywu wybranych parametréw
konstrukcyjnych na rozktad i charakter zawirowan wtérnych stanowi gtdwng
czes$¢ badawczg pracy.

Parametry konstrukcyjne wyrdzniajace poszczegdlne modele zostat dobrane
na podstawie analizy literatury, identyfikacji ksztattu zawirowan
[ rozpoznania specyfiki konstrukcji zbiornikéw projektowanych
i pracujacych na warzelniach browaréw w Polsce.

Badania na modelach rzeczywistych wymagajq budowy zbiornikéow
uwzgledniajgcych catq game zmian konstrukcyjnych. Takie badania
sq bardzo kosztowne, a jednoczesnie ograniczone ze wzgledu na skonczong
ilos¢ wariantéw i parametrow konstrukcji zbiornika. Rozwdj metod
numerycznych CFD pozwala prowadzi¢ analize w bardzo szerokim zakresie
zmian parametréw konstrukcyjnych. Wyniki modelowania CFD sg tylko
pewnym przyblizeniem odzwierciedlenia warunkdéw panujacych w obiekcie
rzeczywistym. Niemniej jednak na podstawie wynikow takich analiz mozna
z powodzeniem wnioskowac odnosnie charakteru symulowanego procesu.

Dobér zréznicowanej geometrii obiektow symulacji wynikat z planu badan
zaktadajacego analize konstrukcji o zmodyfikowanych parametrach
w odniesieniu do najczesciej stosowanych w przemysle zbiornikéw
0 geometrii posiadajacej dno ptaskie. Zbiornik bedacy cylindrem
pozbawionym  wszelkich modyfikacji geometrycznych o  smuktosci
napetnienia H, : D =1 stanowi w niniejszej pracy model podstawowy.
Analiza systemu przeptywow powstajacych w tym zbiorniku stanowi
podstawe rozwazan na temat wptywu zmiany geometrii na rozktad
i charakter zawirowan powstajacych podczas klarowania mieszaniny w kadzi
wirowo - osadowej. Punktem odniesienia rozpatrywanych rozktaddéw
uzyskanych numerycznie dla konstrukcji bedacych przedmiotem badan jest
zawsze model podstawowy.

Tak jak w przypadku badan rozpoznawczych wyniki symulacji przedstawiajgq
czysto hydrodynamiczny aspekt wirowania cieczy, a wiec nie uwzgledniajq
oddziatywan miedzy czastkami osadu separowanego w stozku, jak réwniez,
zmian lepkosci i gestosci wynikajacych ze zmiany stopnia koncentracji osadu
w poblizu dna naczynia. Ocenie podlegat wptyw rozktadu predkosci i stanu
chwilowego przeptywow drugorzedowych na proces separacji osadu.

8.1 Model podstawowy

Obliczeniowym modelem podstawowym jest model, ktéry odwzorowuje stan
dynamiczny przeptywu cieczy wiasciwy dla obiektu rzeczywistego
laboratoryjnej kadzi wirowej o wymiarach: D = 640 mm, H, = 1 200 mm.
Nominalna wysoko$¢ napetnienia zbiornika jest réwna wymiarowi jego
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$rednicy (Hn : D = 1). Objetos¢ nominalna ptynu wirujgcego w zbiorniku
modelu podstawowego wynosi V, = 0,205 m?>.

Warunki poczatkowe dla modelu podstawowego zostaty okreslone
w podrozdziale 7.2.

Akwizycja wynikdw w postaci pdél wektorowych map rozkifadu predkosci
umozliwia analize, dla kazdego kroku czasowego, rozktfadu predkosci
przeptywu pierwotnego oraz rozktadu predkosci przeptywdéw wtoérnych.

8.1.1 Analiza uktadu zawirowan

Analiza map rozktadu predkosci pozwolita wyrézni¢ zasadnicze elementy
wchodzace w sktad struktury przeptywow w zawirowanym ruchu ptynu
w kadzi wirowo - osadowej. Sg to:

a) przeptyw pierwotny;

b) przeptyw wtorny namywajacy stozek;

c) zawirowania wtérne przyscienne;

d) centralny przeptyw wtérny;

e) inne przeptywy o charakterze lokalnym.

Zawirowanie pierwotne jest przeptywem napedowym powstajgcym w wyniku
deklarowanego rozktadu predkosci. Pozostate przeptywy sg konsekwencjg
ruchu ptynu w ograniczonej cylindrycznie przestrzeni zbiornika kadzi
wirowo - osadowej.

Charakterystyka przeptywu pierwotnego zostata przedstawiona w dalszej
czesci niniejszego podrozdziatu.

Na rysunku 8.01 przedstawiono przyktadowg mape pola predkosci
obrazujacq rozkiad predkosci przeptywdw wtdérnych. Przeptywy wtdérne majq
charakter drugorzedowy ze wzgledu na wartosci predkosci o rzad mniejsze
w odniesieniu do wartosci predkosci przeptywu pierwotnego. Mapa pola
predkosci przeptywédw wtornych umozliwia wydzielenie poszczegdlnych
przeptywdéw, okreslenie ich czasu powstawania, maksymalnej wartosci
predkosci, obszaru wystepowania oraz czasu w ktérym znikaja. Na rysunku
8.01 widoczny jest uformowany przeptyw namywajacy, zawirowania
przyscienne (wiry Taylora) oraz przeptyw centralny umiejscowiony, dla tego
kroku czasowego, w potowie wysokosci napetnienia. Wystepujq takze inne
przeptywy, ktére stanowig uzupetnienie struktury zawirowan. W poblizu
swobodnej powierzchni wirujgcego ptynu widoczne s takze chwilowo
wystepujace fluktuacje. Nalezy podkresli¢, iz wystepujgca w ruchu wirowym
struktura przeptywow wtérnych ma charakter uktadu dynamicznego.
Poza przeptywem namywajgcym wszystkie inne przeptywy, w miare uptywu
czasu, zmieniajgq kierunek i obszar wystepowania. Stan rownowagi pomiedzy
przeptywem namywajacym i przeptywem centralnym ustala sie
po wygasnieciu zawirowan przysciennych i innych przeptywow lokalnych.
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namywajacy; 2) zawirowania przyscienne; 3) przeptyw centralny

(t=315s)

ilustrujgca wystepowanie przeptywdw drugorzedowych: 1) przeptyw

Rys.8.01 Mapa predkosci ruchu cieczy w kadzi wirowo - osadowej
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W zwigzku ze znacznie ograniczonym obszarem wystepowania i chwilowym
charakterem, w dalszej czesci analizy systemu przeptywow pominieto
w rozwazaniach przeptywy wtérne wystepujace lokalnie.

Pierwszym elementem systemu przeptywdw w whirlpoolu jest przeptyw
pierwotny, okreslany jako wir gtéwny lub napedowy. Na rysunku 8.02
przedstawiono jego wektorowe mapy pola predkosci dla wybranych krokéw
czasowych.

We wszystkich analizowanych modelach maksymalna wartos¢ predkosci
przeptywu pierwotnego wynosi 1,55 m/s. Jest to warto$¢ zadeklarowana
jako warunek poczatkowy symulacji w jej zerowym kroku (rys. 8.02a),
a jej wartos¢ wynika z przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Przeptyw pierwotny jest zawirowaniem o pionowej osi obrotu obejmujgcym
caty analizowany przekréj zbiornika. Jest przeptywem dominujagcym
pod wzgledem rozmiaru, obszaru oddziatywania i wartosci predkosci.

a) b) c)
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Rys.8.02 Mapy pola predkosci ruchu ptynu w whirlpoolu ilustrujgce przeptyw
pierwotny: a) w stanie poczatkowym (t=0s); b) dla maksymalnej wartosci
predkosci pw (t = 28 s); c) koniec wirowania dla Um,.xpp = 0,005 m/s (t = 1049 s)

Analiza pola rozktadu predkosci tego zawirowania pozwala okresli¢ takze
wystepowanie przeptywow wtornych. Na rys. 8.02b przedstawiono rozktad
zawirowania pierwotnego dla kroku czasowego, w ktérym wystepuje
maksymalna wartos¢ predkosci przeptywu namywajgcego stozek. Analiza
pola predkosci dla tego kroku czasowego pozwala okreslic miejsce
wystepowania zawirowan przysciennych (lokalnie wystepujace obszary
w  poblizu Sciany zbiornika o niskich wartosciach predkosci)
oraz wystepowanie przeptywu namywajgcego (charakterystyczne wydtuzenie
pojawiajace sie w poblizu dna zbiornika).
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Na rysunku 8.02c przestawiono rozktad predkosci przeptywu pierwotnego
dla kroku czasowego, w ktérym przeptyw ten osigga wartos$¢ predkosci
rowng 0,005 m/s. Jest to krok czasowy okreslony jako koniec wirowania.

Przeptyw namywajqcy powstaje przy dnie zbiornika w warstwie Ekmana.
Jest on skierowany od potaczenia pobocznicy i dna zbiornika do jego
centralnej strefy. Strumien tego przeptywu zbiera osad opadajacy na dno
zbiornika i przenosi go do centralnej strefy namywajac w postaci stozka.
Predkos¢ maksymalna tego przeptywu, na poczatku wirowania, stanowi
od 0,01 do 0,2 wartosci umax przeptywu pierwotnego. Ksztatt zawirowania
namywajgcego jest ptaski, podtuzny i nieregularny. Pierwsze symptomy
wystepowania tego zawirowania pojawiaja sie juz w pierwszym kroku
czasowym (t=15s), przy czym jego uformowanie nastepuje po drugim
kroku czasowym obliczen. Mechanizm powstawanie tego przeptywu zostat
przedstawiony wstepnie w podrozdziale dotyczacym budowy i zasady
dziatania whirlpoola (podrozdziat 2.1), oraz w rozwinieciu, w podrozdziale
dotyczagcym analizy teoretycznej ruchu ptynu w warstwie Ekmana
(podrozdziat 4.4).

Dla analizowanego modelu wartos¢ maksymalna (zwana dalej wartoscig
kulminacyjng) umax tego przeptywu zostaje osiggnieta w 28 kroku czasowym,
dla tego samego kroku zostato zidentyfikowane petne uformowanie sie
zawirowania. Koniec wirowania zgodnie z przyjetym kryterium (wartosc
Umax PW < 0,001 m/s) ustalit sie po czasie t = 1056s. Dla tego kroku
czasowego zawirowanie jest petniejsze i bardziej regularne (w pordéwnaniu
do stanu poczatkowego), co zwigzane jest z powiekszaniem sie obszaru
warstwy granicznej Ekmana w miare zanikania przeptywu pierwotnego.
Dla 1056 kroku czasowego wartoS¢ umax przeptywu pierwotnego wynosi
0,00491 m/s. Tak wiec w czasie zanikania przeptywu wartosS¢ umax przeptywu
namywajgcego stozek stanowi okoto 0,2 wartosSci umax przeptywu
napedowego.

Kolejnym  elementem  systemu przeptywdw  wtérnych  whirlpoola
sq zawirowania powstajgce w obszarze zblizonym do Sciany zbiornika, w tzw.
warstwie Stewardsona. Zawirowania przyscienne wystepujg w trakcie
poczatkowego okresu wirowania. Majq charakter zawirowan
przemieszczajacy sie w pionie od powierzchni do dna zbiornika. Posiadajq
regularny ksztatt o przekroju kotowym. Wystepujg parami. Pierwsza para
(rys. 8.04a) tych zawirowan formuje sie w czasie wirowania t= 13s.
W tym kroku czasowym ich wartoS¢ umax nie przekracza 0,02 m/s,
co stanowi 0,01 wartosci umax Pprzeptywu pierwotnego i 0,1 wartosci
Umax Przeptywu namywajqcego.
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Rys.8.03 Mapy predkosci ruchu ptynu w whirlpoolu
dla wydzielonego obszaru ilustrujgce stan przeptywu
namywajgcego: a) powstawanie (t=1s);
b) maksymalng predkos¢ (t=28s); c) koniec
wirowania dla umax pw = 0,001 m/s (t = 1056 s)

Formujace sie zawirowania przyscienne osiggajg w czasie wirowania t = 21 s
wartos¢ kulminacyjng umax wynoszacg 0,178 m/s (rys. 8.04b). Dla tego
kroku czasowego stanowi to 0,13 wartosci umax przeptywu pierwotnego i 1,6
wartosci Umax przeptywu namywajacego.
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Po czasie wirowania t = 38 s liczba par zawirowan wzrasta do q = 5.
W kazdej parze zawirowanie znajdujgce sie u gory posiada kierunek
prawoskretny, a zawirowanie znajdujgce sie ponizej jest wspotbiezne
do niego. Dla tego kroku czasowego wartoS¢ umax dla zawirowania w ktorym
ona wystepuje wynosi 0,142 m/s, co stanowi 0,12 wartosci uUmax przeptywu
pierwotnego i 1,8 wartosci umax przeptywu namywajacego.

Zawirowania przyscienne zanikajg po czasie wirowania t = 98 s (rys 8.04d).
W przypadku analizowanego modelu, po tym korku czasowym obliczen,
ostatnia z par zawirowan przysciennych zanika na wysokosci 0,5 H,. Wartos¢
Umax dla tej pary zawirowan wynosi 0,02 m/s, co w tym czasie stanowi 0,03
wartosci umax przeptywu pierwotnego i 0,35 wartosci umax przeptywu
namywajqcego.

a) b) C) d)
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Rys.8.04 Mapy predkosci ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej ilustrujgce obszar
wystepowania  zawirowan  przysciennych: a) powstawanie (t=135s),
b) maksymalna wartos¢ predkosci (t = 21 s); ¢) maksymalna ilos¢ par zawirowan
(t = 38 s); d) zanikanie zawirowan (t = 98 s)

Ostatnim analizowanym przeptywem wtérnym skfadajgcym sie na system
zawirowan powstajacych w whirlpoolu jest przeptyw nazwany centralnym.
Jest to zawirowanie obejmujace ponad potowe pola przekroju pionowego
zbiornika. Ksztatt tego zwirowania w poczatkowej fazie tworzenia sie jest
nieregularny. Przeptyw ten powstaje po czasie wirowania t = 3 s, a wartosc
Umax dla tego kroku czasowego wynosi 0,058 m/s, co stanowi 0,04 wartosSci
Umax Przeptywu pierwotnego i 0,52 wartosci umax przeptywu namywajacego.
Wartos$¢ kulminacyjna umax tego przeptywu, dla catego rozpatrywanego czasu
wirowania zostaje osiggnieta w czasie t=27s i wynosi 0,124 m/s,
co stanowi 0,1 wartosci umax przeptywu napedowego oraz 0,88 wartosci Umax
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przeptywu namywajacego. W kolejnych krokach czasowych przeptyw
centralny wielokrotnie zmienia kierunek, co jest zwigzane z zanikaniem
zawirowan przysciennych i wypetnianiem sie zawirowania namywajgcego
stozek osadu. Wraz z przeptywem centralnym wystepujg takze okresowo
inne lokalne zawirowania. Przeptyw centralny wystepuje zasadniczo podczas
catego rozpatrywanego czasu wirowania. Po catkowitym wygasnieciu
zawirowan przysciennych przeptyw ten formuje sie wypetniajgc catkowicie
znaczng cze$¢ rozpatrywanego przekroju zbiornika. Ustala sie tez
ostatecznie jego kierunek na przeciwny do kierunku sedymentacji czastek
osadu, przy czym jego oddziatywanie jest na tym etapie wirowania
neutralne, co zwigzane jest ze skrajnie matymi wartosciami predkosci
w obszarze zblizonym do uformowanego stozka osadu.

Dla kroku czasowego stanowigcego kryterium konca symulacji, przeptyw
centralny posiada warto$¢ umax Wynoszgaca 0,0003 m/s, co stanowi 0,05

wartosci umax przeptywu napedowego i 0,3 wartosSci umax przeptywu
namywajqcego.
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Rys.8.05 Mapy predkosci ruchu cieczy w kadzi wirowo - osadowej ilustrujgce
obszar wystepowania przeptywu centralnego: a) powstawanie (t = 35);
b) maksymalna wartos¢ predkosci (t=27s); c) koniec wirowania
dla Uma.xpw = 0,001 m/s (t = 1056 s)

8.1.2 Analiza zmiany wartosci predkosci przeplywow

W dalszej czesci rozwazan dotyczacych modelu podstawowego poddano
szczegbtowej analizie kinetyke zmian predkosci poszczegdlnych przeptywow
w czasie okreslonym eksperymentalnie jako czas aktywnego formowania sie
stozka osadu w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej. Czas ten wynosi
200 sekund.

102



Kinetyka zmiany predkosci zawirowania napedowego zostata przedstawiona
na rysunku 8.06.
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Rys.8.06 Zmiana maksymalnej wartosci  predkosci  przeptywu

napedowego: a) dla catkowitego «czasu wirowania (t= 1056s);
b) dla rozpatrywanego czasu wirowania (t = 200 s)
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Jest to charakterystyka o rozkfadzie zblizonym do wyktadniczego
(rys.8.06a). Obrazuje ona stopien dyssypacji energii kinetycznej w czasie
wyhamowywania przeptywu pierwotnego. Rozktad dla poczatkowych
90 sekund wirowania ujawnia wystepowanie zaburzen zwigzanych
z wystepowaniem innych przeptywdw o charakterze wtérnym (rys.8.06b).

Rozktad wartosci umax przeptywu napedowego w przedziale czasowym od 200
do 1056 sekundy wirowania nie wykazuje wystepowania zaburzen
i ma charakter wykfadniczy.

Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu namywajgcego zostata
przedstawiona na rysunku 8.07.
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Rys.8.07 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu namywajgcego
stozek osadu w czasie pierwszych 200 sekund wirowania (na czerwono
wyrdzniono czasy charakterystyczne opisane w podrozdziale 8.1.1)

Charakterystyke zmiany wartosci umax przeptywu namywajacego mozna
podzieli¢ na cztery przedzialy czasowe. Pierwszy to formowanie sie
zawirowania. W tym przedziale (I) wartos¢ predkosci zmienia sie skokowo,
co Swiadczy o braku stabilnosci przeptywu w obszarze warstwy Ekmana.
Przedziat drugi (II) to formujacy sie przeptyw o rosnacej wartosci predkosci,
az do wartosci maksymalnej wystepujacej w czasie t = 28 s. W przedziale
trzecim (III) wystepuje formowanie sie stozka osadu. W tym przedziale
wartos¢ umax przeptywu namywajgcego spada i okresowo wzrasta tworzac
rozktad fluktuacyjny, co jest zwigzane z wystepowaniem zawirowan
przysciennych, ktére przemieszczajac sie wzdtuz Sciany zbiornika wiaczajq
sie do przeptywu namywajacego. Fluktuacyjny rozkiad Swiadczy
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o formowania sie osadu w ksztatt torusa, ktdry zmniejszajac Srednice
zewnetrzng zostaje zebrany w obszarze centralnej czesci dna zbiornika.
Ostatni przedziat czasowy (IV) jest konsekwencjg charakteru zmian
predkosci. W tym czasie wystepuje namywanie osadu opadajacego na dno
w kierunku formujgcego sie stozka. W tym przedziale przeptyw namywajacy
jest w petni stabilny, a jego charakterystyka jest zblizona do charakterystyki
zmiany predkosci zawirowania napedowego i nie wykazuje wystepowania
zaburzen do konca catkowitego czasu wirowania.

Kolejng grupa zawirowan wtérnych sg zawirowania przyscienne. Poniewaz
wystepujg one okresowo analiza ich maksymalnej wartosci predkosci bedzie
obejmowata czas ich wystepowania, a wiec przedziat czasu wirowania
pomiedzy t=10s a t=110s. Maksymalna wartos¢ predkosci dotyczy
zawsze jednego i tego samego zawirowania, ktére w czasie wystepowania
przemieszcza sie w swojej parze od powierzchni w kierunku dna zbiornika.

Kinetyka zmian wartosci umax pary zawirowan przysciennych o dominujacej
wartosci predkosci zostata przedstawiona na rysunku 8.09.
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Rys.8.09 Zmiana  maksymalnej  wartosci  predkosci  zawirowania
przysciennego w przedziale czasu wirowania od t=0s do t=100s
(na czerwono wyrdzniono czasy standw opisanych w podrozdziale 8.1.1)

Tak jak w przypadku zawirowania namywajacego mozna wydzieli¢
charakterystyczne przedziaty czasowe. Pierwszy przedziat (I) to powstawanie
i formowanie sie zawirowan. Pod koniec tego przedziatu ustala sie
maksymalna wartos¢ predkosci zawirowan, ktore przemieszczajg sie
od powierzchni w kierunku dna zbiornika. Kolejny przedziat (II) to wzrost
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ilosci par zawirowan przysciennych. W przedziale tym spadek wartoSci Umax
przypada na czas, w ktérym notuje sie wartos¢ kulminacyjng Umax
zawirowania namywajgcego. Ostatni przedziat (III) to powolne zanikanie
kolejnych par zawirowan. Po czasie wirowania t = 75 s nastepuje stabilizacja
potozenia ostatniej pary zawirowan. Po czasie t=110s zawirowania
te zanikajq catkowicie.

Kinetyka zmiany tej predkosci zostata przedstawiona na rysunku 8.10.
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Rys.8.10 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu centralnego
w przedziale czasu wirowania od t=3s do t=45s (na czerwono
wyrdzniono czasy standw opisanych w podrozdziale 8.1.1)

Zmiany wartosci umax predkosci przeptywu centralnego wskazujg na jego
nieuporzadkowany charakter. Przeptyw ten zmienia wartosci predkosci
i kierunek w zaleznosci od wystepowania i intensywnosci oddziatywania
pozostatych przeptywow wtornych.
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8.2 Modele o0 zmiennych proporcjach wymiarowych

Celem tej czesci badan byta analiza wptywu stosunku proporcji wysokosci
napetnienia do Srednicy zbiornika, ze wzgledu na tworzenie sie zawirowan
wtérnych, a w szczegdlnosci wiru namywajgcego osad. Przeanalizowano
takze wplyw zawirowan wtornych na warunki tworzenia sie stozka osadu
w centralnej strefie dna kadzi wirowo - osadowej na podstawie oceny
sparametryzowanych zjawisk wystepowania catego systemu przeptywow
drugorzedowych.

Wymiary geometryczne modeli symulacyjnych o statej Srednicy i zmiennej
objetosci wirujacego ptynu przyjeto tak, aby byty poréwnywalne z opisanym
powyzej modelem podstawowym. W przypadku modeli o zmiennych
proporcjach wymiarowych za stalg odniesienia, przyjeto objetos¢ witasciwg
dla modelu podstawowego.

8.2.1 Modele o statej Srednicy zbiornika

Seria analizowanych modeli zakfadata zmienng wysoko$¢ napetnienia
zbiornika o statej Srednicy D = 640 mm. Przeanalizowano ruch ptynu
w zbiorniku o wysokosci napetnienia:

a) 160 mm (H.:D = 0,25);
b) 320 mm (H,:D = 0,5);
c) 480 mm (H.:D = 0,75);
d) 640 mm (H.:D = 1);

e) 800 mm (H,:D = 1,25);
f) 960 mm (H,:D = 1,5).

Seria zostata zrealizowana w celu okreslenie wptywu objetosci i wysokosci
stupa wirujacego ptynu na rozkfad zawirowan, ich ksztatt i predkosci.

Pierwszym elementem analizy byta ocena wptywu wysokosci napetnienia
zbiornika na formowanie sie i rozktad predkosci przeptywu namywajacego
stozek osadowy. Wykonano obliczenia dla catkowitego czasu wirowania
ptynu w zbiorniku cylindrycznym o smuktosci napetnienia zgodnej
Z proporcjami przedstawionymi powyzej. Wyniki dla pierwszych 200 sekund
wirowania zostaty przedstawione na wykresach (rysunki od 8.11 do 8.15),
na ktorych poréwnano rozktad predkosci przeptywu namywajacego
dla badanego napetnienia z rozktadem predkosci przeptywu namywajacego
w modelu podstawowym.

Rozktad predkosci na rysunku 8.11 dotyczy napetnienia o wysokosci 0,25 H,.
W odniesieniu do rozktadu w modelu podstawowym charakteryzuje sie
on dtuzszym czasem formowana sie przeptywu. Przeptyw dla tego
napetnienia posiada nizszg predkos¢ maksymalng stanowigcg 0,6 wartosci
Umax W modelu podstawowym. Czas wystepowania maksymalnej wartosci
predkosci jest zblizony do czasu witasciwego dla modelu podstawowego.
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Charakterystycznym zjawiskiem dla rozkfadu umax W modelu o wysokosci
napetnienia 0,25 Hy jest brak wystepowania wzrostu predkos$ci pomiedzy 50
a 100 sekundg wirowania. Jest to zwigzane z brakiem wystepowania
zawirowan przysciennych, co moze by¢ konsekwencjg znacznego
ograniczenia aktywnej powierzchni hamowania na Scianach zbiornika dla tej
wysokosci napetnienia. Brak tych zawirowan wptywa ujemnie na formowanie
stozka, poniewaz nie wystepuje efekt przemieszczania osadu z obszaru
zblizonego do scianki w kierunku dna zbiornika, oraz nie wystepuje
korzystne wilacznie sie zawirowan przysciennych do  przeptywu
namywajgcego. Koniec rozpatrywanego przedziatu czasu charakteryzuje sie
natomiast  wyzsza  wartoscia = predkosci maksymalnej przeptywu
namywajgcego, ktora stanowi 1,8 predkosci wiasciwej dla modelu
podstawowego.
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Rys.8.11 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o wysokosci napetnienia 0,25Hy (kolor
czarny) i H, (kolor czerwony)

Rozktad wartosci umax zawirowania namywajacego dla wysokosci napetnienia
0,5 H, zostat przedstawiony na rysunku 8.12. Warto$¢ umax przeptywu
namywajgcego wystepuje wczesniej niz w przypadku modelu podstawowego.
Warto$¢ umax tego przeptywu jest nizsza i wynosi 0,75 wartoSci Umax
przeptywu w modelu podstawowym, przy czym wystepowanie maksymalnej
wartosci predkosci przypada na przedziat czasu wiasciwy dla formowania sie
przeptywu namywajacego. Takze wczesniej wystepuje wzrost predkosci
spowodowany oddziatywaniem zawirowan przysciennych oraz jego wyzsza
wartoS¢ umax, ktora stanowi 1,2 w odniesieniu do analogicznego zjawiska
wystepujacego w rozktadzie predkosci zawirowania namywajgcego dla
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modelu podstawowego. WartosSci umax przeptywu namywajgcego dla czasu
wirowania t = 200 s sq w obu przypadkach do siebie zblizone.
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Rys.8.12 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o wysokosci napetnienia 0,5H, (kolor
czarny) i H, (kolor czerwony)

Dla wysokosci napetnienia 0,75 H, rozktad umax przeptywu formujacego
stozek osadu (rys. 8.13) charakteryzuje sie takze nizsza wartoscig
kulminacyjng, ktéra stanowi 0,7 wartosci maksymalnej dla przeptywu
w modelu podstawowym. Czas wystepowania wartosci maksymalnej jest
zblizony w obu przypadkach. Wzrost predkosci spowodowany
oddziatywaniem zawirowan przysciennych wystepuje natomiast podzniej
(po czasie wirowania t = 85 s), niz w przeptywie dla modelu podstawowego,
przy czym jego wartos$¢ umax jest nizsza i stanowi okoto 0,79 analogicznej
wartosci umax dla modelu podstawowego. Dla czasu wirowania t = 200 s
oba rozktady ustalajg sie na jednakowym poziomie wartosci Umax.

Charakterystyka rozktadu predkosci dla wysokosci napetnienia 1,25 H,
(rys. 8.14) jest zblizona zasadniczo do charakterystyki rozktadu uzyskanego
dla modelu podstawowego. Dla wysokosci napetnienia 1,25 H, wystepuje
wyzsza warto$¢ kulminacyjna umax dla czasu zblizonego do czasu
wystepowania analogicznego zjawiska w rozkifadzie dla modelu
podstawowego. Warto$s¢ kulminacyjna umax Stanowi 1,05 analogicznej
wartosci Umax Uzyskanej dla modelu podstawowego. Wystepujgq takze
nieznacznie wyzsze wartosci umax pomiedzy 45 a 70 sekundg wirowania.
Powyzej czasu wirowania t = 140 s oba rozktady pokrywajq sie.
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Rys.8.13 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o wysokosSci napetnienia 0,75 H, (kolor
czarny) i H, (kolor czerwony)
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Rys.8.14 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o wysokosSci napetnienia 1,25 H, (kolor
czarny) i H, (kolor czerwony)
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Ostatnim analizowanym rozktadem jest rozkiad predkosci przeptywu
namywajacego stozek osadowy dla wysokosci napetnienia 1,5 H, (rys. 8.15).
Dla tej wysokosci napetnienia warto$¢ umax jest zblizona do wartosci
wiasciwej dla modelu podstawowego i wystepuje w czasie t = 29 s. Wzrost
predkosci spowodowany oddziatywaniem = zawirowan przysciennych
wystepuje wczesniej (pomiedzy 40 a 65 sekunda wirowania) i posiada
zacznie wiekszg wartos¢ umax, ktora stanowi 1,40 analogicznej wartosci Umax
w modelu podstawowym. Powyzej czasu wirowania t = 80 s oba rozktady
wartosci umax sq do siebie zblizone.
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Rys.8.15 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o wysokosci napetnienia 1,5 H, (kolor
czarny) i H, (kolor czerwony)

W dalszej czesci przeanalizowane zostaty zjawiska charakterystyczne
dla pozostatych przeptywoéw w modelach o zmiennej wysokosci napetnienia.
Dla pordwnania zestawiono je z danymi dotyczgacymi przeptywu formujgcego
stozek osadowy. Charakterystyczne parametry stanu zawirowan dla modeli
0 zmiennej objetosci i zmiennej wysokosci napetnienia zestawiono w tabeli
8.01. Analiza stanu zawirowan zostata przeprowadzona na podstawie map
pél predkosci przeptywédw w petni uformowanych.

Zawirowania przyscienne formujg sie pomiedzy 10 a 30 sekundg wirowania.
Zanikajg pomiedzy 80 a 110 sekunda. Wystepujace najdiuzej zostaty
zidentyfikowane dla napetnienia o wysokosci 1,5 H,. Ilo$¢ par zawirowan (q)
wzrasta wraz z wzrostem wysokosci napetnienia. Dla wysokosci 1,5 Hy
stwierdzono wystepowanie szes$ciu uformowanych par. Zawirowania te
nie zostaty zidentyfikowane w przypadku mapy pola predkosci dla modelu
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o wysokosci napetnienia 0,25 H,. Zawirowania przyscienne o0siggajq
najwyzszg warto$¢ predkosci w najkréotszym czasie dla  wysokosci
napetnienia 1 H,. Najwyzszg wartos¢ predkosci osiggajg one dla wysokosci
napetnienia 0,75 H,. Oddziatywanie zawirowan przysciennych powoduje
przeniesienie sedymentujgcych czastek osadu od obszaru zblizonego
do sciany zbiornika w kierunku jego centralnej czesci. Wobec powyzszego
najkorzystniejszym jest ich najliczniejsze wystepowanie o jak najwyzszej
predkosci. Takie warunki zostajg spetnione dla wysokosci napetnienia
od 0,75 do 1,5 H,.

Tab.8.01 Charakterystyka systemu przeptywdw drugorzedowych dla modeli
0 zmiennej wysokosci i objetosci napetnienia

Smuktos$€ H,.:D i objetos¢ Vy [m?3]
zjawisko parametr 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
(0,051) (0,102) (0,153) | (0,205) | (0,256) (0,307)

Umax 0,10087 | 0,10342 | 0,11152 | 0,1454 1,5297 1,4167

[m/s]
przeptyw

namywajacy

tw[-gax 26 15 29 28 29 29

[un;“/asx] - 0,15429 | 0,16392 | 0,1789 0,1538 0,1478
zawirowania tw max ) 25 26 21 30 33
przyscienne [s]

q - 2 3 4 4 6

[unT/asX] 0,10154 | 0,10365 | 0,0887 0,1243 0,1023 | 0,08378

przeptyw
centralny

tEasFi' 15 17 23 27 31 34

Przeptyw centralny formuje sie, w analizowanych modelach, pomiedzy 10
i 30 sekundg wirowania. Stopien wysokosci napetnienia decyduje o jego
wczesniejszym uformowaniu sie, co ma miejsce w modelach o wysokosci
napetnienia ponizej 1 H,. Po uformowaniu sie, przeptyw ten wystepuje
do konca trwania catkowitego czasu wirowania. Najwyzszg predkos$¢ osigga
dla nalewu witasciwego dla modelu podstawowego. Poniewaz kierunek jego
oddziatywania jest dla tego okresu czasu przeciwny do Kkierunku
sedymentacji czastek osadu, jest on uznawany za niekorzystnie
oddziatywujacy na zjawisko formowania sie stozka osadowego. Wobec
powyzszego najkorzystniejsze (najmniejsze) wartosci predkosci tego
przeptywu wystepujq dla wysokosci napetnienia 0,75 i 1,5 H,.
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Ostatnim elementem analizy byto pordwnanie catkowitego czasu wirowania.
Tak jak w przypadku analizy weryfikacji czasu wirowania dla poszczegolnych
wysokosci napetnienia przyjeto kryteria konca wirowania w oparciu o spadek
wartosci umax dla przeptywu pierwotnego ponizej 0,005 m/s oraz wartosci
Umax dla przeptyw formujgcego stozek ponizej 0,001 m/s. Poréwnanie czasu

konca wirowania dla omawianej grupy modeli zostato zestawione w tabeli
8.02 i przedstawione na rysunku 8.16.

Tab.8.02 Zestawienie czasu konca wirowania dla modeli o zmiennej wysokosci
napetnienia H, i statej Srednicy D

wysokosé czas zakonczenia wirowania
napetnienia t [s] dla Upmax PP t [s] dla unax pW
0,25 H, 1457 1349
0,5 H, 1337 1301
0,75 H, 1106 1162
1H, 1049 1056
1,25 H, 1006 974
1,5 H, 980 952

" przeplyw namywajacy

' przeptyw pierwotny

1,25 Hn

1,5 Hn

Wysokos$¢ napetnienia

Rys.8.16 Pordwnanie czasu zakonczenia wirowania wedtug kryterium witasciwego
dla przeptywu pierwotnego (kolor zielony) i przeptywu namywajgcego stozek
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zmiennej wysokosSci napetnienia

W przypadku przeptywu pierwotnego i namywajacego, czas konca wirowania
zmniejsza swojg wartos¢ wraz ze wzrostem wartosci wysokosci napetnienia.
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Wysokosci napetnienia 0,251 0,5 H, charakteryzujg sie wyzszym czasem
konca wirowania dla przeptywu pierwotnego w odniesieniu do czasu konca
wirowania dla przeptywu wtdérnego namywajgcego stozek. Wysokosci
napetnienia 0,75 i 1 H, posiadajg czasy o wiekszej wartosci dla przeptywu
namywajacego w stosunku do czasu konca wirowania dla przeptywu
pierwotnego. Wysokosci napetnienia powyzej H, posiadajg pordwnywalne
wartosci czasow konca wirowania dla obu analizowanych przeptywow.

8.2.2 Modele o statej objetosci nalewu

Druga seria zrealizowana zostata dla modeli o statej objetosci wirujgcego
ptynu V = 0,205 m3, zmiennej $rednicy D i zmiennych wysokoséciach Hy.
Zbudowano modele zgodne z proporcjami wymiarowymi Hp:D:

a) 0,25;

b) 0,5;

c) 0,75;

d) 1;

e) 1,25;

f) 1,5.
Ptyn wirujacy posiadat nastepujgce wymiary Hy i D:

a) Hy = 250 mm, D =1 000 mm;

b) Hy = 400 mm, D = 800 mm;
c¢) Hy = 530 mm, D = 700 mm;
d) Hy = 640 mm, D = 640 mm;
e) Hy = 750 mm, D = 590 mm;
f) Hy = 840 mm, D = 560 mm.

Tak jak w poprzedniej serii modeli pierwszym analizowanym parametrem
wirowania byta analiza zmian rozktadu wartosci umax dla przeptywu
formujgcego stozek osadowy. Rozktady predkosci dla tego przeptywu zostaty
przedstawione na rysunkach od 8.17 do 8.21.

Rozktad predkosci przeptywu formujacego stozek osadowy przedstawiony na
rysunku 8.17 dotyczy modelu o wysokosci napetnienia 0,25 H,. Poréwnujac
go z rozktadem w modelu podstawowym charakteryzuje sie on dtuzszym
czasem koniecznym do uformowania sie przeptywu. Dopiero po czasie
wirowania t = 70 s przeptyw stabilizuje sie osiggajac warto$¢ maksymalng
W czasie wirowania t = 80s, a wiec znacznie pdzniej niz w przypadku
rozktadu predkosci dla modelu podstawowego. Skok wartosci predkosci
w analizowanym rozktadzie stanowi odpowiednik analogicznego zjawiska
wystepujgcego pomiedzy przedziatem czasowym wirowania
(t=50s do t=100s) w modelu podstawowym, przy czym mozna
zidentyfikowaé znacznie wyzsza jego warto$¢ umax Niz w przypadku modelu
podstawowego. Przeptyw dla tego napetnienia posiada wyzszg predkosc
maksymalng w pozostatym rozpatrywanym przedziale czasowym. Dla czasu
wirowania t = 200 s wartos¢ umax analizowanego przeptywu stanowi ponad
czterokrotnos¢ wartosci umax dla modelu podstawowego.
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Rys.8.17 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o statej objetosci i wysokosci napetnienia
0,25 H, (kolor czarny) i H, (kolor czerwony)

Na rysunku 8.18 zostat przedstawiony rozktad predkosci maksymalnej
przeptywu namywajgcego stozek dla wysokosci napetnienia 0,5H,. Dla tej
wysokosci predko$s¢ maksymalna zawirowania namywajgacego wystepuje
na samym poczatku wirowania, przy czym rozpatrywana warto$¢ Umax
wystepuje po ustabilizowaniu sie przeptywu, a wiec w czasie zblizonym
do czasu wystepowania warto$ci umax dla przeptywu w modelu
podstawowym. Wartos$¢ umax jest jednak mniejsza, niz w przypadku wartosci
Unax W modelu podstawowym. Po czasie wirowania t=30s mozna
zidentyfikowa¢ wyzsze wartosci umax dla analizowanego rozkiadu,
niz wystepujace w przypadku rozkiadu umax dla modelu podstawowego.
Charakterystycznym zjawiskiem dla tego rozkiadu jest wystepowanie
wzrostu wartosSci Umax pomiedzy 100 a 130 sekunda wirowania,
czyli znacznie pbzniej niz w przypadku analogicznego zjawiska
wystepujgcego w rozktadzie wartosSci Umax Wiasciwym dla  modelu
podstawowego. Dla kohcowej wartosci rozpatrywanego przedziatu
czasowego wartoS¢ umax rozkiadu predkosci dla analizowanej wysokosci
napetnienia  posiada okoto  dwukrotnie  wieksza < warto$S¢  Umax,
niz dla przeptywu w modelu podstawowym.
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Rys.8.18 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o statej objetosci i wysokosSci napetnienia
0,5 H, (kolor czarny) i H, (kolor czerwony)

Dla wysokosci napetnienia 0,75 H, rozktad umax przeptywu formujacego
stozek osadu (rys. 8.19) jest =zblizony do rozkiadu umax przeptywu
formujgcego stozek w modelu podstawowym. Wystepujg jedynie niewielkie
roznice wynikajgce z dluzszego okresu czasu koniecznego do petnego
uformowania sie przeptywu. Posiada on nieznacznie nizszg warto$¢ Umax
w stosunku do wartosci umax W modelu podstawowym. Pomiedzy 30 i 65
sekundg oraz 75 i 200 warto$¢ predkosci posiada nieznacznie wiekszg
warto$¢ niz warto$¢ uUmax dla modelu podstawowego w analogicznych
przedziatach czasowych. Dla czasu wystepowania wzrostu predkosci
wynikajacej z oddziatywania zawirowan przysciennych, wartoS¢ Umax
przeptywu formujgcego stozek osadu w modelu o wysokosci napetnienia
0,75 H,, jest nizsza o okoto 0,15 wartosci uUmax przeptywu w modelu
podstawowym.
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Rys.8.19 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o statej objetosci i wysokosSci napetnienia
0,75 H, (kolor czarny) i H, (kolor czerwony)

Rozktad wartosci umax dla modelu o wysokosci napetnienia 1,25 H,
(rys. 8.20) jest zblizony do rozktadu dla wysokosci 1 H, w przedziale
czasowym wiasciwym dla formowania sie przeptywu namywajgcego stozek
osadowy. Przeptyw namywajacy osigga wyzszg wartos¢ kulminacyjng
predkosci w porodwnaniu do rozktadu witasciwego dla modelu podstawowym.
Charakterystyczny jest natomiast brak wystepowania wzrostu predkosci
pomiedzy 60 a 80 sekundg wirowania. Od 45 sekundy warto$¢ uUmax
dla przeptywu formujacego stozek osadowy jest nizsza niz warto$¢ Umax
dla przeptywu w modelu podstawowym.

Ostatni  analizowanym rozklad, to rozktad predkosci przeptywu
namywajacego stozek osadowy dla modelu o wysokosci napetnienia 1,5 H,
(rys. 8.21). Dla tej wysokosci napetnienia charakterystyka rozktadu wartosci
Umax jest zblizona do wartosci wtasciwej dla modelu podstawowego. Przeptyw
namywajacy w tym modelu osigga wyzszg wartos¢ kulminacyjna Umax,
niz w modelu podstawowym. Od 65 sekundy, w ktérej wystepuje wzrost
wartosci umax Spowodowany oddziatywaniem zawirowan przysciennych,
mozna zaobserwowal nizsze wartosci predkosci przeptywu formujacego
stozek osadowy, w odniesieniu do tego samego przeptywu w modelu
podstawowym.
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Rys.8.20 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o statej objetosci i wysokosSci napetnienia
1,25 H, (kolor czarny) oraz H, (kolor czerwony)
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Rys.8.21 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o statej objetosci i wysokosci napetnienia
1,5 H, (kolor czarny) oraz H, (kolor czerwony)
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Kolejnym etapem analizy bylo opracowanie i zestawienie wartosci
maksymalnych parametréw charakterystycznych dla pozostatych przeptywoéw
w modelach o stalej objetosci i zmiennych wysokosciach napetnienia
oraz zmiennych S$rednicach zbiornika. Dane te zestawiono z danymi
dotyczacymi przeptywu formujgcego stozek osadowy. Charakterystyczne
parametry stanu przeptywéw wtérnych dla tej grupy modeli zestawiono
w tabeli 8.04. Analiza stanu zostata przeprowadzona na podstawie
wektorowych map pola predkosci przeptywdéw w petni uformowanych.

Tab.8.04 Charakterystyka systemu przeptywow drugorzedowych dla modeli
o statej objetosci, zmiennej wysokosci napetnienia i zmiennej srednicy

Smuktos$¢ H:D (Vy)
Zjawisko parametr 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
(0,205) (0,205) (0,205) | (0,205) | (0,205) (0,205)

[“nf]f}asx] 0,1683 0,1289 0,1336 0,1454 | 0,1566 0,1741
Przeptyw

namywajacy

tw[-giax 80 30 25 28 28 27

[Un;n/asx] - 0,1182 0,1212 0,1789 0,1692 0,1568
Zawirowania tw.max - 30 28 21 23 25
przyscienne [s]

q - 2 4 4 4 6

[un;“/asﬁ 0,0708 0,0655 0,0973 0,1243 0,1326 0,1219
Przeptyw

centralny

t[asp]- 22 27 29 27 33 41

Zawirowania przyscienne w tej grupie modeli formujg sie w przedziale
czasowym wirowania od t = 10 s do t = 50 s, a zanikajgq pomiedzy 80 a 110
sekundg  wirowania. Najdtuzej trwajgce zostaty zidentyfikowane
dla napetnienia o wysokosci 1,25 H,. IloS¢ par zawirowan wzrasta wraz
ze wzrostem wysokosci napetnienia dla kolejnych modeli. Dla wysokosci
napetnienia 1,5 H, ich liczba jest najwieksza. Zawirowania te nie zostaty
zidentyfikowane w przypadku mapy pola predkosci dla modelu o wysokosci
napetnienia 0,25 H,. Zawirowania przyscienne osiggajg najwyzszg wartosé
predkosci w najkrétszym czasie dla wysokosci napetnienia zadeklarowanego
w modelu podstawowym. Po peinym uformowani sie osiggajq najwyzsza
wartos¢ predkosci dla modeli o wysokosci napetnienia 1,25 H, i 1,5 H,.
Dla modelu podstawowego oraz modelu o wysokosci napetnienia 1,25 H,
wartosci  kulminacyjne umax zawirowan przysciennych sg wyzsze
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od kulminacyjnej wartosci umax przeptywu namywajgcego stozek osadowy.
Najkorzystniejsze wystepowanie zjawiska zawirowan przysciennych zostato
zidentyfikowane dla modeli o H, > 1.

Przeptyw centralny, w analizowanej grupie modeli, formuje sie pomiedzy
t=10s a t=25s czasu wirowania. Takze w tym przypadku stopien
wysokosci napetnienia decyduje o jego wczesniejszym uformowaniu sie
dla H, > 1. Przeptyw centralny osigga nizsze wartosci kulminacyjne uUmax
dla wysokosci napetnienia ponizej 1 H,. Ze wzgledu na jego charakter
utrudniajacy gromadzenie osadu w centralnej czesci dna naczynia, najmniej
korzystny przeptyw centralny wystepuje dla wysokosci napetnienia powyzej
1 Hn. Najkorzystniejsza (najmniejsza) wartos¢ predkosci tego przeptywu
wystepuje dla wysokosci 0,5 H, i stanowi w przyblizeniu 0,5 wartosci
kulminacyjnej umax przeptywu formujgcego stozek.

Ostatnim elementem analizy tej grupy modeli byto poréwnanie catkowitego
czas wirowania w oparciu o kryteria spadku wartosci umax dla przeptywu
pierwotnego ponizej wartosci 0,005 m/s oraz umax dla przeptyw formujacego
stozek ponizej wartosci 0,001 m/s. Poréwnanie czasu konca wirowania dla
mawianych modeli zostato zestawione w tabeli 8.04 i przedstawione na
rysunku 8.22.

Tab.8.04 Zestawienie krokdw czasowych korica wirowania dla modeli o statej
objetosci, zmiennej wysokosci napetnienia i zmiennym D zbiornika.

wysokosé czas zakonczenia wirowania
napetnienia t [s] dla Umax PP t [s] dla uyax pW
0,25 H, 973 764
0,5 H, 1051 857
0,75 H, 1060 911
1 H, 1049 1056
1,25 H, 1005 1111
1,5H, 1021 1156

Czas konca wirowania dla kryterium umax pp < 0,005 m/s w analizowanej
grupie modeli utrzymuje sie zasadniczo na staty poziomie. Dla modeli
o wysokosci napetnienia 0,25 H, i 1,25 H, przyptyw pierwotny osigga
kryterium konca wirowania najwczesniej. W pozostatych przypadkach czas
konca wirowania jest utrzymany w granicach od 950 do 1080 sekund.
Najdtuzszy czas wirowania dla kryterium przeptywu pierwotnego osigga
model o wysokosci napetnienia 0,75 H.

Czas konca wirowania ze wzgledu na kryterium umax pw < 0,001 m/s,
wzrasta wraz z wysokoscig napetnienia. Najkrotszy czas zostat osiggniety dla
wysokosci napetnienia 0,25 H,, a najdiuzszy dla modelu o wysokosci
napetnienia 1,5 H,.
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Rys.8.22 Porédwnanie czasu zakonczenia wirowania wedftug kryterium witasciwego
dla przeptywu pierwotnego (kolor zielony) i przeptywu namywajgcego stozek
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zmiennej wysokosSci napetnienia i statej
objetosci

Ze wzgledu na przyjete kryteria konca wirowania najkorzystniejsze,
dla analizowanej grupy modeli sa wiec wysokosci napetnienia H, > 1,
dla ktérych przeptyw pierwotny wygasa najszybciej, a przeptyw namywajacy
utrzymuje sie najdtuzej.

8.3 Modele o zmodyfikowanej geometrii dna zbiornika

Kolejng grupg analizowanych modeli sq modele ptynu wirujgcego o statej
objetosci, wysokosci napetnienia, odpowiadajgcej wysokosci napetnienia
nominalnego H, oraz s$rednicy D odpowiadajgcej s$rednicy w modelu
podstawowym. Podczas analizy badano przeptyw ptynu w zbiornikach
o zmodyfikowanym potgczeniu pobocznicy i dna zbiornika. W ramach
modyfikacji potaczenia pobocznicy i dna zbiornika przeanalizowano dwie
grupy modeli: modele o zaokrgglonym potaczeniu oraz modele o stozkowym
ksztatcie potaczenia pobocznicy i dna okreslone jako tzw. potaczenie
sfazowane. Celem tej czesci analizy symulacyjnej byto okreslenie wptywu
rozwigzania konstrukcyjnego potgczenia pobocznicy i dna zbiornika oraz
ksztattu samego dna na warunki formowania sie przeptywu namywajgcego
stozek osadu oraz warunki formowania sie pozostatych przeptywéw
wchodzacych w skiad systemu zawirowan wtornych, wystepujacych
w przeptywie ptynu w zbiorniku whirlpoola.
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8.3.1 Zaokraglone potaqczenie pobocznicy i dna zbiornika

Przedmiotem tej czesci badan byfa symulacja ruchu ptynu w modelach
o zaokraglonym potgczeniu dna i pobocznicy zbiornika. Poszczegdlne modele
posiadaty zaokraglenia o promieniu: 0,125R; 0,25R; 0,5 R. Ksztatty
potaczenia zostaty przedstawione na rysunku 8.23.

Przeanalizowano wyniki symulacji okreslajac  wptyw  wystepowania
zaokraglenia na obszar formowania sie przeptywu namywajacego, predkosc
maksymalng przeptywu namywajacego, predkosc maksymalng
wystepujacych innych przeptywow wtdérnych oraz catkowity czas wirowania
ptynu. Wyniki obliczen poréwnano z wynikam uzyskanymi dla modelu
podstawowego, ktory nie posiada zaokraglonego potaczenia pobocznicy i dna
zbiornika.

Pierwszym elementem analizy byto zidentyfikowanie obszaru wystepowania
przeptywu formujacego w zaleznosci od promienia zaokraglenia.
Umiejscowienie tego obszaru porownano z wynikami dla modelu
podstawowego. Na rysunku 8.23 przedstawiono uformowany przeptyw
namywajacy dla kroku czasowego, w ktérym wystepowata wartosé
kulminacyjna umax dla kazdego analizowanego przypadku.

W modelu podstawowym, oraz w modelu o zaokraglonym potaczeniu,
o promieniu zaokraglenia 0,125 R, przeptyw namywajacy (rys. 8.23a
i 8.23b) formuje sie przy dnie w odlegtosci od 0,5R do 0,9 R od osi
zbiornika. W czasie wirowania nie zmienia swojego potozenia, jedynie
wypetnia sie przyjmujgc ksztatt w przekroju kotowy.

W modelu o zaokraglonym pofaczeniu pobocznicy i dna, o promieniu
zaokraglenia 0,25 Ri 0,5 R (rys. 8.23c i 8.23d) przeptyw namywajacy stozek
osadu formuje sie na zaokragleniu w potowie jego cieciwy. Przeptyw ten
zajmuje potowe zaokraglenia. W trakcie wirowania nie zmienia swojego
potozenia i tak jak w przypadku przeptywow formujacych stozek wtasciwych
dla pozostatych modeli wypetnia sie w miare uptywu czasu, przy czym dla
wyzej wymienionych zaokraglen nastepuje to znacznie szybciej.
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Rys.8.23 Mapy predkosci ruchu cieczy w kadzi wirowo - osadowej
ilustrujace maksymalng predkos¢ zawirowania namywajgcego: a)
ksztatt podstawowy,; b) zaokraglenie 0,125 R; c) zaokraglenie 0,25 R;
d) zaokraglenia 0,5 R
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Kolejnym elementem analizy byto poréwnanie rozktadu predkosci przeptywu
formujacego stozek osadowy. Tak jak w przypadku wczesniej omawianych
modeli pordwnano rozkfad wartosci umax przeptywu namywajacego
w modelach o zaokraglonym potgczeniu pobocznicy i dna zbiornika
do wartosci umax przeptywu namywajacego w modelu podstawowym.

W przypadku modelu o promieniu zaokraglenia 0,125 R przeptyw formujacy
stozek (rys. 8.24) stabilizuje sie dtuzej niz przeptyw w modelu
podstawowym. Rozktad ujawnia spadek predkosci w poczatkowym przedziale
czasowym wirowania pomiedzy 5 a 15 sekundg, po czym nastepujgq skokowe
zmiany wartosci umax. Dla czasu wirowania t = 21 s zostaje w tym modelu
osiggnieta kulminacyjna warto$¢ umax przeptywu namywajgcego, ktora
stanowi ponad 1,4 wartosci umax dla przeptywu w modelu podstawowym.
Od 60 sekundy rozkfad wartosci umax przeptywu namywajacego nie wykazuje
wystepowania fluktuacji. W rozktadzie umax dla tego modelu nie wystepuje
chwilowy wzrost wartosci predkosci, jak ma to miejsce w przypadku rozktadu
Umax dla przeptywu w modelu podstawowym. Powyzej 90 sekundy wirowania
wartosci Umax dla poréwnywanych modeli sg zblizone do siebie.
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"
0,15 -2
P Yy .
1S KPR
|_><| 0,1 _»-.'\.’v..‘
E ® .. .
> v
0,05
. s
0 50 100 150 200
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Rys.8.24 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o zaokraglonym
(0,125 R) potaczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu
podstawowego (kolor czerwony)

Dla modelu o promieniu zaokraglenia 0,25 R przeptyw formujacy stozek
osadowy (rys. 8.25) réwniez formuje sie dtuzej niz przeptyw w modelu
podstawowym. Wartos¢ kulminacyjna umax Osiggnieta dla przeptywu w tym
modelu, dla czasu wirowania t=32s i stanowi ona 1,6 wartos$ci Umax
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przeptywu w modelu podstawowym. Po osiggnieciu wartosci maksymalnej
predkosci przeptyw stabilizuje sie. W analizowanym rozktadzie wartosSci Umax
nie  wystepuje  wyrazny  wzrost  wartosci predkosci zwigzany
z oddziatywaniem zawirowan przysciennych. Od 80 sekundy warto$ci Umax
dla poréwnywanych modeli sg do siebie zblizone.
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Rys.8.25 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o zaokraglonym
(0,25 R) potgczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu
podstawowego (kolor czerwony)

W modelu o promieniu zaokrgglenia 0,5 R przeptyw namywajacy stozek
osadu (rys. 8.26) formuje sie w czasie poréwnywalnym dla przeptywu
w modelu podstawowym. Wartos¢ kulminacyjna umax dla przeptywu
namywajgcego stanowi 1,57 wartosci kulminacyjnej umax zidentyfikowanej
dla przeptywu namywajacego w modelu podstawowym. Po uformowani sie
przeptywu rozkiad umax posiada wyzsze wartosci w catym rozpatrywanym
przedziale czasu wirowania. Srednia warto$¢ umax przeptywu namywajacego
w modelu o zaokragleniu 0,5 R stanowi ponad 2,7 wartosci umax przeptywu
namywajacego w modelu podstawowym. Znaczny wzrost wartoSci Umax
przeptywu formujacego stozek jest zwigzany z uformowaniem sie przeptywu
na zaokragleniu, co prowadzi do wyeliminowania oddziatywania obszaru
o niskich wartosciach predkosci znajdujgcego sie (w geometrii modelu
podstawnego) w poblizu potgczenia pobocznicy i dna zbiornika.
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Rys.8.26 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o zaokraglonym
(0,5 R) potaczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu
podstawowego (kolor czerwony)

Kolejnym etapem analizy byto okreslenie wptywu zaokraglenia pofgczenia
pobocznicy i dna zbiornika na wystepowanie pozostatych przeptywéw
wtornych. Zestawienie wartosci maksymalnych parametréow okreslajacych
stan przeptywdéw wtdérnych zestawiono w tabeli 8.05.

Zawirowania przyscienne w grupie modeli o zaokrgglonym potgczeniu
pobocznicy i dna, formujg sie wczesniej niz ma to miejsce w modelu
podstawowym. Zanikajg pomiedzy 50 a 80 sekundg wirowania. Najdiuzej
wystepujgce zawirowania przyscienne zostaty zidentyfikowane dla modelu
o zaokragleniu 0,5 R. Ilo$¢ par zawirowan jest stata we wszystkich modelach
(q =4). Dla najaktywniejszej pary zawirowan przysciennych wystepujacych
w modelu o zaokragleniu 0,5 R, zidentyfikowano najwyzszg warto$¢ Umay,
ktéra wynosi 0,1805 m/s, co stanowi okoto 0,7 wartosci umax dla przeptywu
namywajacego stozek (dla poréwnania, w modelu podstawowym wartos¢
Umax dla zawirowan przysciennych stanowi ponad 1,2 wartoSci uUmax
przeptywu namywajacego). Zawirowania przyscienne, po peinym
uformowani sie, osiggajg najwczesniej najwyzszg wartos¢ umax dla modelu
o zaokragleniu 0,125 R. Najkorzystniejsze wystepowanie zawirowan
przysciennych (ze wzgledu na warto$¢ umax) zostato zidentyfikowane
dla modelu o zaokragleniu 0,5R. Ze wzgledu na czas wystepowania
zawirowan przysciennych, najkorzystniejsze wartosci zostaty
zidentyfikowane w modelu o zaokragleniu 0,125 R.
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Tab.8.05 Charakterystyka systemu przeptywow drugorzedowych dla modeli
0 potgczeniu dna i pobocznicy w ksztatcie zaokraglenia oraz modelu pozbawionego
zaokraglonego potaczenia

Typ ksztattu potaczenia dna z pobocznicg zbiornika
N Ksztalt
Zjawisko parametr zaokr. 0,125 R | zaokr. 0,25 R zaokr. 0,5 R podstawowy
(zaokr. 1 R)
EJnT/aSX] 0,2061 0,2393 0,2546 0,1454
przeptyw
namywajacy
L. max 21 32 27 28
[s]
Umax 0,1688 0,1775 0,1805 0,1789
[m/s]
zawirowania tw.max 21 22 29 21
przyscienne [s]
q 4 4 4 4
Umax 0,1159 0,1097 0,1137 0,1243
[m/s]
przeptyw
centralny
‘Easri- 26 28 26 27

Przeptyw centralny, w analizowanej grupie modeli, formuje sie réwniez
wczesniej (pomiedzy 5 a 20 sekundg wirowania). Wynika to z tego,
iz poziom wysokosci napetnienia decyduje o jego wczesniejszym
uformowaniu sie. Czas wystepowania maksymalnej wartosci Umax
we wszystkich modelach jest do siebie zblizony. Najnizszg wartoS¢ Umax
(najkorzystniejszg) osiggnat dla tego przeptywu model o zaokragleniu
0,25 R, dla ktorego wartos¢ kulminacyjna umax przeptywu centralnego
stanowi 0,46 wartosci kulminacyjnej umax przeptywu formujacego stozek.
Nalezy jednak stwierdzi¢, iz wszystkie analizowane modele posiadajace
zaokraglone potaczenie pobocznicy i dna posiadajg poréwnywalng wartosé
kulminacyjng umax tego przeptywu. Najmniej korzysta (najwyzsza) wartosc
Umax ZzOstata osigqgnieta dla tego przeptywu w modelu nieposiadajgcym
zaokraglenia.

Ostatnim etapem analizy tej grupy modeli byto pordéwnanie catkowitego
czasu wirowania. Obowigzywaty te same kryteria spadku wartos$ci Umax
dla przeptywu pierwotnego i wtéornego namywajacego stozek. Pordéwnanie
czasu konca wirowania dla modeli o zaokraglonym pofgczeniu pobocznicy
dna zestawiono w tabeli 8.06 i przedstawiono na rysunku 8.27.
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Tab.8.06 Zestawienie  krokow czasowych konnca wirowania dla modeli
0 zaokrgglonym potgaczeniu pobocznicy i dna zbiornika

czas zakonczenia wirowania
typ potaczenia
t [s] dla upax pp t [s] dla upax pw
brak zaokraglenia 1049 1056
zaokr. 0,125 R 1002 1231
zaokr. 0,25 R 912 1221
zaokr. 0,5 R 873 1202
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800

przeptyw namywajacy

brak _
zaokraglenia ~ zaokraglenie

przeptyw pierwotny

0,125 R zaokraglenie
0,25R zaokraglenie
Typ konstrukcji potaczenia 05R

pobocznicy i dna

Rys.8.27 Porédwnanie czasu zakonczenia wirowania wedftug kryterium witasciwego
dla przeptywu pierwotnego (kolor zielony) i przeptywu namywajgcego stozek
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zaokrgglonym potgqczeniu pobocznicy
i dna

Czas wirowania wedtug kryterium wtasciwego dla przeptywu pierwotnego
w analizowanej grupie modeli maleje wraz ze wzrostem promienia
zaokraglenia potaczenia pobocznicy i dna zbiornika. Najkrotszy czas
wirowania zostat osiggniety dla modelu o zaokragleniu 0,5 R i wynidst
t = 873 s, najdtuzszy zas w model podstawowym (t = 1049 s).

Czas wirowania wediug kryterium witasciwego dla przeptywu wtdérnego
namywajgcego stozek jest zblizony we wszystkich modelach posiadajqcych
zaokraglenie. Najkrotszy czas wirowania (t = 1056 s) zostat osiggniety
dla modelu nieposiadajqcego zaokraglonego potaczenia, najdiuzszy czas
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wirowania zidentyfikowano w konstrukcji posiadajaqcej zaokraglenie
o promieniu 0,125 R, ktory wyniostt = 1231 s.

Ze wzgledu na przyjete kryteria konca wirowania najkorzystniejsze,
dla analizowanej grupy modeli jest zaokrgglone potaczenie pobocznicy i dna
zbiornika o promieniu zaokraglenia 0,125 R, dla ktérego przeptyw pierwotny
jak i wtorny namywajacy stozek utrzymuje sie najdtuzej. Rozpatrujac jednak
wytacznie czas zanikania przeptywu namywajgcego réwnorzedne
sq wszystkie analizowane warianty potaczenia zaokrggleniem.

Na podstawie przeanalizowanych wariantdw konstrukcyjnych mozliwe jest
stwierdzenie, iz wprowadzenie modyfikacji potaczenia pobocznicy i dna
zbiornika w postaci zaokraglenia, powoduje wzrost wartosci predkosci
przeptywu namywajacego stozek osadowy (wartosci maksymalnych
wystepujacych chwilowo w modelach o zaokragleniu 0,125R i 0,25 R,
a takze wzrost wartosci umax dla catego rozpatrywanego okresu czasu
wirowania jak w modelu o zaokragleniu 0,5 R) oraz wzrost wartosci czasu
efektywnego oddziatywania tego przeptywu. Ma to zwigzek
z wyeliminowaniem w tego typu potaczeniach obszaru o matych
predkosciach lokalnych znajdujgcego sie w poblizu klasycznego pofgczenia
gciany i dna zbiornika (pofaczenia pod katem 90° -jak w modelu
podstawowym)

8.3.2 Stozkowe potaczenie pobocznicy i dna zbiornika

Wyniki uzyskane dla poprzedniej grupy modeli dajg podstawe do celowosci
poszukiwan innych rozwigzan konstrukcyjnych potaczenia pobocznicy i dna
zbiornika. Potaczenie zaokragleniem, wydaje sie intuicyjnie wiasciwym,
ze wzgledu na ksztatt przeptywu namywajgcego stozek. Problematyczne jest
jednak jego wtasciwe wykonanie, zwlaszcza dla konstrukcji o duzych
pojemnosciach roboczych. Dlatego tez przedmiotem kolejnej czesci badan
byta symulacja ruchu ptynu w modelach o dennicy w ksztaicie odwrdconego
Scietego stozka Potaczenie dna i pobocznicy zbiornika tego rodzaju zostato
okreslone jako tzw. pofgczenie sfazowane, a jego wymiar zostat dobrany
W oparciu o podziat promienia zbiornika (jak dla modeli o zaokrgglonym
potaczeniu).

Sporzadzono geometrie trzech modeli o sfazowanym (pod katem 45°)
potaczeniu pobocznicy i dna zbiornika. Wymiar sfazowania wynosit 0,125 R,
0,25 R i 0,5 R. Ksztatty potgczenia zostaty przedstawione na rysunku 8.28.
Wykonano obliczenia symulacyjne, przeanalizowano ich wyniki okreslajac
wptyw wystepowania takiego ksztattu potaczenia pobocznicy i dna zbiornika
na obszar formowania sie przeptywu namywajgcego, rozktad jego predkosci
maksymalnej, charakterystyczne stany wystepowania pozostatych
przeptywéw wtdérnych oraz catkowity czas wirowania ptynu. Tak jak
w przypadku poprzednich serii, wyniki obliczen porownano z wynikam
uzyskanymi dla modelu podstawowego, ktory w tym przypadku zostat
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potraktowany jako model pozbawiony sfazowanego potaczenia pobocznicy
i dna zbiornika.

Na podstawie analizy map pol predkosci zidentyfikowano zrdznicowany
obszar wystepowania przeptywu namywajacego stozek. Umiejscowienie tego
obszaru porédwnano, jak poprzednio, z wynikami dla modelu podstawowego.
Na rysunku 8.28 przedstawiono uformowany przeptyw namywajacy
dla kroku czasowego, w ktédrym posiadat on kulminacyjng warto$¢ umax.

Obszar wystepowania przeptywu namywajacego w modelu podstawowym
(rys. 8.28a) zostat opisany w podrozdziale 8.3.1. W przypadku modelu
o wymiarze sfazowania 0,125 R przeptyw namywajacy (rys. 8.28b) formuje
sie przy dnie w odlegtosci od 0,5 R do 1 R od osi zbiornika. W odrdznieniu
od przeptywu namywajacego wystepujagcego w modelu podstawowym
sfazowanie determinuje jego czesciowe formowanie sie takze wzdtuz
potaczenia. Dzieki temu przeptyw namywajacy jest dodatkowo orientowany
skosng pfaszczyzna, co wptywa korzystnie na jego wczesniejsze wypetnienie.
W czasie wirowania przeptyw namywajgcy nie zmienia swojego potozenia.

W modelach o potaczeniu pobocznicy i dna sfazowaniem, o wymiarze 0,25 R
i 0,5R (rys. 8.28c i 8.28d) przeptyw namywajacy stozek osadu formuje sie
juz bezposrednio na ptaszczyznie sfazowania. W obu przypadkach przeptyw
namywajacy zajmuje catg dlugos¢ ptaszczyzny potaczenia. Analogicznie
do poprzednio omawianych wariantdw modeli przeptyw namywajacy stozek
osadu w trakcie wirowania nie zmienia swojego potozenia.
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Rys.8.28 Mapy pola predkosci ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej
ilustrujgce  przeptyw  namywajgcy dla czasu  wystepowania
kulminacyjnej wartosSci uma.x przeptywu namywajgcego: a) brak
sfazowania; b) sfazowanie 0,125 R; c¢) sfazowanie 0,25R; d)

sfazowanie 0,5 R
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Kolejnym elementem analizy bylo pordwnanie rozkladow predkosci
przeptywu formujgcego stozek osadowy. Tak jak w przypadku wczesniej
omawianych modeli poréwnano przeptywy formujgce stozek osadu
w modelach o sfazowanym pofaczeniu pobocznicy i dna zbiornika
do przeptywu w modelu podstawowym.

W przypadku modelu o potaczeniu sfazowanym o wymiarze 0,125 R,
przeptyw namywajacy (rys. 8.29) formuje sie w czasie zblizonym do czasu
wystepowania analogicznego zjawiska w modelu podstawowym.
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Umax [M/S]
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0 50 100 150 200
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Rys.8.29 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o sfazowanym
(0,125 R) potaczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu
podstawowego (kolor czerwony)

Po uformowaniu sie przeptywu, wartos¢ umax poczatkowo maleje (pomiedzy 4
a 15 krokiem czasowym), a nastepnie wzrasta osiggajgc w czasie wirowania
t = 21 s wartos¢ zblizong do 0,18 m/s. Po tym kroku czasowym warto$¢ Umax
przeptywu dla tego modelu gwattownie maleje. Pomiedzy 27 a 30 sekundg
osigga wartosci zblizone do wartoSci umax przeptywu w modelu
podstawowym. Po czasie wirowania t = 40 s wartos$¢ umax Wzrasta osiggajac
w 45 sekundzie wartos¢ kulminacyjng, ktora wynosi ponad 0,189 m/s.
0Od 50 sekundy wirowania przeptyw stabilizuje sie. W rozktadzie umax dla tego
modelu nie wystepuje chwilowy wzrost wartosci predkosci, jak ma to miejsce
w przypadku rozktadu umax dla przeptywu w modelu podstawowym pomiedzy
60 a 80 sekunda wirowania. Dla omawianego modelu posiadajacego
sfazowane pofaczenie, przeptyw namywajacy stozek posiada wartosSci Umax
wyzsze (lub rowne dla kilku krokéw czasowych) w catym rozpatrywanym
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przedziale czasowym, w porownaniu do umax dla modelu podstawowego.
Dla rozpatrywanego przedziatu czasu wirowania, S$rednia warto$¢ Umax
przeptywu namywajgcego w modelu posiadajgcym omawiane sfazowanie
stanowi ponad 1,85 wartosci umax przeptywu namywajgcego w modelu
podstawowym.

Dla modelu o wymiarze sfazowania 0,25 R, przeptyw namywajqcy stozek
osadowy (rys. 8.31) formuje sie po czasie wirowania t=4s. Wartos¢
kulminacyjna umax dla catego rozpatrywanego czasu wirowania zostaje
osiggnieta w tym modelu dla czasu t=16s i wynosi ona 0,273 m/s,
co stanowi 1,85 wartosci kulminacyjnej umax przeptywu namywajacego
wystepujgcego w modelu podstawowym. Po osiggnieciu wartosci
maksymalnej wartos¢ umax przeptywu w tym modelu maleje do 32 sekundy
wirowania. Po tym czasie wzrasta ponownie, az do 35 sekundy, dla ktorej
Umax OSigga wartos¢ 0,237 m/s. Pomiedzy 90 a 100 sekundg wirowania
zidentyfikowano kolejny wzrost wartosci umax zwigzany z oddziatywaniem
zawirowan przysciennych. Od 150 sekundy wartosci umax dla porownywanych
modeli s do siebie zblizone.

0,3

0,25

0,2

0,15 r

Umax [M/s]
%

®
01 _,:_,t_':.(..«‘ % *. ..
’ ‘e oY

0
.
0 &%,
* CUL(¢ «®
o, (e, Q '
. W 'v,,' & ®.
AT, D
C) .

0,05

0 50 100 150 200
t [s]

Rys.8.31 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o sfazowanym (0,25 R)
potaczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu podstawowego
(kolor czerwony)

Ostatnim analizowanym modelem jest wariant potaczenia pobocznicy i dna
zbiornika potgczeniem sfazowanym o wymiarze sfazowania 0,5 R. W modelu
tym przeptyw namywajacy stozek osadu (rys. 8.32) formuje sie w czasie
poréwnywalnym dla przeptywu w modelu podstawowym. Wartos¢
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kulminacyjna umax dla przeptywu namywajgcego wystepuje w 16 sekundzie
wirowania i wynosi 0,225 m/s, co stanowi 1,57 wartosci maksymalnej
predkosci dla przeptywu namywajgcego w modelu podstawowym.
Od poczatku wirowania do 40 sekundy wartoSci umax przeptywu
namywajacego (w tym modelu) zmieniajg swojg wartoS¢ w sposob
okresowy. Po 40 sekundzie wirowania fluktuacje predkosci stopniowo
zanikaja.
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Rys.8.32 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
namywajgcego dla modelu kadzi wirowo - osadowej o sfazowanym (0,5 R)
potgczeniu dna i pobocznicy (kolor czarny) oraz dla modelu podstawowego
(kolor czerwony)

Po uformowaniu sie przeptywu rozktad wartosci umax dla tego modelu posiada
wyzsze wartosci predkosci w catym rozpatrywanym przedziale czasowym.
Srednia warto$¢ umax przeptywu namywajacego w modelu posiadajagcym
omawiane sfazowanie stanowi ponad 1,85 wartoSci Umax przeptywu
namywajgcego w modelu podstawowym.

Nastepnym etapem analizy byto okreslenie wptywu sfazowanego potgczenia
pobocznicy i dna zbiornika na pozostate przeptywy wtdérne. Zestawienie
wartosci maksymalnych parametrow systemu przeptywéw wtdérnych
przedstawiono w tabeli 8.07.
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Tab.8.07 Charakterystyka

systemu

w modelach o potgczeniu sfazowanym

przeptywow

wtdrnych

wystepujgcych

Wymiar sfazowania potaczenia dna z pobocznicg zbiornika
Zjawisko | parametr | 5o 4155 | 450 0,25R 45° 0,5 R brak
sfazowania
Umax 0,1892 0,2731 0,2251 0,1454
[m/s]
Przeptyw
namywajacy
Cu.max 45 16 16 28
[s]
Umax 0,1735 0,1647 0,1518 0,1527
[m/s]
Zawirowania tw.max 23 21 26 14
przyscienne [s]
q 4 4 4 4
Umax 0,1438 0,1373 0,1411 0,1243
[m/s]
Przeptyw
centralny
tap. 23 23 25 27
[s]

Zawirowania przyscienne w grupie modeli o sfazowanym pofgczeniu
pobocznicy i dna formujg sie pomiedzy czasem wirowania t=12s,
a t=20s Zanikajg pomiedzy 45 a 110 sekunda wirowania. Najdtuzej
wystepujace zostaty zidentyfikowane dla modelu posiadajacym sfazowanie
o wymiarze 0,25 R. Dla modelu posiadajacego sfazowanie o wymiarze
0,125 R zidentyfikowano najwyzsza wartos¢ kulminacyjng Umax Ppary
zawirowan wynoszacg 0,1735 m/s, co stanowi 0,9 wartosci kulminacyjnej
Umax Przeptywu namywajacego stozek, ktéra to wartos$¢ zostaje osiggnieta
po czasie wirowania prawie dwukrotnie dtuzszym. Najnizszg wartos¢
kulminacyjng umax dla zawirowan przysciennych uzyskano dla modelu
posiadajacego sfazowanie o wymiarze 0,5 R. Wartos¢ ta jest rowniez nizsza
od wartosci kulminacyjnej umax dla zawirowan przysciennych wystepujacych
w modelu podstawowym. Ilo$¢ par zawirowan jest stata we wszystkich
modelach (q = 4). Najkorzystniejsze wystepowanie zawirowan przysciennych
(ze wzgledu na wartos¢ kulminacyjng umax) zostato zidentyfikowane
dla modelu o wymiarze sfazowania 0,125 R. Ze wzgledu na czas
wystepowania, najkorzystniejsze s warunki przeptywu w modelu
o wymiarze sfazowania 0,25 R, przy czym czas wystepowania wartosci
maksymalnych predkosci tych zawirowan we wszystkich modelach
o sfazowanym potaczeniu jest zblizony.

135




Przeptyw centralny, w analizowanej grupie modeli, formuje sie pomiedzy
krokiem czasowym wirowania t=10s a t= 15s. Czas wystepowania
kulminacyjnej wartosci umax przeptywu centralnego we wszystkich modelach
jest do siebie zblizony. W analizowanej grupie modeli najnizszgq wartos¢
kulminacyjng umax dla tego przeptywu posiada model pozbawiony
sfazowania. Najnizsza warto$¢ umax W modelach posiadajacych sfazowane
potaczenie zostata osiggnietq dla modelu posiadajacego sfazowanie
o wymiarze 0,25 R, dla ktérego warto$¢ kulminacyjna umax przeptywu
centralnego stanowi 0,5 wartosci kulminacyjnej umax przeptywu
namywajacego. W modelach posiadajacych sfazowania o wymiarze 0,125 R
i 0,5R wystepujg poréwnywalne wartosci kulminacyjne umax dla tego
przeptywu w zblizonym czasie wystepowania. Najmniej korzysta wartosc
Umax (Najwyzsza) zostata osiggnieta dla tego przeptywu w modelu
posiadajacym sfazowanie o wymiarze 0,125 R

Ostatnim etapem analizy tej grupy modeli byto pordéwnanie catkowitego
czasu wirowania. Obowigzywaty te same kryteria spadku warto$ci Umax
dla przeptywu pierwotnego i wtérnego namywajacego stozek. Poréwnanie
czasu konca wirowania dla modeli o sfazowanym pofgczeniu pobocznicy dna
zestawiono w tabeli 8.08 i przedstawiono na rysunku 8.32.

W modelach posiadajacych sfazowanie czas wirowania wedtug kryterium
wtasciwego dla przeptywu pierwotnego w analizowanej grupie modeli maleje
wraz ze wzrostem wymiaru sfazowania. Najkrotszy czas wirowania zostat
osiggniety dla modelu posiadajacego sfazowanie o wymiarze 0,5 R i wynidst
902 sekundy, najdtuzszy zas$ dla modelu pozbawionego sfazowania
(1049 sekund).

Czas wirowania wedlug kryterium wiasciwego dla przeptywu wtdérnego
namywajgcego jest wyzszy, w poréwnaniu do czasu osiggnietego w modelu
podstawowym, we wszystkich modelach posiadajgcych sfazowanie. Tak wiec
najkrétszy czas wirowania (t = 1056 s) zostat osiggniety dla modelu
pozbawionego sfazowania, najdtuzszy czas wirowania zidentyfikowano
w konstrukcji posiadajgcej sfazowanie o wymiarze 0,125 R.

Rozpatrujgc wszystkie analizowane konstrukcje, w ktorych wystepuje
modyfikacja w postaci sfazowanego pofaczenia pobocznicy i dna nalezy
stwierdzi¢ iz taki typ potaczenia powoduje znaczace wydtuzenie czasu
wystepowania przeptywu wtdérnego odpowiedzialnego za namywanie stozka
osadowego. Ze wzgledu na przyjete kryteria konca wirowania
najkorzystniejsze, dla analizowanej grupy modeli jest sfazowane potgczenie
pobocznicy i dna zbiornika o wymiarze sfazowania 0,125 R, dla ktérego
przeptyw pierwotny i wtérny namywajacy stozek utrzymuje sie najdiuzej.
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Tab.8.08 Zestawienie  krokéw czasowych korica wirowania dla modeli
o sfazowanym potaczeniu pobocznicy i dna zbiornika

czas zakonczenia wirowania
typ potaczenia
t [s] dla upax pp t [s] dla upax pw
Brak sfazowania 1049 1056
sfaz. 0,125 R 993 1358
sfaz. 0,25 R 936 1315
sfaz. 0,5 R 902 1221

N
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t [s]
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przeptyw namywajacy
brak . _ .
sfazowania sfazowanie przeptyw pierwotny

0,125R sfazowanie
0,25R sfazowanie 0,5
Typ konstrukcji potaczenia R

pobocznicy i dna

Rys.8.32 Poréwnanie czasu zakonczenia wirowania wedftug kryterium wtasciwego
dla przeptywu pierwotnego (kolor zielony) i przeptywu namywajgcego (kolor
niebieski) w modelach o sfazowanym potaczeniu pobocznicy i dna

137



8.4 Modele o0 ksztattach charakterystycznych wystepujacych
w konstrukcjach przemystowych

Ostatnig grupg analizowanych modeli byly modele o statej objetosci,
wysokosci napetnienia odpowiadajacej wysokosci napetnienia nominalnego
H, oraz $rednicy D odpowiadajacej sSrednicy modelu podstawowego.
W ramach tej czesci badan symulacyjnych przeanalizowano przeptyw ptynu
w zbiornikach, ktérych ksztatty wystepujg sporadycznie w konstrukcjach
przemystowych whirlpoola (ksztatty te zostaty okreslone jako tzw. ksztaity
przemystowe lub ksztatty specjalne). Celem analizy byto okreslenie wptywu
elementéw rozwigzan konstrukcyjnych ksztattu takich zbiornikdw na warunki
formowania i ewolucje przeptywdw wchodzacych w skifad systemu zawirowan
wystepujacych w przeptywie ptynu w zbiorniku whirlpoola.

W ramach tej grupy modeli wykonano obliczenia dla konstrukcji zbiornika
whirlpoola:

a) o stozkowym dnie (o kacie pochylenia 20° i 30°);

b) posiadajgcego tzw. potke osadowg i kanat spustu brzeczki;

c) wyposazonego w przewdd zasilajacy parasol dyfuzyjny brzeczki.

Ksztatty stozkowe dna wystepuja w rozwigzaniach konstrukcyjnych
projektowanych przez Spomasz Pleszew i Kates Olsztyn. Konstrukcja
posiadajgqca poétke osadowqg i kanat spustu brzeczki (zblizona ksztattem
do ksztattu przedstawionego na rysunku 2.04f w podrozdziale 2.3)
jest charakterystyczna dla konstrukcji zaprojektowanej przez Katedre
Inzynierii Spozywczej Politechniki Koszalinskiej dla browaru Brok w Stupsku.
Wystepuje ona takze w niektdorych rozwigzaniach projektowanych przez
firme Steinecker. Ostatnia konstrukcja wyposazona w parasol dyfuzyjny
brzeczki jest charakterystyczna dla whirlpool-kottéw. Takie rozwigzanie
wystepuje miedzy innymi w konstrukcji Ziemanna zainstalowanej
w browarze Royal Unibrew Koszalin. Modele obliczeniowe posiadajg wymiary
odpowiadajgce zbiornikowi laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej.

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla grupy modeli przedstawionych
powyzej. Zidentyfikowano obszar wystepowania przeptywu namywajacego,
rozktad jego predkosci maksymalnej, charakterystyczne stany wystepowania
pozostatych przeptywdw wtdérnych oraz catkowity czas wirowania ptynu.
Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi dla modelu
podstawowego, ktérego ksztalt zbiornika jest ksztattem wystepujgcym
najczesciej w konstrukcjach przemystowych. Na rysunku 8.33 i 8.34
przedstawiono uformowany przeptyw namywajacy dla kroku czasowego,
w ktérym posiadat on najwyzszg wartos¢ predkosci.

W modelach o stozkowym dnie przeptyw namywajacy (8.33b i 8.33c)
formuje sie przy dnie w obszarze zblizonym do obszaru formowania
w modelu podstawowym. W odrdéznieniu od modelu poréwnawczego
wystepuje charakterystyczne wydtuzenie obszaru oddziatywania przeptywu
namywajacego, ktéry jest orientowany skosng ptaszczyzng dna zbiornika.
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Przeptyw ten nie zmienia swojego potozenia wypetniajac sie w miare uptywu
Czasu wirowania
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Rys.8.33 Mapy pola predkosci ruchu ptynu ilustrujgce maksymalng
predkos$¢ przeptywu namywajgcego w modelach: a) o ksztafcie
podstawowym, b) o dnie stozkowym (20°), c) o dnie stozkowym (30°)
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Przeptyw namywajacy w modelu posiadajacym potke osadowg i kanat
spustowy (rys. 8.34a) formuje sie za kanatem. Widoczne jest jego
przesuniecie w kierunku osi zbiornika. W samym kanale wystepuje przeptyw
posiadajacy niskie wartosci predkosci, ktére moga byc¢ niewystarczajgce
dla skutecznego wyptukiwanie gromadzacego sie w nim osadu. Kanat
spustowy powoduje takze powstawanie dodatkowych zaburzen przeptywu
w obszarze zblizonym do strefy wystepowania przeptywu namywajacego.

W modelu wyposazonym w parasol dyfuzyjny (rys. 8.34b) przeptyw
namywajacy formuje sie blizej osi zbiornika niz w modelu podstawowym,
co jest spowodowane oddziatywaniem wystepujacego w tym typie
konstrukcji sfazowanego potgczenia pobocznicy i dna zbiornika. W czasie
wirowania nie zmienia on swojego potozenia. W miare uptywu czasu
i zanikania innych lokalnie wystepujacych zawirowan wypetnia sie
przyjmujac ksztatt o przekroju kotowym. Nie stwierdzono wptywu
wystepowania przewodu zasilajgcego parasola dyfuzyjnego na
umiejscowienie i ksztatt przeptywu namywajacego.
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Rys.8.34 Mapy-pg/e; predkosci ruchu éféczy w kadzi Wirowjoz - osadowej
ilustrujgce  maksymalng predkos¢ zawirowania namywajgcego:
a) konstrukcji z pétkg osadowq,; b) konstrukcji z parasolem dyfuzyjnym
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Kolejnym elementem analizy tej grupy modeli byto porownanie rozktadu
wartosci umax przeptywu formujacego stozek osadowy. Tak jak w przypadku
wczesniej omawianych modeli poréwnano warto$¢ Umax przeptywu
namywajgcego wystepujagcego w modelach o ksztattach specjalnych
do wartosci umax Pprzeptywu namywajgacego wystepujacego w modelu
podstawowym.

Rozkfad umax dla modelu posiadajacego stozkowe dno o kacie pochylenia 20°
przedstawiono na rysunku 8.35. W przypadku tego modelu przeptyw
namywajacy formuje sie w czasie zblizonym do czasu formowania sie
przeptywu w modelu podstawowym. Po petnym uformowaniu sie przeptywu
wartos¢ umax Wzrasta osiggajac warto$¢ kulminacyjng w czasie zblizonym
do analogicznego czasu wystepowania wartosci kulminacyjnej predkosci
przeptywu namywajacego w modelu podstawowym Dla modelu
ze stozkowym dnem warto$¢ kulminacyjna umax przeptywu namywajgcego
wynosi 0,172 m/s, co stanowi 1,18 wartosci kulminacyjnej umax przeptywu
namywajgcego w modelu podstawowym. Po czasie wirowania t =24 s
wartos¢ umax maleje do 32 sekundy. W przedziale czasu wirowania
od t=32s do t =80s wystepuje wiacznie sie zawirowan przysciennych
do przeptywu namywajgcego. Dla czasu wirowania t = 55 s warto$¢ Umax
ponownie wzrasta osiggajac 0,128 m/s, co stanowi 1,5 wartosSci Umax
dla analogicznego zjawiska wystepujagcego w przeptywie namywajgcym
zidentyfikowanym dla modelu podstawowego. Powyzej czasu wirowania
t = 80 s oba rozktady wartosci umax Sg do siebie zblizone. Poréwnujac oba
rozktady predkosci nalezy zwrdci¢ uwage na wyzszg wartos¢ kulminacyjng
Umax Oraz wyzszg wartos¢ umax W przedziale czasowym, w ktérym nastepuje
wiaczanie sie w przeptyw namywajacy zawirowan przysciennych.

Rozktad umax dla modelu posiadajgcego stozkowe dno o kacie pochylenia 30°
zostat przedstawiony na rysunku 8.36. Dla tego modelu charakterystyka
rozktadu umax jest zasadniczo zblizona do charakterystyki umax modelu
posiadajgcego stozkowe dno o kacie pochylenia 20°. Wartos¢ kulminacyjna
Umax Przeptywu namywajgcego zostaje osiggnieta w czasie wirowania
t=22s i wynosi 0,202 m/s, co stanowi 1,38 wartosci Umax przeptywu
namywajgcego wystepujgcego w modelu podstawowym. Po osiggnieciu
wartosci kulminacyjnej warto$¢ umax przeptywu w tym modelu maleje
do 33 sekundy. Po tym czasie wzrasta ponownie i dla czasu wirowania
t = 48 s osigga wartos¢ 0,154 m/s. Po czasie wirowania t=90s oba
rozktady wartosci umax Sq do siebie zblizone, przy czym do 140 sekundy
wartos¢ umax przeptywu namywajgcego wystepujagcego w modelu
o stozkowym dnie posiada nieznacznie wieksze wartosci umax. Na koniec
rozpatrywanego okresu wirowania umax analizowanego rozktadu posiada
nieznacznie mniejszq wartos¢ predkosci, niz warto$¢ umax dla modelu
podstawowego.
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Rys.8.35 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o dnie stozkowym (20°) (kolor czarny)
i ksztatcie podstawowym (kolor czerwony)
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Rys.8.36 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o dnie stozkowym (30°) (kolor czarny)
i ksztatcie podstawowym (kolor czerwony)
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Rozktad wartosci umax dla modelu posiadajgcego potke osadowq zostat
przedstawiony na rysunku 8.37. Przeptyw namywajacy w tym modelu
formuje sie w czasie zblizonym do porownywanego. Wartos¢ kulminacyjna
Umax Przeptywu namywajgcego wystepuje dla czasu wirowania t =22s
i wynosi 0,137 m/s, co stanowi 0,88 wartosci umax przeptywu formujacego
stozek osadu w modelu podstawowym. Pomiedzy 22 i 36 sekundg wartosc
Umax Maleje. Po tym okresie czasu wzrasta ponownie osiggajqc dla czasu
wirowania t=43s wartos¢ 0,105 m/s, co stanowi 1,24 wartosci
analogicznego zjawiska wystepujagcego w modelu podstawowym.
Jest to wzrost wynikajacy z oddziatywania zawirowan przysciennych, ktoére
wystepuje znacznie wczesniej niz ma to miejsce w modelu o geometrii
podstawowej. W analizowanej konstrukcji rozkiad umax przeptywu
namywajgcego posiada wyzsze wartosci predkos¢ w przedziale od 33 do 66
sekundy oraz od 76 do 120 sekundy wirowania. Powyzej 120 sekundy
oba rozktady predkosci sg do siebie zblizone wartosciami.
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Rys.8.37 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujacego
stozek osadu dla kadzi wirowej o dnie ptaskim z kanatem spustowym (kolor
czarny) i ksztatcie podstawowym (kolor czerwony)

Rozkitad wartosci umax dla ostatniego modelu w analizowanej grupie zostat
przedstawiony na rysunku 8.38. Tak jak w przypadku poprzednio
analizowanych modeli czas formowania sie przeptywu namywajqcego jest
zblizony do czasu formowania sie przeptywu w modelu podstawowym.
Kulminacyjna warto$¢ umax dla przeptywu namywajacego wystepuje dla
czasu wirowania t=27s i wnosi 0,131 m/s, co stanowi 0,85 wartosci
kulminacyjnej umax przeptywu namywajacego w modelu podstawowym.
Pomiedzy 27 a 48 sekundg wirowania umax maleje. Po tym czasie wystepuje
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wzrost wartosci Umax ZWigzany z wigczaniem sie do przeptywu namywajgcego
zawirowan przysciennych. Dla czasu wirowania t = 55 s wystepuje wzrost
wartosci umax do wartosci zblizonej do zidentyfikowanej dla rozktadu
w modelu podstawowym. Wzrost wartosci umax zwigzany z wigczaniem sie
do przeptywu namywajgcego zawirowan przysciennych wystepuje wczesniej
niz ma to miejsce w modelu podstawowym. Po czasie wirowania t = 90 s oba
rozktady wartosci umax Sq do siebie zblizone, przy czym do 190 sekundy
wirowania rozkfad umax dla modelu wyposazonym w parasol dyfuzyjny
posiada wartosci nieznacznie wyzsze od wartosSci Umax przeptywu
namywajgcego wystepujgcego w modelu podstawowym.
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Rys.8.38 Zmiana maksymalnej wartosci predkosci przeptywu formujgcego
stozek osadu dla kadzi wirowej o geometrii uwzgledniajgcej wystepowanie
parasola dyfuzyjnego (kolor czarny) i ksztatcie podstawowym (kolor
czerwony)

Kolejnym elementem analizy byto okresSlenie wplywu zrdéznicowana
geometrycznego modeli o ksztattach wystepujacych w konstrukcjach
przemystowych na pozostate zawirowania wtdérne. Zestawienie wartosci
standw charakterystycznych przeptywdéw wtérnych przedstawiono w tabeli
8.09.
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Tab.8.09 Charakterystyka systemu przeptywow drugorzedowych dla modeli
0 ksztattach charakterystycznych wystepujgcych w konstrukcjach przemystowych.

Typ ksztattu zbiornika
Zjawisko parametr stozkowy stozkowy z pbtka z parasolem
20°1R 30°1R osadowg dyfuzyjnym podstawowy
[un';"/as’a 0,1724 0,2022 0,1374 0,1314 0,1454
Przeptyw
namywajacy
tw[-g}ax 24 22 24 27 28
[un;“/i_,’a 0,1735 0,1757 0,1449 0,1734 0,1789
Zawirowania t
przyécienne "V[-giax 22 21 26 24 21
q 4 4 4 4 4
[un;n/i;)i 0,0598 0,0535 0,0899 0,0755 0,1243
Przeptyw
centralny
t[z,i. 36 31 41 48 27

Zawirowania przyscienne w analizowanej grupie modeli formujg sie
pomiedzy 10 a 20 sekundg wirowania. Zanikajg pomiedzy 50 a 85 sekundaq.
Najdtuzej wystepujgce zostaty zidentyfikowane dla modelu o dnie
stozkowym, o kacie pochylenia wynoszgacym 20°. Kulminacyjne wartosSci Umax
tych zawirowan sg do siebie zblizone. Wyjatek stanowi model posiadajacy
potke osadowg dla ktorego zidentyfikowano kulminacyjng warto$¢ uUmax
0 nizszej wartosci wynoszacej 0,145 m/s. Ilos¢ par zawirowan jest stata
we wszystkich modelach (g =4). Najkorzystniejsze wystepowanie
zawirowan przysciennych (ze wzgledu na wartos¢ umax) zOstato
zidentyfikowane dla modelu o stozkowym dnie (20°) oraz modelu
z parasolem dyfuzyjnym. Ze wzgledu na czas wystepowania
najkorzystniejsze sq warunki przeptywu w modelu o stozkowym dnie i kacie
pochylenia dna wynoszacym 20°. Czas wystepowania wartosci
maksymalnych predkosci tych zawirowan w wyszczegdlnionych powyzej
modelach jest zblizony.

Przeptyw centralny, w analizowanej grupie modeli, formuje sie pomiedzy
10 i 20 sekundg wirowania. Czas wystepowania maksymalnej wartos$ci Umax
przeptywu centralnego we wszystkich modelach jest zréznicowany.
Najwczesniej przeptyw centralny formuje sie w modelu z parasolem
dyfuzyjnym, co moze mie¢ zwigzek z oporami tarcia wystepujgcymi
w obszarze zblizonym do przewodu zasilajacego parasol. Najpdzniej formuje
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sie on w modelu o stozkowym dnie (20°). W analizowanej grupie modeli
najnizsze poréwnywalne wartosci umax dla tego przeptywu posiadajg modele
o stozkowym dnie. Najwyzsza warto$¢ umax zostata zidentyfikowana
w modelu poréwnawczym, a w odniesieniu do modeli poréwnywanych
najwyzsza warto$¢ umax dla tego przeptywu zostata osiggnietg dla modelu
wyposazonego w potke osadowgq i kanat spustowy. Ze wzgledu na kryterium
wystepowania przeptywu centralnego najkorzystniejszg geometrig jest
geometria modelu o stozkowym dnie i kacie pochylenia 30°.

Ostatnim elementem analizy tej grupy modeli bylo poréwnanie catkowitego
czas wirowania. Wartosci czasu konca wirowania dla modeli o ksztattach
wystepujacych w konstrukcjach przemystowych zestawiono w tabeli 8.10
i przedstawiono na rysunku 8.39.

Tab.8.10 Zestawienie krokéw czasowych konca wirowania dla modeli o ksztattach
charakterystycznych wystepujacych w konstrukcjach przemystowych

catkowity czas wirowania
typ ksztattu
t [s] dla upax pp t [s] dla upax pw

podstawowy 1049 1056
stozkowe dno (20°) 1269 1116
stozkowe dno (30°) 1265 1183
Z potka osadowq 674 965
z dyfuzorem 533 654

W przypadku przeptywu pierwotnego, w analizowanych modelach
posiadajgcych geometrie zbiornikéw specyficznych konstrukcji
przemystowych, najkrétszy czas wirowania zostat osiggniety dla modelu
z przewodem zasilajgcym parasol dyfuzyjny (t = 873 s), najdtuzszy zas dla
modelach o stozkowym dnie (t = 1269 s dla 20° it = 1265 s dla 30°).

Czas wirowania wedtug kryterium wiasciwego dla przeptywu wtdérnego
namywajgcego jest wyzszy, w poréwnaniu do czasu osiggnietego w modelu
podstawowym i w modelach posiadajgcych dno stozkowe. Najdtuzszy czas
catkowity wirowania zostat osiggniety dla konstrukcjach o stozkowym dnie
(t=1183 s dla 30°it=1116s dla 20°). Najkrétszy czas wirowania zostat
osiggniety dla modelu z dyfuzorem i wynidst on t = 654 s.

Ze wzgledu na przyjete kryteria konca wirowania najkorzystniejsze,
dla analizowanej grupy modeli sa modele posiadajace stozkowe dno.
Dla tych modeli zidentyfikowano wydtuzenie czasu wystepowania przeptywu
pierwotnego i co bardziej znaczace wydtuzenie czasu wystepowania
przeptywu drugorzedowego hamywajgcego stozek osadowy. Najmniej
korzystna, z punktu widzenia czasu ewolucji przeptywu pierwotnego
i wtdrnego namywajacego, jest geometria uwzgledniajagca wystepowanie
przewodu zasilajgcego parasol dyfuzyjny.
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9 Podsumowanie (wnioski naukowe, utylitarne i perspektywy
dalszych badan)

Whnioski o charakterze naukowym

Stan wiedzy w zakresie procesu i zjawisk zachodzacych w kadzi wirowo -
osadowej ma charakter szczatkowy, co uniemozliwia jej wykorzystanie
do rozwigzywania zagadnien o charakterze inzynierskim, zarowno w zakresie
konstrukcyjnym jak i procesowym.

Autorzy opracowan naukowych wskazujg jednoznacznie na potrzebe badan
nad przeptywem w whirlpoolu, mechanizmem tworzenia sie przeptywu
odpowiedzialnego za tworzenie sie stozka osadu w odniesieniu do zmiennych
parametrow konstrukcyjnych zbiornika oraz zmiennych parametrow
realizacji procesu usuwania osadu goracego w kadzi wirowo - osadowej.

Posiadana laboratoryjna kadz wirowo - osadowa umozliwia realizacjq
szerokiej gamy badan eksperymentalnych dla zmiennych warunkéw
formowania sie stozka osadu i zjawisk temu towarzyszacych.
Przeprowadzone badania z wykorzystaniem kadzi laboratoryjnej umozliwity
wizualizacje zjawisk zachodzacych podczas klarowania w kadzi
wirowo - osadowej i okreslenie warunkéw poczatkowych dla modelu
podstawowego.

Przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng opracowanego modelu
na podstawie pordwnania wartosci predkosci obwodowej. Wykonano pomiary
przemieszczenia czastek osadu zastepczego dla wybranych odlegtosci wzdtuz
Srednicy zbiornika i na tej podstawie obliczono ich predkos¢. Uzyskane w ten
sposOob wartosci predkosci porownano z wynikami uzyskanymi na drodze
symulacji. Dodatkowym elementem weryfikacji byto poréwnanie catkowitego
czasu wirowania dla wybranych modeli o zrdéznicowanej objetosci
z wartosciami czasu pomierzonego dla obiektéw rzeczywistych. Weryfikacja
eksperymentalna potwierdzita adekwatnos¢  zbudowanego modelu
obliczeniowego.

Na podstawie map pola predkosci zidentyfikowano wystepowanie
przeptywow wtdérnych w postaci przeptywu namywajacego stozek osadu,
zawirowan przysciennych, przeptywu centralnego oraz przeptywow
posiadajacych charakter lokalny wystepujacych chwilowo.

Opracowany model obliczeniowy pozwala analizowaé szeroki zakres zmian
konstrukcyjnych zbiornikédw whirlpoola bez koniecznosci budowy modeli
laboratoryjnych uwzgledniajacych kazdorazowo zmiane danego parametru
konstrukcyjnego. Moze wiec on stanowi¢ element wspomagania
projektowania kadzi wirowo - osadowych.
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W ramach uktadu zawirowan okreslono przeptywy sprzyjajace formowaniu
sie stozka osadu. Korzystne sg duze predkosci i dtugi czas utrzymywania sie
przeptywu namywajgcego. Korzystne sg zawirowania przyscienne, ktore
oczyszczajg Scianke zbiornika. Niekorzystne jest natomiast zawirowanie
centralne ograniczajace mozliwos¢ formowania sie stozka w poczatkowej
fazie wirowania, a w pozniejszej, chwilowe unoszenie czgstek osadu
nagromadzanego na powierzchni stozka.

Stwierdzono wystepowanie zjawiska przemieszczania sie zawirowan
przysciennych (wirdw Taylora) w kierunku dna zbiornika oraz wiaczanie sie
ich do przeptywu namywajacego stozek, co powoduje powstawanie
charakterystycznych  fluktuacji rozktadu wartosci umax  przeptywu
namywajqcego.

Stwierdzono brak wystepowania zawirowan przysciennych dla smuktosci
ponizej 0,25. Ilos¢ par zawirowan przysciennych zalezna jest od wysokosci
napetnienia kadzi wirowo - osadowej.

Opracowany model obliczeniowy umozliwia analize zmian w strukturze
przeptywéw drugorzedowych. Stwierdzono staty charakter wystepowania
przeptywu namywajacego oraz przeptywu centralnego. Pozostate przeptywy
zanikajg w miare uptywu czasu wirowania.

Whnioski o charakterze utylitarnym

W porownaniu do innych metod, klarowanie brzeczki w kadzi wirowo -
osadowej jest metodg wymagajaca najmniejszych nakfadow
energetycznych. W odniesieniu do wielkosci zaniku brzeczki oraz czasu
realizacji operacji, ustepuje ona jedynie usuwaniu osadu goracego
z wykorzystaniem wirédwki klarujacej. Jest metodg powszechnie stosowana.
Operacja klarowania brzeczki w whirlpoolu jest realizowana periodycznie,
co koresponduje z procesem technologicznym.

W przypadku modeli o zmiennej wysokos$ci napetnienia:

- korzystnie najwyzsze wartosci predkosci przeptywu namywajacego
wystepuja dla smuktosci H,:D = 1,5, dla tej samej smukiosci wystepuje
takze korzystny wzrost wartosci predkosci pomiedzy 45 i 60 sekundq
wirowania;

- niekorzystnie najwyzsze wartosci predkosci przeptywu centralnego
stwierdzono dla smuktosci H,:D = 1;

- korzystnie najdtuzej utrzymywat sie przeptyw namywajacy dla smukiosci
Hn:D = 0,25.

W przypadku modeli o statej objetosci i zmiennym D oraz Hy:

- korzystnie najwyzsze wartosci predkosci przeptywu namywajacego
uzyskano dla modelu o wysokosci napetnienia 0,5 H,, dla przedziatu
czasowego od 75 do 200 sekundy wirowania;
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- korzystnie najwyzsza chwilowg wartos¢ predkosci przeptywu
namywajgcego uzyskano dla smuktosci H,:D = 1,5;

- najmniej korzystng (najwyzsza) wartosc¢ predkosci przeptywu centralnego
uzyskano dla modelu o smuktosci H,:D = 1,25.

Poréwnujac czas wirownia w zbiornikach o statej s$rednicy i zmiennej
wysokosci napetnienia (zmiennej objetosci)stwierdzono, iz catkowity czas
wystepowania przeptywu namywajacego jest najdtuzszy dla najmniejszej
z analizowanych wysokosci napetnienia (najmniejszej objetosci).

Poréwnujac czas wirownia w zbiornikach o statej objetosci i zmiennej
Srednicy i wysokosci napetnienia okreslono, iz catkowity czas wirowania jest
najdtuzszy dla najwiekszej z analizowanych wysokosci napetnienia.

Analizujac kompleksowo predkosci przeptywdéw wtdérnych, wykazano, iz ich
zmienno$¢ w czasie i catkowity czas utrzymywania sie wystepujg
najkorzystniej w konstrukcjach, w ktérych mozna realizowa¢ wirowanie przy
wysokos¢ napetnienia 0,51 0,75 Hy.

W przypadku konstrukcji o zmodyfikowanym potgczeniu pobocznicy i dna
zbiornika wystepuje przesuniecie obszaru, w ktérym formuje sie przeptyw
namywajacy. Przesuniecie ma miejsce w przypadku potagczen o matym
promieniu zaokrgglenia i matym wymiarze sfazowania.

W poréwnaniu do przeptywu namywajgcego wystepujgcego w modelu
podstawowym, przeptyw namywajacy zidentyfikowany dla modeli
o zmodyfikowanym potaczeniu pobocznicy i dna zbiornika posiada wyzsze
wartosci predkosci, przy jednoczesnym wystepowaniu dos$¢ znacznych
fluktuacji wartosci predkosci w poczatkowym okresie wirowania.

W przypadku ksztattow charakterystycznych zbiornikdw wystepujacych
w konstrukcjach przemystowych najkorzystniejsze, pod wzgledem wartosci
predkosci i czasu wystepowania przeptywu namywajgcego, s modele
o stozkowym dnie zbiornika.

Ksztatty zbiornikow przemystowych kadzi wirowo - osadowej wyposazonych
w potke osadowg lub dyfuzor brzeczki mogg by¢ stosowane wytgcznie
w przypadku niskich wysokosci napefnienia. Jest to zwigzane
z wystepujacym dla tych konstrukcji, relatywnie krotkim czasem wirowania.

Pespektywy dalszych badan
Opracowany i zweryfikowany model symulacyjny moze zosta¢ wykorzystany

do analizy funkcjonalnej dowolnej klasy odmian konstrukcji zbiornika kadzi
wirowo — osadowej.
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W zakresie modelowania i symulacji ruchu ptynu w kadzi wirowo - osadowej
niezbednym jest zbudowanie i analiza petnego modelu tréjwymiarowego.
Pozwoli to na okreslenie wptywu warunkéw realizacji etapu napetnienia
na formowanie sie i ewoluowanie przeptywéw drugorzedowych. Model taki
zostat juz zbudowany. Na rysunku 9.01 przedstawiono wstepne wyniki
obliczen dotyczacych poczatkowej fazy etapu napetniania w zakresie
ksztaltowania sie i rozktadu predkosci swobodnej powierzchni powstajgcej
podczas napetniania zbiornika oraz toru ruchu czastek ptynu w obszarze
warstwy granicznej Ekmana dla poczatkowego czasu wirowania. Na obecnym
etapie prac model ten jest w fazie testowania.

a) b)

Water . Velocity .+~
(Vector 1) S .’/ F-

2.82924000, A
| &

—2.122e+000
1.415e+000
7.073e-001

0.000e+000

m s~-1]

C) d)

CEX&? v CEX&

Water . Superficial Velocity
(Streamline 1)
lz,oznmoo

— 1.528e+000

Water . Velocity \{
{Vector 1)

[2 .829e+000

—2.122e+000
1.019e+000
5.094e-001

0.000e+000 0.000e+000
z =
[m sr-1] [m s~-1]

Rys.9.01 Model tréojwymiarowy kadzi wirowo - osadowej: a) geometria modelu
z siatkq dyskretyzacyjng; b) ksztatt i mapa predkosci swobodnej powierzchni
dla czasu napetniania t = 50 s; c) ksztatt i mapa predkosci swobodnej powierzchni
dla czasu napetniania t = 100 s; d) tor ruchu czgstek ptynu w obszarze warstw
granicznej dla czasu wirowania t = 50 s [Jakubowski 2008]
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Kolejnym krokiem bedzie takze préoba zbudowania tréjwymiarowego modelu
uwzgledniajgcego sedymentacje czastek osadu.

W zakresie badan eksperymentalnych, w oparciu o istniejgce stanowisko
badawcze, istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia badan dotyczacych wptywu
umiejscowienia wysokosci zasilania na efekt tworzenia sie stozka osadu
(badania z wykorzystaniem osadu zastepczego).

Po przebudowie istniejgcego zbiornika laboratoryjnej kadzi wirowo -
osadowej, lub budowie nowego wediug pomystu autora, bedzie mozliwym
do przebadania wptyw zwielokrotnienia (zwiekszenia) ilosci dysz
zasilajacych, pracujgcych w sposdéb jednoczesny |lub sekwencyjny
na redukcje niesymetrycznosci przeptywu w zbiorniku whirlpoola,
a przez to na mozliwos¢ polepszenia warunkéw formowania sie stozka
osadu.
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