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Konsumenci stale poszukujag nowych doswiadczen, a rynek w odpowiedzi dostarcza nowe
typy piw. Surowce inne niz stdéd jeczmienny znaczaco wplywaja na etapy produkcii,
szczegOlnie s to operacje filtracji, klarowania, gotowania i transportu.

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstaje osad goracy, ktory jest oddzielany
w kadzi wirowej. Rozw@j nowych technik pomiarowych oraz narzedzi komputerowych
pozwala na szerszg analiz¢ oraz popraw¢ warunkow separacji tej zawiesiny.

W niniejszej pracy proponuje si¢ modyfikacje dennicy kadzi wirowej, ktdre majg na celu poprawe
warunkow klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu z chmielem. Wykorzystujac wycinki rzutu
spirali Ekmana na powierzchni¢ zbudowano 5 elementow, ktorych krotnosci (2, 3, 4 1 5) utworzyty
formy geometryczne modyfikujagce dennice kadzi klasycznej. Przeprowadzono pomiary
rozktadu predkosci przeptywu pierwotnego za pomoca metody PIV oraz symulacji
komputerowych. Wyznaczono takze charakterystyke reologiczng brzeczki i osadu, ktére
wykorzystnano przy budowie modelu komputerowego.

W kadzi wirowej zachodzg dwa zjawiska: przepltyw wirowy ze swobodng powietrznig oraz
sedymentacja osadu goracego. Poczatkowo zbudowano model komputerowy, ktory sktadat si¢
z dwoch faz cigglych (powietrze i brzeczka) oraz fazy rozproszonej (osad). Wykorzystano
w tym celu podejscie Euler-granularny dla opisu fazy rozproszonej w polaczeniu ze sledzeniem
swobodnej powierzchni brzeczka-powietrze. Réwnania matematyczne opisujgce przeptyw
w kadzi zostaly rozszerzone o udzial poszczegélnych faz/frakcji. Na podstawie symulacji
przesledzono zmiany udziatu frakcji rozproszonej oraz formowanie si¢ stozka osadu

w kolejnych krokach czasowych. Model komputerowy pozwala takze przeanalizowaé



charakterystyke pionowego przeptywu wtérnego, ktérego nie da si¢ oceni¢ za pomoca
eksperymentu.

Wstepne obliczenia przeprowadzono dla kadzi klasycznej. Ze wzgledu na dlugi czasu
obliczen analize¢ wptywu modyfikacji dennicy kadzi na przeptyw przeprowadzono za pomoca
eksperymentalnych pomiaréw PIV. Przeptyw pierwotny to wir, a wartosci maksymalne
predkosci tworzg torus wokot osi zbiornika. Poszukuje sie konstrukcji, w ktérych wartosci
maksymalne predkosci oraz ich potozenie beda takie same na calym torusie, czyli nastgpi ich
symetryzacja wzgledem osi zbiornika. Na podstawie analizy map wektorowych przeptywu
zdefiniowano pi¢¢ kategorii oceny: symetryzacja maksymalnych wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego; symetryzacja miejsca wystepowania maksymalnych wartosci predkosci
przeplywu pierwotnego; stabilizacja strefy centralnej; obnizenie wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego oraz obnizenie wartosci predkosci przeptywu pierwotnego i strefy centralne;.

Najwigksza redukcje maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego
zidentyfikowano dla form geometrycznych zbudowanych z krotszych fragmentéw spirali.
Do najmniejszej redukcji tych wartos$ci przyczynity si¢ formy geometryczne najdtuzszego
fragmentu spirali. Pod wzgledem oceny symetryzacji polozenia maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego najmniejsze réznice zidentyfikowano dla najkrétszych
fragmentow spirali, z czego wariant z trzema elementami najblizej osi byt najkorzystniejszy.
Pod wzgledem symetryzacji maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego kazdy
wariant przyczynil si¢ do pogorszenia warunkow wzgledem kadzi klasycznej. Natomiast
w kategorii symetryzacji polozenia nawet najmniej korzystne rozwigzanie przyczynito si¢
do poprawy warunkéw przeptywu wzgledem kadzi klasycznej. Najkorzystniejsze pod
wzgledem stabilizacji centrum wiru byly formy geometryczne z najkrétszych fragmentow
spirali, z czego najbardziej korzystny byl wariant z trzema elementami ulokowanymi najblizej
osi. Modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentéw spirali ulokowanych blizej S$ciany
zbiornika przyczynily si¢ do pogorszenia warunkéw przeplywu w odniesieniu do kadzi
klasycznej. Natomiast najwigksza redukcje wartosci predkosci centrum wiru zidentyfikowano
dla form geometrycznych z najdtuzszych fragmentéw spirali.

Przeanalizowano takze wartos$ci wirowosci. Mimo, iz przeptyw w kadzi traktowany jest jako
obrot ciata sztywnego, to mozna zaobserwowac lokalne zawirowania. Do identyfikacji wir6w
wykorzystano kryterium A, ktore rozréznia struktury wirowe od strefy przeptywu $cinajacego.
Najnizsze wartosci tego kryterium (porOwnane jako wartosci bezwzgledne) zidentyfikowano
dla najkrétszych fragmentdéw zlokalizowanych najblizej osi. Natomiast dtuzsze fragmenty
spirali przyczynily si¢ do formowania lokalnych zawirowan o wigkszej intensywnosci niz
w kadzi klasycznej. Z badan eksperymentalnych wynika, iz korzystniejsze warunki przeptywu

pierwotnego brzeczki powstawaty, gdy 3 lub 4 najkrotsze fragmenty spirali byly umieszczone



najblizej osi zbiornika. Z drugiej strony diluzsze fragmenty spirali przyczynily si¢
do najwiekszej redukcji predkosci centrum wiru.

Symulacje komputerowe wybranych wariantéw modyfikacji prowadzono dla kadzi niskie;j,
gdzie wysokos¢ stupa cieczy jest rGwna promieniowi zbiornika. Najkorzystniejszy efekt
na przeptyw w kadzi wirowej uzyskano dla dtuzszych fragmentéw spirali, a najmniej korzystny
dla najkrétszych elementow. W zwigzku z tym najmniej zwarty stozek uzyskano w wariancie
z najkrétszymi fragmentami spirali. Natomiast najbardziej zwarty stozek zidentyfikowano dla
wariantu z najdluzszymi fragmentami spirali. Byla to sytuacja odwrotna do wynikow
uzyskanych dla kadzi o stosunku wysokosci do $rednicy H/D = 1. Zatozono, iz wybrana
wysokos¢ elementow zabudowy nie zaburzy dosrodkowego przeptywu namywajgcego.
Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzono, iz elementy modyfikujgce dno hamowaty
przeptyw przydenny. To przyczynilo si¢ do namywania osadu przy fragmentach spirali.

Wiasciwosci reologiczne wyznaczono dla czterech rodzajow osadéw goracych z przemystowe;
warzelni pobranych z trzech r6zncyh wsadéw surowcowych (sam stod jeczmienny, 30% oraz 45%
dodatek niestodowanego jeczmienia). Dwa osady byly wykonane z tego samego wsadu, ale r6znity
si¢ ekstraktem. Oceniono wplyw temperatury oraz szybkos$¢ Scinania na zmiang¢ wartosci lepkosci
osadu. Zmierzono takze wartosci lepkosci brzeczek w funkcji temperatury.

Osad goracy wykazal wlasciwosci rozrzedzania $cinaniem oraz znaczng tiksotropig.
W kazdej temperaturze najwyzsze wartosci lepkosci pozornej odnotowano dla osadu
pochodzacego ze stodowanego wsadu. Natomiast najnizsze wartosci lepkosci pozornej
odnotowano dla osadu z 30% dodatkiem niestodowanego jeczmienia. Zwigkszenie dodatku
niestodowanego o 15% oraz ekstraktu do 16,1 i 18,2° nieznacznie podwyzszyto lepkos¢
pozorng osadu. Zidentyfikowano réwniez istnienie granicy ptynigcia w materiale, a jej wartos¢
obnizata si¢ wraz ze wzrostem temperatury zawiesiny. Na koniec dobrano model reologiczny,
ktory najlepiej oddaje wtasciwosci reologiczne osadu. Takim modelem okazat si¢ model Cross.

Badania od strony technologicznej sugeruja, iz na strukture osadu ma wptyw nie tylko wsad
surowcowy, ale takze skala produkcji. Konsumenci chetnie si¢gaja po wyroby zaktadéw
rzemie$lniczych czy minibrowaréw. Poszukuja takze nowych smakéw. Popularne stajg si¢
nietypowe surowce, jak gryka czy owies. Zmiana ilosci biatka oraz innych zwigzkéw ma wptyw
na wytracanie osadu i jego charakterystyke. Stad tez wazne jest, aby analizowa¢ formowanie
si¢ stozka osadu wraz z uwzglednieniem m. in. jego parametréw reologicznych.
W perspektywie badan sg symulacje oraz badania PIV innych form zabudowy dennicy. A takze
eksperymenty z uwzglednieniem roznych wartosci lepkosci brzeczki oraz osadu.

Stowa Kkluczowe: kadz wirowa, osad goracy, przeplyw wirowy, przeplyw

wielofazowy, reologia
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Consumers are constantly looking for new experiences, and the market is responding by
providing new types of beers. Raw materials other than barley malt significantly affect
production steps, particularly filtration, clarification, boiling, and transport operations.

Boiling of wort with hops generates hot trub, which is separated in a rotary tank.
Thedevelopment of new measurement techniques and computer tools allows for more extensive
analysis and improvement of the separation conditions of said suspension.

This work introduces modifications to the bottom of the rotary tank to improve
the clarification conditions of beer wort after boiling with hops. Using segments of the Ekman
spiral 5 baffles were constructed, which multiples (2, 3, 4, and 5) constituted geometrical forms
modifying the bottom of the classical tank. The primary flow velocity distribution was
measured using the PIV method and computer simulations. Rheological characteristics of wort
and sediment were also determined and used to build a computer model.

Two phenomena occur in the rotary tank: vortex flow with free surface and sedimentation
of hot trub. A three-phase computer model was built consisting of two continuous phases (air
and wort) and a dispersed phase (sediment). An Euler-granular approach was taken to describe
the dispersed phase movement and was combined with free surface wort-air tracking
The extended mathematical equations describing the flow in the tank included the contribution of
each phase/fraction. Changes in the volume fraction of the dispersed phase and thus the formation
of a sediment cone in successive time steps were investigated. Contrary to the experiment
the computer model also allowed for the analysis of the characteristics of the vertical secondary

flow.



Preliminary calculations were performed for a classical tank. Due to the long computation
time, the analysis of the effect of modifications on the flow was carried out through
experimental PIV measurements. Based on the analysis of flow’s vector maps, five evaluation
categories were defined: primary flow’s symmetrization concerning maximum velocity values;
primary flow’s symmetrization concerning the location of maximum velocity values;
stabilization of the flow’s central zone and reduction of primary flow’s and central zone’s
velocity values.

The greatest reduction of maximum values of primary flow’s velocity was observed
in geometric forms constructed from shorter spiral fragments. The geometric configurations of the
longest spiral fragment contributed to the least reduction of these values. In terms of the evaluation
of the symmetrization of the position of the maximum values of the primary flow velocity,
the smallest deviations were identified for the shortest spiral fragments, of which the variant
located closest to the tank’s axis with three elements was the most favorable. In terms of the
symmetrization of the maximum values of the primary flow velocity, each variant contributed
to the worsening of the conditions compared to the classic tank. However, in the category
of position symmetrization, even the least favorable solution contributed to improved flow
conditions relative to the classical tank. The most beneficial in terms of central zone
stabilization were geometric forms made of the shortest spiral fragments, of which the best was
the variant with three elements located closest to the axis. On the other hand, modifications
of the bottom with spiral fragments positioned closer to the tank wall contributed to the
impaired flow conditions in comparison with the classical tank. The most substantial reduction
in central zone velocity was identified for geometric forms with the longest spiral fragments.

Vorticity values were also analyzed. Although the flow in the tank is considered as
a rotation of a rigid body, local vortices were observed. The criterion 4., which distinguishes
vortex structures from the high shear flow region, was used to identify vortices. The lowest
values of this criterion (compared as absolute values) were identified for the shortest spiral
fragments located closest to the axis. On the other hand, longer fragments contributed to the
development of local vortices of higher strength than in the classical vats. Experimental studies
showed that the shortest spiral fragments located closer to the axis in a 3 or 4 element
configuration generated more favorable primary flow conditions. On the other hand, longer spiral
fragments contributed to the most prominent reduction of velocity in the vortex central zone.

Computer simulations of selected modification variants were conducted for a low tank,
where the height of the liquid column is equal to the radius of the tank. The longer spiral
fragments generated the most favorable effect on the flow in the rotary tank, and the shortest

elements created the least favorable. Therefore, the variant with the shortest spiral fragments



had the least compacted cone. In contrast, the most compacted cone was identified in the variant
with the longest spiral fragments. This was the opposite situation to the results obtained for the
tank with the ratio H/D = 1. It was assumed that the selected height of the construction elements
would not disturb the radially inward flow. Computer simulations proved that the bottom
modifying baffles inhibited the near-bottom flow, which contributed to sediment aggradation
around them.

Rheological properties were determined for four types of hot trub from an industrial
brewerytaken from three different batches (barley malt; 30%, and 45% unmalted barley
addition). Two hot trubs were made from the same batch but differed in wort extract. The effect
of temperature and shear rate on the change in viscosity values was evaluated. Wort viscosity
values were measured at 20°C and as a function of temperature. The hot trub showed shear-
thinning properties and considerable thixotropy. At each temperature, the highest apparent
viscosity values were recorded for the sediment derived from the malt batch. On the other hand,
the hot trub with 30% addition of unmalted barley had the lowest apparent viscosity values.
Increasing the unmalted substitution by 15% and the extract to 16.1 and 18.2° slightly increased
the apparent viscosity of the hot trub. The material showed the existence of yield stress and its
value decreased with increasing temperature. Finally, a Cross model successfully represented
the rheological properties of the hot trub.

Technological research suggests that sediment structure is influenced not only by the raw
material input but also by the scale of production. Consumers eagerly reach for craft or mini-
breweries products. They are also looking for new flavors. Unusual raw materials, such as
buckwheat or oats, are becoming popular. The change in the amount of protein and other
compounds affects the settling and other characteristics of the hot trub. Therefore, it is necessary
to analyze sediment's cone formation, including its rheological parameters. Further research
perspectives include simulations and PIV studies of other forms of rotatory tank’s bottom
modification, followed by experiments taking into account different values of wort and hot trub
viscosity.

Keywords: rotary vat, hot trub, vortex flow, multi-phase flow, rheology



Wykaz symboli

Symbole

A — powierzchnia [m?]

b — fadunek czastek [-]

C - stezenie [m* m™]

Co— liczba Couranta [-]

d — srednica [mm]

D - $rednica zbiornika [m]

F — sity masowe [N-m™]

FS; — funkcja symetrii réznic

FSps — funkcja symerii polozenia $§rodka

g — sita grawitacji [m-s?]

H — wysoko$¢ zbiornika [m]

I — macierz jednosci

k — energia kinetyczna turbulencji [m?-s]
K — stata Cross’a, czas relakasacji [s]
L — dlugos$¢ charakterystyczna [m]

M — macierz

m — masa [kg]

m — parameter w modelu Cross’al-]

n — wektor normalny do powierzchni
n — wspotczynnik zalamania Swiatla [-]
p — cis$nienie [Pa]

r — promien czastki [m]

R — promien zbiornika [m]

Se — wskaznik przyrostu wtasciwosci [-]
t —czas [s]

T — temperatura [°C]

U - predkos$¢ [m-s']

u — sktadowa predkosci [m-s™]

u — wektor predkosci [m-s']

V — objetos¢ [m?]

v — sktadowy wektor predkosci [m-s]

x—0$ X
y—osy
z—0$z

y — szybko$¢ odksztatcania [s™']

o — udziat fazy [-]

B — stata modelu SST

* — stala modelu SST

v — stosunek gestosci [-]

I' - wspdtczynnik dyfuzji [-]

O — wysoko$¢ warstwy przysciennej [m]
Ow — odlegto$¢ od Sciany [m]

1N — lepkos¢ pozorna [Pa-s]

Aci —intensywno$¢ wirowania [s™']

n — lepko$¢ dynamiczna [Pa-s]

v — lepko$¢ kinematyczna [m?s™']
p — gestos¢ [kg-m)

T — napre¢zenie styczne [Pa]

@ — kat [rad]

¢ — udziat objetosciowy fazy [-]
Q — predko$¢ obrotowa [rad-s™]
® — w modelu SST szybko$¢ rozpraszania
energii [s!]

o — wektor wirowosci [s]

® — wirowo$¢ [s™]

@ — parametr [-]

Indeksy dolne

* — warto§¢ bezwymiarowa
¢ —faza ciagla

cz — czastka

d — faza rozproszona

f — frakcja (1, 2, 3)

i— sktadowa jednostkowa

j — sktadowa jednostkowa
k — sktadowa jednostkowa
m - mieszanina

p — powietrze

r — sktadowa promieniowa
s — warto$¢ charakterystyczna
T — turbulencja

t — warto$¢ graniczna

x — sktadowa osiowa x

y — skladowa osiowa y

z — skladowa osiowa z

T — tarcie

¢ — sktadowa katowa

Akronimy

AMG - algebraic multigrid methods

CFD — Computational Fluid Dynamics
DEM - Discrete Element Method

DPM - Discrete Phase Method

FDM - Fused Deposition Modeling
KTGF - Kinetic Theory of Granular Flow
LDA - Laser Doppler Anemometry

LES - Large Eddy Simulation

LIF — Laser-Induced Fluorescence

10



LTA — Laser Transient Anemometry
MES - metoda elementu skonczonego
MOS — metoda objetosci skonczonych
MRS - metoda réznic skonczonych
PDPA — Phase Doppler Particle Analyzer
PIV — Particle Image Velocimetry

QUICK - Quadratic Upstream Interpolation
of Convective Kinematics

RMS — Reynolds Stress Model

SST k—m — Menter's Shear Stress Transport
VF — Volume Fraction

VOF - Volume of Fluid



1. WPROWADZENIE

Starozytni Babilonczycy warzyli ponad 20 ré6znych typéw piwa juz ok. 2000 lat p.n.e.
Egipcjanie kontynuowali piwowarska profesj¢, zmieniajac aromat piwa za pomocg np. daktyli
(Hornsey, 2003). Okoto roku 1000 n.e. po raz pierwszy uzyto chmiel do produkcji piwa
(Hornsey, 2016). W 1516 roku w Bawarii stworzono Reinheitsgebot, zwane Bawarskim
Prawem Czystosci Prawa i wprowadzone pézniej w catych Niemczech. Prawo zakazywato
stosowania innych surowcoéw niz stéd jeczmienny i chmiel do warzenia piwa (Van Tongeren,
2011).

Konsumenci poszukujg nowych smakéw piwa i napojow bazujacych na tym produkcie.
Rynek, w odpowiedzi na to zapotrzebowanie, dostarcza nowe typy piw. Kolejny trend, ktéry
swieci sukces sprzedazowy to piwa rzemieslnicze, tzw. kraftowe. Stanowig one prawie 2,5%
rynku piwnego (Gémez-Corona 1 in., 2016; Gémez-Corona i in., 2017; GlobalData, 2018).
Zmiany w recepturze nie pozostaja bez wplywu na technologi¢ i technike produkcyjna.
Niestodowane surowce czesto wymagaja wstepnej obrobki. Przetworcy zbdz dostarczajg ziarna
przetworzone pod wymagania browaréw. Jednak surowce inne niz st6d jeczmiennym istotnie
wplywaja takze na pozostate etapy produkcji. Od strony technicznej sg to operacje filtracji,
klarowania, gotowania i transportu (Annemiiller i Manger, 2013; Faltermaier i in., 2014;
Bettenhausen i in., 2018).

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstajg zme¢tnienia, ktére nalezy usuwac.
Klarowanie brzeczki zachodzi samoistnie, osad sedymentuje w wyniku r6znicy gestosci. Jest to
jednak czasochtonne. Metody oddzielania osadu goracego od brzeczki przeszty wiele zmian.
Od 1960 roku w browarach uzywa si¢ kadzi wirowej, zwanej rowniez po angielsku whirlpool.
W kadzi wirowej proces klarowania jest napedzany poprzez styczne napelnianie zbiornika
(Jakubowski 1 Sterczynska, 2013a). W ten sposéb ptyn wprowadza si¢ w ruch wirowy, ktory
tworzy uklad przeptywoéw, w sklad ktérego wchodzi: przeptyw pierwotny (wir pierwotny)
i przeptyw (wir) wtérny/drugorzedowy. Przeplywy te namywaja osad (w postaci stozka)
w centralnej czesci dennicy separatora (Kunze, 2010).

Ztozonos¢ procesu klarowania w kadzi wirowej utrudnia badania eksperymentalne,
a mozliwosci poprawy procesu sg ograniczone. Jednak rozwdj nowych technik pomiarowych
oraz narz¢dzi komputerowych pozwala na szerszg analiz¢ zjawiska oraz testowanie nowych
rozwigzan technicznych (Tolk 1 in., 2017).

Obliczeniowa mechanika ptynéw (z ang. Computational Fluid Dynamics — CFD)
przeksztatcila si¢ z zaawansowanego zagadnienia naukowego w narzedzie codziennej praktyki
inzynierskiej. Mozna $§miato powiedziec¢, ze na calym §wiecie dziesigtki tysigcy inzynieréw jest
bezposrednio zatrudnionych do prowadzenia obliczen CFD w zaktadach produkcyjnych lub
firmach konsultingowych (Nikolic 1 in., 2015). W przeciwienstwie do rozwigzywania problemow
badawczych, przemystowa analiza CFD nie wigze si¢ z opracowywaniem nowych algorytmoéw.

Zazwyczaj uzywany jest program posiadajagcy kody ogoélnego przeznaczenia. Majg one
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tendencj¢ do laczenia wszystkich niezbednych narzedzi: rozwigzywanie réwnan, generator
siatki numerycznej, modele turbulencji i przeptywéw wielofazowych oraz moduty do obrdbki
wynikéw. Swiadome zastosowanie tych programéw wymaga jednak zrozumienia aspektow
fizycznych 1 inzynierskich analizowanego procesu oraz znajomo$ci metod numerycznych,
ktore pozwalaja na prowadzenie analizy CFD, w sposdb gwarantujacy doktadne i prawidtowe
rozwigzanie (Kim i in., 2018; Tu i in., 2018a).

Mozna wyr6ézni¢ trzy podejscia do rozwigzywania probleméw zwigzanych
z przeptywem: teoretyczne, eksperymentalne oraz numeryczne. Zasadnicza zaleta analizy
teoretycznej jest uzyskiwanie doktadnych rozwigzan. Jednakze rozwigzania tego typu sa
mozliwe tylko dla bardzo ograniczonej klasy probleméw, zazwyczaj sformutowanych
w wyidealizowany sposob. Podejscie eksperymentalne polega na przeprowadzeniu starannie
zaprojektowanego eksperymentu z wykorzystaniem modelu prawdziwego obiektu. Gtéwnymi
wadami podejscia eksperymentalnego sg trudnosci techniczne oraz wysokie koszty. Podejscie
numeryczne (obliczeniowe) wykorzystuje mozliwo$¢ opisania prawie kazdego przypadku
przeptywu jako zbioru czgstkowych réwnan rézniczkowych. Przyblizone rozwigzanie tych
rownan uzyskuje si¢ poprzez implementacj¢ szeregu procedur obliczeniowych. Takie podejscie
nie jest bezproblemowe. Przewyzsza ono jednak metody analityczne i eksperymentalne
w niektdrych, bardzo waznych aspektach: tj. uniwersalnosci, elastycznosci, doktadnosci 1 redukcji
kosztow samego rozwigzania (Vandervorst, 2002; Carcione, 2015; Rundo i Altare, 2017).

Postep w elektronice i informatyce, szybka analiza danych, przetwarzanie obrazu
1 identyfikacja schematow umozliwily rozwd¢j bardzo rozbudowanych technik badawczych,
ktére sg obecnie stosowane w wielu r6znych dziedzinach nauki i gateziach dziatalnosci
przemystowej. Metoda PIV (z ang. Particle Image Velocimetry) jest niewatpliwie jedng
z najwazniejszych technik stosowanych w zagadnieniach analizy dynamiki ptynéw. Jej gtéwna
zaletg jest mozliwos$¢ uzyskania bezposredniej i natychmiastowej wizualizacji pola przeptywu
w nieinwazyjny sposob (Lindken i Burgmann, 2012; Atkins, 2016).

W niniejszej pracy zaproponowano 20 wariantow modyfikacji geometrii dennicy kadzi
wirowej. Zatozono, iz mogg one przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkéw klarowania brzeczki
piwnej po gotowaniu z chmielem. Przeprowadzono pomiary rozktadu predkosci przeptywu
pierwotnego za pomoca metody PIV oraz symulacji komputerowych. Uzupetnieniem
opracowania sg takze pomiary reologiczne separowanej fazy rozproszonej (tj. osadu goracego).
Calos¢ rozwazan osadzono w kontekscie uwarunkowan dziatania technicznego linii
produkcyjnej, parametréw technologicznych operacji oraz wtasciwosci produktu. Wszystkie te
aspekty sg $cisle ze soba powigzane, stad tez niezbedne dla spojrzenie interdyscyplinarne na

problem separacji osadu gorgcego.
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2. TECHNOLOGIA BROWARNICZA

2.1. Produkcja piwa
Proces technologiczny produkcji piwa (rys. 1) obejmuje nastepujace etapy: zacieranie, filtracje
zacieru, gotowanie brzeczki, klarowanie, chtodzenie, fermentacje i dojrzewanie piwa, filtracje (lub jej

brak dla piw niefiltrowanych) oraz rozlew do opakowan jednostkowych (Hager i in., 2014).
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Rys. 1. Schemat produkcji piwa (na podstawie www.britannica.com, 2019)

Warzelnia to dziat browaru, w ktérym znajduje si¢ aparatura stuzgca do przygotowania
brzeczki nastawnej. Pierwszym etapem jest rozdrabnianie surowca. Po nim nast¢puje
zacieranie. Ma ono na celu przemian¢ substancji nierozpuszczalnych w wodzie w sktadniki
rozpuszczalne. W tym czasie nast¢puje m.in. rozktad skrobi pochodzacej z rozdrobnionych
ziaren zb6z do cukréw prostych niezbednych dla drozdzy, a takze nast¢puje rozpad biatek
na krotkie peptydy oraz aminokwasy (Bamforth, 2003; Kunze, 2010). Nastepnie realizowana
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jest filtracja, ktorej istota jest oddzielenie brzeczki (powstatego roztworu) od wystodzin (miéta,
czyli tusek 1 resztek ziaren). Uzyskana brzeczka jest kierowana do kotta warzelnego,
gdzie nastepuje jej gotowanie z chmielem (Lewis i Young, 2001; Briggs i in., 2004).
Ma ono na celu wyekstrahowanie substancji goryczkowych oraz aromatycznych zawartych
w chmielu. Nastepuje tu konglomeracja 1 wytracenie zwigzkéw biatkowo-garbnikowych,
sterylizacja brzeczki, inaktywacja enzymow 1 odparowanie nadmiaru wody (Bamforth, 2003;
Kunze, 2010). Konglomeraty sg nierozpuszczalne i wytragcaja si¢ w postaci osadu goracego,
inaczej zwanego przelomem. W celu oddzielenia zmg¢tnienia brzeczka kierowana jest do kadzi
wirowej (Bamforth, 2003; Barth, 2013). Ten etap procesu produkcji piwa szerzej omowiono
w rozdziale 2.4, a jego podstawy teoretyczne w rozdziale 3.

Kolejnym etapem jest chlodzenie brzeczki do temperatury wilasciwej dla wegetacji
drozdzy. Ponizej 60°C powstaje zimny osad i brzeczka ponownie metnieje. Zimny osad
stanowig gtéwnie zwiazki biatkowo-garbnikowe wystepujace w postaci ktaczkéw o Srednicy
ekwiwalentnej ok. 0,5 um. Zimny osad usuwa si¢ za pomocg wirowania, flotacji lub filtrowania
(Bamforth, 2003; Andrews, 2006).

Brzeczka nastawna kierowana jest na dzial fermentacji. Proces trwa 5 + 7 dni, zaleznie
od zastosowanych temperatur. W tym czasie drozdze metabolizujg cukry takie jak glukoza,
maltoza 1 maltotrioza do alkoholu etylowego i1 innych substancji nadajgcych piwu
charakterystyczny smak i aromat (Briggs i in., 2004; Barth, 2013). Nast¢pnie mtode piwo
w tankach lezakowych przechodzi etap dojrzewania. Pozostate drozdze odfermentowuja resztki
cukrOw oraz nasycaja piwo dwutlenkiem wegla. Piwo lezakuje od 2 + 6 tygodni (Bamforth, 2011).

Po fermentacji piwo jest poddane filtracji, ktéra ma na celu usuniecie pozostatych
komoérek drozdzy i innych zawiesin. W browarach stosuje si¢ przede wszystkim uktady
wielostopniowe, w ktérych wystepuje miedzy innymi $wiecowy filtr namutowy. Nastepnie
piwo trafia na filtr z przegroda aktywng z poliwinylopolipirolidonu (PVPP), ktéry zapewnia
stabilnos¢ koloidalng. Kolejnym etapem jest karbonizacja piwa, czyli wyréwnywanie
zawartosci CO; (Lewis i Young, 2001).

W zaleznosci od zaméwienia piwo jest rozlewane do kegéw o pojemnosci 50
lub 30 litréw, puszek o pojemnosci 5 lub 0,5 litra oraz szklanych butelek o pojemnosciach 0,33,
0,5 1 0,66 litra. W niektorych browarach rozlew odbywa si¢ takze do butelek PET
o zr6znicowanych pojemnosciach. W zalezno$ci od posiadanej linii technologiczne;,
uwarunkowan rynkowych i receptury, piwo moze by¢ pasteryzowane, co ma zapewni¢ jego

stabilno$¢ mikrobiologiczng (Briggs i in., 2004).
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2.2. Brzeczka piwna

Brzeczka jest wodnym roztworem cukréow uzyskiwanych poprzez rozktad skrobi
przeznaczonym do fermentacji alkoholowej prowadzonej przez drozdze. Zazwyczaj gotowa
brzeczka, ktora dociera do tanku fermentacyjnego, zawiera wagowo od 80% do 90% wody.
Jej sktad zalezy od sktadu wsadu zbozowego, procesu zacierania, wody warzelnianej i chmielu.
Standardowa brzeczka stodowa zawiera ok. 46,4% maltozy, 25% maltotriozy, 21,5% glukozy,
4,5 % sacharozy oraz 2,6% fruktozy (Otter i Taylor, 1967). Wigkszo$¢ tych cukréw powstaje
w kadzi zaciernej, gdzie enzymy zawarte w ziarnie lub dodawane jako suplement, rozktadaja
skrobi¢. Niektore style piwa wymagaja dodawania do brzeczki cukréw niepochodzacych
z ziaren — zarOwno tych fermentujgcych, jak i niefermentujgcych, celem wzbogacenia smaku
i/lub uzyskania wyzszej zawartosci alkoholu bez znacznego zwickszania lepkosci gotowego
produktu. Do skladnikéw brzeczki, oprocz wegglowodandéw, naleza zwigzki azotu (gléwnie
biatka), sole i mineraty, kwasy, fenole, goryczki chmielowe, chmielowe olejki eteryczne i lipidy
(Priest i Stewart, 2006; Evans i in., 2012; Kunze, 2014).

Piwo moze by¢ wytwarzane ze stodu i/lub surowcéw niestodowanych. Istotg produkcji
piwa jest wyekstrahowanie zwigzkdéw rozpuszczalnych ze stodu, gotowanie brzeczki
zchmielem 1 poddanie jej fermentacji (Bettenhausen i in., 2018). Stodowane ziarna
sg glbwnym surowcem, gdyz dostarczajg oprocz fermentowalnych cukréw takze biatka
i mineraly niezbedne dla prawidlowego przebiegu fermentacji. Surowce niestodowe o ré6znym
przeznaczeniu okresla si¢ wspdlnym mianem dodatkéw niestodowanych. Sg to produkty takie
jak:

e ziarna  (np. kukurydza, ryz, Zyto, owies, jeczmien 1  pszenica);
a takze pseudo zboza (np. gryka, amarantus, komosa ryzowa, mitka abisynska),

* midd, syrop klonowy, syrop z agawy, cukier inwertowany, cukier belgijski
oraz karmele,

* owoce (np. truskawka, mango, gruszka, malina, porzeczka i inne) i warzywa (np. dynia,
maniok),

* skorka cytryny lub pomaranczy,

® przyprawy (np. cynamon, anyz, imbir, gozdziki, jagoda jalowca, jaSmin, kardamon,

trawa cytrynowa, wanilia i inne) (Goode i Arendt, 2006).

Dodatki niestodowane sa stosowane w celu obnizenia kosztow produkcji lub tez jako
dodatek do receptury np. piw smakowych. Cz¢s$¢ dodatkdw jest stosowana w trakcie zacierania

badz gotowania brzeczki i ma wptyw na proces klarowania. Cz¢$¢ natomiast jest stosowana

16



na dalszych etapach produkcji, np. fermentacji lub lezakowania. Najwazniejsze cechy piwa,
ktore podlegaja zmianom to stabilnos¢ koloidalna i stabilnos$¢ piany. W wyniku wprowadzenia
dodatkéw powstajg nowe smaki lub zwigksza si¢ warto$¢ odzywcza piwa (Agu i Palmer, 2013;
Faltermaier i in., 2014; Hager i in., 2014; Bogdan i Kordialik-Bogacka, 2017). Prawie 85 +90%
piw na swiecie wytwarzanych jest z dodatkami niestodowanymi, ktorych udzial w recepturze
jest zr6znicowany i zalezy od regulacji na poziomie krajowym. Przyktadowo w Europie uzywa
si¢ ok. 30% dodatku, w Stanach i w Australii stéd zastepuje si¢ w 40 — 50%, a w Afryce
mozliwe jest uzycie 50 do 75% substytutu niestodowanego (Annemiiller i Manger, 2013).
Jeczmien jest gtdwnym surowcem browarniczym. W wielu krajach, poza Niemcami,
niestodowany jeczmien uzywany jest jako zrodto weglowodanéw. W mieszankach stodu
i jeczmienia, udzial surowego ziarna nie powinien przekracza¢ 50%. Zwigkszanie dodatku
jeczmienia powoduje wzrost stezenia B-glukanéw oraz lepkosci brzeczki (Cimini i in., 2017).
Prazone ziarna niestodowanego jeczmienia mogg zastapi¢ ciemne stody jeczmienne, stanowiac
zrodio barwy i aromatéw ciemnych piw (Narzi3, 1976; Kunze, 2010; Kanauchi i in., 2018).
Chmiel zwyczajny nalezy do rodziny konopiowatych. Uprawa chmielu ukierunkowana
jest na zwickszanie zawartosci a-kwaséw w odmianach goryczkowych. Pomimo rosngce;j
produkcji piwa na Swiecie, powierzchnia uprawy chmielu maleje. Wynika to z coraz wyzszej
zawartos$ci substancji aromatycznych w tym surowcu oraz mniejszego dodatku chmielu na
hektolitr piwa (Krottenthaler, 2000). Sposréd wszystkich zwigzkow obecnych w zywicach
chmielowych najwazniejsze to a-kwasy (3 — 17%) i B-kwasy (2 — 7%). Gorzkie zywice nadaja
piwu przyjemny smak 1 goryczke, stabilizuja piane 1 wydtuzaja trwalos¢ produktu,
gdyz posiadajg wilasciwosci bakteriostatyczne (Kondo, 2003). Miedzy 20 a 30% polifenoli
zawartych w piwie pochodzi z chmielu, reszta ze stodu. Polifenole sktadajg si¢ ze zwigzkow
konglomerujacych (80%) i hydrolizujacych (20%). Pierwsza grupa to monomeryczne
polifenole i ich glikozydy, ktoére sag w stanie konglomerowa¢ do wigkszych czastek. Chmiel
aromatyczny zawiera wigcej niskoczasteczkowych polifenoli niz chmiel goryczkowy (Foster
1in., 2002; Forster i in., 2004). Wielkoczasteczkowe zwiazki polifenoli moga nada¢ piwu
ciemny kolor, powodowa¢ powstawanie obcego posmaku i obniza¢ stabilno$¢ koloidalna.
Polifenole wywotujgce metnos¢ moga by¢ usunigte za pomoc filtracji lub za pomocg PVPP
(poliwinylopolipirolidon). Czesciowo polifenole sa usuwane wraz z osadem goracym,
drozdzami i podczas filtracji gotowego piwa (Forster i in., 1999; Forster i in., 2004).
Stosowanie chmielu ma na celu stworzenie wilasciwego smaku i aromatu piwa,
ajego ilosciowy dodatek zalezy przede wszystkim od oczekiwanego profilu gotowego

produktu. Obecnie w browarnictwie wykorzystuje si¢ granulat lub ekstrakt chmielowy,
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rezygnujac z nieprzetworzonych szyszek chmielowych. Pozwala to otrzymac jednorodny
jakosciowo produkt i w wigkszym stopniu wykorzysta¢ substancje goryczkowe. Do zalet
granulatu czy ekstraktéw mozna jeszcze zaliczy¢ latwiejszy transport i magazynowanie oraz
lepsza trwato$¢ w porOdwnaniu z szyszkami. To, czy stosowany jest granulat, ekstrakt,
czy szyszki chmielowe bedzie decydowac o charakterystyce osadu pod wzgledem ilosciowym
oraz jakosciowym (Narzif3, 1992; Bamforth, 2003; Bamforth, 2011). W zaleznosci od tego, jaka
jest forma chmielu tworzy si¢ inna struktura osadu gorgcego, co ma zasadniczy wpltyw
na proces formowania si¢ jego stozka w kadzi wirowej (Sterczynska, 2017). Fragmenty szyszek
chmielu (jesli sg stosowane) badz ich preparaty stanowig czes$¢ osad goragcego. Oprdcz statych
czastek chmielu oraz konglomeratow biatkowo-garbnikowych w osadzie pojawiaja si¢ krotkie
tancuchy skrobi, ttuszcze i zywice ros§linne (Bamforth, 2011).

Ilo§¢ wytrgconego osadu zalezy od zawartosci biatka w surowcu zbozowym
oraz intensywnosci proteolizy w czasie stodowania ziarna, warunkOw zacierana, zawartosci
polifenoli w stodzie lub w surowcu niestodowanym i chmielu. Zalezy takze od metody i czasu
klarowania (Narzif} i Back, 2012). Dlatego tez petna charakterystyka danych surowcowych jest

kluczowa dla przygotowania planu badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych.

2.3. Osady w piwie

W technologii browarniczej wyrdznia si¢ osad goracy oraz osad zimny. Pod wzgledem
sktadu chemicznego sg one do siebie podobne. R6znig si¢ natomiast temperaturg, w ktorej
wytracajg si¢ oraz etapem na ktérym powstajg. Osad gorgcy wytraca si¢ w kotle warzelnym
bezposrednio po chmieleniu brzeczki. Natomiast osad zimny formuje si¢ po schtodzeniu
brzeczki ponizej 60°C przed fermentacja oraz w czasie przechowywania.

Chmielenie polega na gotowaniu brzeczki z dodatkiem chmielu przez okreslony czas
(zwykle ok. 60 min.). Nadaje ono piwu goryczke i stabilizuje brzeczke, czyli powoduje
wytrgcenie si¢ nadmiaru biatek i garbnikéw. Odparowaniu ulega nadmiar wody, co zwigksza
warto$¢ ekstrakt. Nastepuje takze sterylizacja brzeczki (Rehberger i Luther, 1999). Waznym
zjawiskiem zachodzacym w czasie chmielenia jest wytrgcanie si¢ biatek i polifenoli w postaci
tzw. osadu gorgcego, zwanego tez przetomem (z ang. hot break).

W czasie 5 do 30 minut wrzenia brzeczki pojawiaja si¢ jasne czastki zawieszone
w brzeczce (Palmer, 2006; EBlinger, 2009). Wytracanie biatek zachodzi nie tylko pod
wplywem temperatury, ale takze pod wptywem neutralizujagcego dziatania jonow (szczegdlnie

Ca’") na ujemnie naladowane polipeptydy. Z badan wynika, iz minimalny poziom kationéw Ca*"
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powinien wynosi¢ 100 mg-1"!, by zapewni¢ prawidlowe warunki konglomeracji osadu (Taylor,
1981; Poreda, 2006).

Srednica czastek osadu goracego jest zréznicowana i mieéci sie w zakresie od 0,03
do 0,08 mm (Kiihbeck i in., 2006), a nawet do 0,2 mm (Kiihbeck i in., 2007). Najnowsze
badania dowodzg, zZe czastki te mogg posiada¢ wymiar charakterystyczny do 0,50 mm
(Jakubowski 1iin., 2016). Uzyskane eksperymentalnie rozktady liczebnosci czgstek osadu
w brzeczkach  wykazaly, iz najwigcej czastetk ma  S$rednice ekwiwalentng
od ok. 0,03 do 0,14 mm (Jakubowski i in., 2016), a maksymalna szacowana jest na ok. 8 mm
(Lewis 1 Bamforth, 2006). Konglomeraty osadu tatwo ulegaja rozbiciu na mniejsze czastki,
np. przez wystepujace w przeplywie scinanie, do Srednicy rzedu 0,02 - 0,08 mm,
a w niektdrych przypadkach do 0,05-102 — 0,15-102 mm. Dlatego tez brzeczka po gotowaniu
musi by¢ przepompowana w taki spos6b aby, zminimalizowa¢ naprgzenia $cinajgce,
ktére powoduja w konsekwencji homogenizacije osadu (Briggs 1 in., 2004).

W zaleznosci od uzytych surowcéw zmienia si¢ takze masa wytragconego osadu gorgcego
(Streczynska i in., 2021). Jesli stosowane sg cate szyszki chmielowe to masa osadu po klarowaniu
zawiera sie w przedziale si¢ od 0,7 — 1,4 kg-hl"!, z czego znaczna cze$é to brzeczka. Jednak masa
samego osadu goragcego miesci sie w przedziale od 0,21 — 0,28 kg-hl'!, z czego 80 — 85% wody
(Briggs i in., 2004). Wedtug Narzif3 (1992) ilos¢ wytraconego przetomu zawiera si¢ w przedziale
od 0,02 kg-hl'! do 0,08 kg-hl! brzeczki. Osad goracy w swoim sktadzie zawiera-50 + 60%
biatek, 20 +30% tanin, 15 +20% zywic, 2 + 3% popiotu oraz 1+ 2% tluszczy (Andrews,
2006). Wiasciwy przetom jest tradycyjnie uwazany przez piwowaréw za dobrg wrézbe dla
piwa, gdyz dzigki niemu usuwa si¢ wiele niechcianych substancji z piwa, m.in. pestycydy (Navarro
iin., 2007).

Innym rodzajem zmetnien wystepujacych w piwie jest tzw. osad zimny (ang. cold break).
Sa to rozpuszczalne zwigzki biatek z polifenolami. Wytrgcaja si¢ w brzeczce (a takze
w gotowym piwie) dopiero podczas obnizania temperatury ponizej 60°C (Barchet, 1994;
Goldammer, 2006). Wigkszos¢ srodkéw do klarowania brzeczki i mtodego piwa jest stosowana
w czasie lezakowania oraz w procesie filtracji gotowego piwa. Wsrdd takich srodkow
popularne s3: taniny (garbniki), ziemia okrzemkowa, PVPP, klej rybi (tzw. karuk), preparaty
enzymatyczne (np. papaina) czy bentonit (Antkiewicz 1 Tuszynski, 1997; Debourg, 1997; Priest
1 Stewart, 2006). Natomiast preparaty i zwigzki wspomagajace klarowanie brzeczki piwnej
przed jej fermentacja to gtéwnie karagen (Poreda i in., 2014), mech irlandzki i zol krzemowy.

Mozliwe jest takze wprowadzanie koagulantoéw i absorbentéw (np. karageniany czy gumy)
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w celu zwigkszenia ilosci 1 efektywnosci wytragcania osadu goracego (Antkiewicz i Tuszynski, 1997,
Debourg, 1997).

Wigkszos¢ zrodet podaje, iz nalezy dazy¢ do catkowitego usunigcia osadu gorgcego,
gdyz utrudnia on znaczaco lub tez catkowicie uniemozliwia realizacj¢ dalszych operacji
przetworczych (Kunze, 1999; Andrews, 2006; Bamforth, 2006; Priest i Stewart, 2006).
Osad jest niekorzystny dla jakos$ci piwa, gdyz:

e utrudnia klarowanie brzeczki,

* zlepia drozdze podczas fermentacji,

e podwyzsza ilo$¢ zmetnien w produkcie gotowym,

» zawiera gorzkie w smaku kwasy ttuszczowe z chmielu,

* utrudnia filtracj¢ piwa (Kunze, 2000; Kiihbeck i in., 2006).

Stezenie osadu goracego po jego usunigciu powinno wynosié ponizej 100 mg-1"! brzeczki.
Wiele browar6éw jednak nie osiaga tej wartosci. Przyczyng niedostatecznego usunigcia osadu
gorgcego, obok wadliwych konstrukcji kadzi filtracyjnej, whirlpoola czy wirdwki, jest
tzw. metna  filtracja. Wynika ona z niekorzystnego sktadu S$ruty, ztej jakosci stodu
lub nieprawidlowe;j filtracji po zacieraniu. Takze dodatek chmielu pozbawionego garbnikow
lub z ich niedostateczng ilo$cig pogarsza efektywno$¢ usuwania osadu goracego (Kunze, 2010;
Sterczynska i1 Stachnik, 2017).

Osad przemystowy po klarowaniu zawiera $rednio ok. 75% brzeczki i 25% suchej masy,
co odpowiada 1 do 2% strat brzeczki na warzelni (Ruggles i Hertrich, 1985; Marx i in., 1986).
Brzeczke mozna odzyska¢ za pomocg wiréwek oraz filtrow, ale wigze si¢ to z ryzykiem
wtdérnego zakazenia mikrobiologicznego. Oprdcz tego eksploatacja tych urzadzen jest bardzo
energochlonna, co podnosi ogélne koszty produkcji piwa (Goode i1 Arendt, 2006).
Najprostszym rozwigzaniem jest przeniesienie osadu do kadzi filtracyjnej przed etapem
zraszania midta. Natomiast, jesli uzywa si¢ filtrow zaciernych to osad gorgcy moze by¢
wymieszany z metnym zacierem. W ten sposOb odzyskuje si¢ brzeczke, a czesci stale sa
usuwane wraz z miétem (Goode 1 Arendt, 2006).

Osad moze by¢ wymieszany z miétem w kadzi zaciernej przed procesem ich zraszania,
ale jest to mozliwe tylko, jesli w tej kadzi jest brzeczka wytwarzana tg sama recepturg. Ogélng
wadga odzyskiwania brzeczki jest spowolnienie pracy warzelni oraz obnizenie ekstraktu
brzeczki. Uzycie wirowki dekantacyjnej jest jedna z najbardziej wydajnych metod, przy czym
jej eksploatacja jest kosztowna. Dodatkowo, odzyskana brzeczka charakteryzuje si¢ wysoka

goryczka, wynikajaca z wysokiej zawartosci zwigzkéw garbnikowych. Przy kazdej metodzie

20



odzyskiwania brzeczki nalezy takze kontrolowac¢ ilos¢ powstajagcych dodatkowo zawiesin
(Schisler i in., 1982; Siebert i in., 1986).
Dla browaru przemystowego charakterystyka osadu goragcego w przeliczeniu
na 100 000 1 gotowego piwa jest nastepujgca:
» catkowita ilo$¢ gorgcego osadu: 385 kg,
* sucha masa osadu: 130 kg,
» calkowite biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs): 271 kg O,
* mozliwa do odzyskania ilos¢ brzeczki: 142 kg,
* catkowite BZTs po odzyskaniu brzeczki: 156 kg O> (Goode i Arendt, 2006).
Dawniej w ramach zagospodarowania osadu gorgcego mieszano go z mtétem (Townsley,
1979; O’Rourke, 1980) badz z drozdzami oraz r6znymi odpadami statymi z brzeczki. W takiej
postaci stanowi bardzo cenny surowiec paszowy, zawierajacy ok. 30% biatek (Linton, 1973;

O’Rourke, 1984).

2.4. Klarowanie brzeczki piwnej

Browary usuwajg osady zimny i gorgcy w zwigzku z niekorzystnym wplywem na smak
piwa oraz zlepianie drozdzy. Na przestrzeni wiekéw opracowano wiele réznych metod, a zatem
urzadzen do usuwania osadéw (Kunze, 2010).

Taca byta pierwszym i klasycznym urzgdzeniem do usuwania osadu (rys. 2a). To zupetnie
ptaskie, otwarte naczynie. Brzeczka byta wybijana na 15 do 25 cm wysokosci. W czasie 0,5
do 2 godzin osad sedymentowat na dno tacy. Dla lepszego efektu klarowania pozostawiano
warke w spoczynku przez calg noc. Koncowa, sptywajaca brzeczka nazywata si¢ metng
brzeczka, gdyz byla silnie zanieczyszczona 1 mogta by¢ zakazona. Wymagata wigc obrobki
w specjalnym urzadzeniu. Obecnie nie uzywa si¢ tacy ze wzgledu na bardzo czeste
wystepowanie zanieczyszczenia bakteryjnego brzeczki i co za tym idzie bardzo duzy naktad
dodatkowych operacji majacy na celu jej ponowng sterylizacj¢ (Hornsey, 2003).

Tace o duzej powierzchni zastagpiono kadzig osadowa, ktéra zajmowata zdecydowanie
mniej miejsca. Bylo to naczynie o ptaskiej dennicy, wyposazone w wezownice lub ptaszez
chtodniczy (rys. 2b). Zastosowanie zamkni¢tego naczynia znaczgco obnizylo ryzyko zakazenia.
Brzeczke wybijano na wysokosé 1 do 2 m (Basafova i Cepicka, 1985). W kadzi osadowej osad
goracy sedymentowat gorzej z powodu wysokiego stupa cieczy (brzeczki), co powodowato
wydluzenie drogi sedymentacji. GOrne warstwy brzeczki byly mniej zanieczyszczone
czastkami osadu niz dolne, byta wigc ona zawsze odbierana zawsze z gérnej warstwy. Tu takze

wystepowata metna brzeczka i podobnie jak w przypadku tacy, poddawano ja dodatkowej
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obrobce w specjalnym urzadzeniu. Kadz osadowg uwaza si¢ za przestarzala 1 nie jest juz ona

produkowana (Basatova i in., 2010).

Rys. 2.  Dawne urzadzenia do klarowania brzeczki: a) taca osadowa/chtodnicza; b) kadz osadowa
(Jakubowski, 2008)

Innym, stosowanym dawniej urzadzeniem byl tzw. hop back. Bylo to naczynie
z perforowanym dnem, do ktérego wprowadzalo si¢ brzeczke z zawiesing chmielu i osadu
goracego (rys. 3a). Chmiel szybko opadat na perforowane dno tworzac warstwe filtracyjng.
Czastki osadu opadaty wolniej 1 byly zatrzymywane pomiedzy chmielinami, a klarowna
brzeczka przeptywala w dot zbiornika. Warstwa filtracyjna byta bardzo luzna 1 ulegata
rozmywaniu jesli brzeczka przeptywata przez nig zbyt szybko. W zaleznosci od ilosci
klarowanej brzeczki, zalecalo si¢ by warstwa miata miedzy 300 a 600 mm grubosci, lecz nie
mniej niz 150 mm (Briggs i in., 2004; Priest 1 Stewart, 2006). Do uzyskania pozadanej
klarownosci brzeczke przepuszczano przez warstwe filtracyjna kilkukrotnie. Warstwa chmielin
po przemyciu goragcag woda mogla by¢ uzyta do klarowania kolejnych warek. Ta metoda
sprawdzata si¢ tylko w przypadku stosowania catych szyszek chmielowych, a nie gdy stosowano
pelety lub ekstrakty (Lewis 1 Bamfort, 2006).

Kolejnym, réwniez stosowanym dawniej urzadzeniem byt filtr siatkowy. Bylo to tasmowe
(rzadziej w postaci prasy) urzadzenie otoczone drobng siatka (rys. 3b). Brzeczka z chmielinami
oraz osadem byla wprowadzana do komory separacyjnej. W jej dolnej czgsci zamontowana
byta pochyta obrotowa §ruba Archimedesa, ktéra odprowadzata brzeczke z komory. Sruba ta byta
otoczona siatka, ktora zatrzymywata stale elementy a pozwalata na przeptyw ptynu. Chmieliny
z brzeczki usuwano za pomocag sprezonego powietrza, co przyczynialo si¢ do utleniania
lipidéw. Powodowalo to powstawanie niekorzystnego posmaku piwa. Proces ten nie dawat
takze w pelni klarownej brzeczki, gdyz nie zatrzymywat czgstek osadu. Wymagane byto wiec

stosowanie dodatkowych zbiornikow osadowych, filtréw lub kadzi wirowej. Filtr siatkowy
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mogt by¢ stosowany tylko przy chmieleniu catymi szyszkami, co obecnie jest bardzo rzadko

stosowane (Briggs i in., 2004; Priest 1 Stewart, 2006; Lewis i Bamfort, 2006).

a) b)
dop’(yw dOp*yW
doptyw wody doptyw brzeczki i
brzeczki
rozprowadzanie
> brzeczki |
[~
poziom g T zraszanie
napetniania poziom napeienia
”,-" kompresji
perforowane
I N - siatka
odplyw brzeczki chmieliny i osad $ruba Archimedesa brzeczka
klarownej do chtodzenia
chmieliny
zmotoryzowany

system usuwania chmielin

Rys. 3. Szkic pogladowy urzadzen: a) hop back; b) filtr siatkowy (wg Briggs i in., 2004)

KadZz wirowa (rys. 4a) po raz pierwszy zostala wprowadzona w Kanadzie w 1960,
by zastapi¢ “hop-back” w browarze Molson 87, Montreal (Hudston, 1969). Od poczatku lat
osiemdziesiatych byla juz powszechnie stosowana na calym Swiecie (Bamfort, 2006).
Jest to wolno stojace, zamknigte, cylindryczne naczynie bez wewngtrznej zabudowy z ptaskim
dnem o 1% spadku w kierunku sptywu. Doptyw brzeczki odbywa si¢ stycznie do $ciany
naczynia, przez co wywotuje si¢ w zbiorniku ruch wirowy cieczy powodujacy zbieranie si¢
osadu gorgcego na dennicy naczynia w postaci stozka — rys. 4b (Kunze, 2010). W ten sposéb
powstaje tzw. efekt filizanki herbaty, ktéry objawia si¢ tym, ze osad zbiera si¢ w centralne;j
strefie dna, a nie przy Scianie, tak jak np. w wirdwce (Einstein, 1926). Klarowna brzeczka jest
odprowadzana po zewngetrznej stronie. Dla uzyskania najlepszego efektu klarowania stosunek
wysokosci stupa brzeczki (H) do srednicy naczynia (D) powinna wynosi¢ H/D = 1, cho¢
w rozwigzaniach przemystowych czesto wynosi ok. 0,5 (Denk, 1998). Warzelnie browar6w
w Zywcu oraz w Warce sa wyposazone w jedne z najwiekszych kadzi wirowych w Europie.
Ich wymiary wynoszg odpowiednio D = 7,6 m oraz H = 3 m. Producentem urzadzen jest GEA

Brewery Systems nalezacy do globalnego koncernu GEA.
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Rys. 4.  Kadz wirowa: a) widok ogdlny (www.portlandkettleworks.com, 2020); b) widok wnetrza z osadem
gorgcym (Stachnik i Jakubowski, 2020)

W trakcie transportu brzeczki do kadzi wirowej nalezy minimalizowa¢ wystgpowanie sit
Scinajacych, ktore rozbijaja czastki osadu. Stad tez zaleca si¢ by predkos¢ w przewodzie
transportowym oraz na wlocie do separatora nie przekraczata 5 m-s'. Wedtug Denk (1998)
predko$¢ napetniania powinna wynosi¢ do 3,5 m-s’!. Z badan Sterczynskiej i in. (2020)
korzystniejsze rozktady predkosci w kadzi uzyskano dla predko$ci napetniania 4,2 m-s™.
W warunkach przemystowych stosuje sie predkosci napelnia w zakresie od 2 do 3 m-s™.
Kunze (2010) zaleca, by napelnianie odbywalo si¢ z jak najwyzszym objetosciowym
natezeniem przeptywu, jaki jest mozliwy do uzyskania w warunkach technicznych warzelni.
Denk (1998) podaje akceptowalny czas wirowania od 20 do 30 minut. Natomiast
odprowadzanie klarownej brzeczki powinno trwa¢ ok. 15 min. Jednak czas konieczny
do realizacji poszczegdlnych etapdw zalezy przede wszystkim od objetosci roboczej separatora.

Ciekawym rozwinig¢ciem koncepcji kadzi wirowej jest opracowany przez koncern Krones
Whirlship Calypso (rys. 5a). Aparat realizuje dwie operacje jednocze$nie: oddzielenie przetomu
oraz chlodzenie brzeczki do temperatury nastawnej. Separator wyrdznia si¢ szczelinowym
wlotem — rys. 5b (Steinecker, 2008). Brzeczka jest wprowadzana réwnomiernym ptaskim
strumieniem, co intensyfikuje jej wirowanie 1 w konsekwencji poprawia warunki formowania
stozka osadu. Jednak szczelinowy wlot nie znalazt powszechnego zastosowania w warunkach

przemystowych (Steinecker, 2008; Diakun i Jakubowski, 2009).
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Rys. 5. Whirlship: a) widok ogdlny; b) widok zabudowy szczeliny wlotowej (Steinecker, 2008)

Innym rozwigzaniem, ktére roOwniez nie zyskalo na popularnosci, jest kadzio-kociot
inaczej zwany whirlpool-kociot (z niem. whirlpool-kettle). To urzadzenie taczy w sobie
operacje gotowania brzeczki oraz usuwania osadu gorgcego. Zbiornik jest zabudowany
wewnatrz przewodem rurowym, zakonczonym parasolem dyfuzyjnym (rys. 6a), przez ktory
w obiegu zamknigtym wprowadzana jest brzeczka gotowana (w zalezno$ci od wariantu)

w warniku zewnetrznym lub wewnetrznym (Kunze, 1999; Jakubowski, 2008).

a)

k
Rys. 6. Kadzio-kociot: a) widok na parasol dyfuzyjny; b) widok dennicy (Jakubowski i in., 2019)

Podczas klarowania kadzio-kociot dziata jak klasyczny whirlpool, przy czym brzeczka
jest wprawiana w ruch wirowy poprzez obieg cyrkulacyjny. W tym przypadku takze stosuje si¢
napelnianie styczne zbiornika. Na etapie wirowania zabudowa kadzio-kotta nie spetnia juz
zadnej funkcji procesowej. Powoduje natomiast zakldcenia rotacji klarowanej brzeczki piwnej,
gdyz stanowi przeszkode w centralnej strefie separatora (rys. 6b). Tak umiejscowiony przewod
rurowy ma negatywny wpltyw na przeptyw wtérny. Skutkuje to wystgpieniem niekorzystnych
warunkoéw do formowania si¢ stozka, szczegdlnie w zabudowanej, centralnej strefie dennicy

zbiornika. Tworzy si¢ zatem pier§cien zamiast stozka osadu. Pojawia si¢ rdwniez problem
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mycia tego urzadzenia, gdyz przewdd rurowy utrudnia dostep do wszystkich powierzchni,
szczegOlnie w obszarze potaczenia z dennicg (Kunze, 1999).

Denk (1998) opisal mozliwe modyfikacje ksztaltu dennicy kadzi wirowej (rys. 7).
Najbardziej popularna w przemysle jest kadz z pochyleniem (rys. 7d). Na rynku mozna spotkaé
rowniez wariant z dnem wklestym (rys. 7e), a takze warianty, dla ktorych dennica jest
pochylona o 30° (Denk, 1998). Wada tego rozwigzania jest uzyskanie osadu z wysokim
udziatem brzeczki, ktérg nalezy odzyskac dla zmniejszenia strat. W przypadku kadzi z ptaskim
dnem (rys. 7a) dochodzi natomiast do rozmywania stozka pod koniec odbierania klarowne;j
brzeczki. Pozostale warianty (rys. 7b, c, f) sa rzadko spotykane w rozwigzaniach
przemystowych. Wyjatek stanowi¢ moga sytuacje, w ktorych istniejgce zbiorniki procesowe

adaptuje si¢ do zastosowania jako kadzie wirowe.

a) ; b) ; c)

1-2

) j ) ; ¥

2 1-2° 1-2°

Rys. 7. Stosowane ksztatty dennicy kadzi wirowej: a) plaski; b) z misa osadowa; c) wypukly; d) pochylony;
e) stozkowy; f) z potka osadowa (Denk, 1998)

Niezaleznie od konstrukcji zasada dziatania kadzi wirowej jest taka sama. Zbiornik
napetnia si¢ poprzez przewdd rurowy zamontowany stycznie do plaszcza (sciany) zbiornika.
W ten sposob generuje si¢ przeptyw wirowy. W ruchu cieczy mozna zidentyfikowa¢ poziomy
przeptyw pierwotny, ktéry bezposrednio wynika ze sposobu napetniania oraz przeptyw wtorny,
ktdrye jest konsekwencja wystepowania przeptywu pierwotnego (Denk, 1998; Kunze, 2010).

W wyniku napetniania jednostronnego dochodzi do niesymetrycznego rozktadu wartosci
predkosci, co powoduje powstawanie zaburzen rotacji. Przeptyw pierwotny w zbiorniku kadzi

wirowej dgzy jednak do symetryzacji, co powoduje, iz czg$S¢ energii wirowania zostaje
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pochtonigta na ustabilizowanie przeptywu (Jakubowski 1 Sterczynska, 2013b).
Aby zminimalizowa¢ straty energii podjeto rozwazania dotyczace wielopunktowego
napetniania kadzi. Wynalazek wg Jakubowskiego (2013) przedstawia kadZ wyposazong w trzy
styczne przewody wlotowe, rozmieszczone na jednej wysokosci i w rdwnych odleglosciach
od siebie na obwodzie Sciany zbiornika (rys. 8a). W innym wariancie tego rozwigzania kadz
mozna wyposazy¢ w dwa lub trzy zestawy przewodow wlotowych (rys. 8b i c), z ktérych kazdy
umiejscowiony jest na innej wysokosci. Takie rozwigzanie jest jednak trudne do zastosowania
w juz istniejacych zbiornikach. Jest ono roéwniez do§¢ skomplikowane w zakresie wykonania
takiej konstrukcji, a potem ucigzliwe w eksploatacji.

Z analiz Sterczynskiej 1 Jakubowskiego (2012) wynika, ze wielopunktowe napelnianie
zapewnia symetryzacj¢ przeptywu w zbiorniku juz na etapie napetniania. Najkorzystniejsze
warunki uzyskano dla napelniania dwoma symetrycznie rozmieszczonymi otworami
wlotowymi na tej samej wysokosci. Wedlug wynalazku, napetnianie kadzi wirowej z dwoma
lub trzema zestawami otworéw wlotowych nalezy prowadzi¢ sekwencyjnie. W miare
podnoszenia si¢ poziomu brzeczki usytuowane wyzej zestawy przewodoéw wlotowych

s kolejno otwierane.

a) b)

Rys. 8. Wybrane modyfikacje napetniania wielostronnego kadzi: a) napetnianie trzy otwory wlotowe na
jednej wysokosci; b) dwa zestawy dwdch otworéw wlotowych; c) trzy zestawy czterech otwordéw
wlotowych (na podstawie Jakubowski, 2013)

Inng propozycja bylo napeilnianie pulsacyjne analizowane przy pomocy symulacji
komputerowych (Jakubowski i in., 2019). Rozpatrzono kadz klasyczng oraz kadzio-kociot
(kadz z pionowa rurg grzewcza w centralnej czesci) z jednym otworem wlotowym. Za pomocg
napelniania o charakterystyce sinusoidalnej uzyskano polepszenie warunkéw przeptywu
w kontekscie symetryzacji w kadzio-kotle. W kadzi klasycznej natomiast nie wykazano
korzystnych uwarunkowan zwigzanych z wystepujacym przeptywem pierwotnym i przeptywem

wtérnym odpowiedzialnym za formowanie si¢ stozka osadu (Jakubowski 1 in., 2019).
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Pomimo wielu zalet, wielopunktowe napetnianie jest trudne do zaadaptowania
w warunkach przemystowych. W tym celu opatentowano nowe rozwigzanie wg Sterczynskiej
1in. (2016). KadZ wirowa wyposazono w przegrody o réznej geometrii (rys. 9a) umieszczone
przy potaczeniu dennicy i $ciany zbiornika w trzech lokalizacjach (rys. 9b). Przegroda miata na
celu odchylenie przeptywu pierwotnego do srodka wspomagajac namywanie osadu w zwarty
stozek w centralnej czesci dennicy. Z rozwazan w pracy Sterczynskiej 1 in., (2020) wyr6zniono
jedna przegrode (B2 — rys. 9a), ktoéra tworzyla najlepsze warunki przeptywu. Warianty
analizowano przy pomocy metody PIV dla dwéch predkoéci napetniania — 2,3 i 4,2 m-s™.
W warunkach laboratoryjnych i w skali pottechnicznej potwierdzono lepsze formowanie si¢

stozka osadu z przegroda przy dennicy (Sterczynska i in., 2020).

a)

b)

0 8 16
[ I N

4 12 20 [mm]

Rys. 9.  Przegrody: a) analizowana ksztalty geometryczne; b) warianty potozenia (Sterczynska i in., 2020)

Oprocz ksztattu dennicy wazna jest takze proporcja wysokosci stupa cieczy w kadzi do jej
srednicy (H/D). Na tej postawie wyréznia si¢ kadzie smukle (wysokie) — H/D > 1 i niskie
— H/D < 1. Kadzie smukle zajmuja mniej miejsca na warzelni 1 majg krotszy czas postoju warki,
jednak czas idroga sedymentacji osadu jest znacznie wydtuzona. Przy dlugiej drodze
sedymentacji i krotkim czasie wirowania osad nie formuje stozka, a moze zalega¢ na calej
powierzchni dennicy. Z tego powodu kadzie o duzych pojemnosciach konstruowane sa jako
niskie zbiorniki o smukiosci H/D < 0,5. Dodatkowg zaleta kadzi niskiej jest wigksza
powierzchnia dennicy. W takiej kadzi, w zaleznosci od objetosci, mozliwe jest

przeprowadzenie klarowania kilku warek brzeczki w jednej operacji (Kunze, 2010).
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2.5. Pomiary reologiczne w browarnictwie

Reologia to nauka o przeptywie i deformacji materii. Samo slowo (z ang. rheology)
zostato stworzone w 1920 roku przez Eugene C. Binghama z Lafayette College Indiana, USA.
Pomiary reologiczne dostarczajg informacji na temat wilasciwosci materiatdw. Aksjomaty
reologiczne (podstawowe teorie) okreslajg jak traktowac wyniki pomiar6w tych wtasnosci i jak
wykorzysta¢ je w rozwigzywaniu probleméw inzynierskich. Reologiczne cechy materialow
decyduja o ich zachowywaniu si¢ w réznych zastosowaniach i s3 one réwnowazne
z pozostalymi wtasciwosciami. Sednem pomiaréw wlasciwosci reologicznych jest ustalenie
zaleznosci naprezen od szybkos$ci §cinania i czasu. Na podstawie tej zalezno$ci mozna uzyskac
informacje dotyczace lepkosci danego materiatu. Plyny dziela si¢ na newtonowskie
i nienewtonowskie. Pierwsza grupa charakteryzuje si¢ liniowag zalezno$ciga naprezen
od szybkosci $cinania, co za tym idzie stalg warto$cig dynamicznego wspotczynnika lepkosci
w danej temperaturze i pod stalym ci$nieniem. Grupa pltynéw nienewtonowskich zawiera
wszystkie ptyny, ktorych lepkos¢ nie jest wartoscig stalg. Te natomiast dzielg si¢ na ptyny
nienewtonowskie reologicznie stabilne (pltyny rozrzedzane $cinaniem, zaggszczane $cinaniem,
ptyny z granicg ptynigcia oraz ptyny lepkosprezyste) oraz ptyny reologicznie niestabilne —
ptyny tiksotropowe i antytikotropowe (Dziubinski i in., 2014). Badania reologiczne sa
popularne w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, budowlanym, naftowym a takze
w obrobce odpaddw (Hall, 1999; Irgens, 2014; Rahimi i Otaigbe, 2017). Pomiary sg najczesciej
prowadzone w standardowych uktadach dwoéch cylindréw wspoétosiowych, ptytka—ptytka lub
ptytka—stozek (Dziubinski i in., 2014).

Pomiar lepkos$ci brzeczki jest waznym elementem oceny jakosci produktu i jest ujety
w standardach EBC. Analiza brzeczki w tym zakresie dostarcza informacji na temat czasu jej
filtrowania 1 klarowania na warzelni. Nastawy pomp do transportu brzeczki takze sg
uzaleznione od wartosci jej lepkosci. Z badan wynika, iz wyzsza lepkos¢ brzeczki moze
prowadzi¢ do jej przypalania w czasie realizacji procesu zacierania (Hlavac i in., 2016). Zalezy
ona gtownie od aktywnosci enzymdw cytolitycznych i amylolitycznych, a takze od zawartosci
polisacharydéw nieskrobiowych (B—glukandw i arabinoksylanéw) obecnych w todzie (Kunze,
2010). Wysoka lepkos¢ brzeczki wskazuje na stosowanie nietypowych stodéw lub sktadnikow
niestodowanych, ktére powodujg problemy z filtracja brzeczki, zmniejszaja wydajnosé¢
ekstraktu 1 wywoluja powstawanie zmetnien oraz osadéw w gotowym piwie (Szwajgier
i Targonski, 2005). W brzeczce kongresowej lepko$¢ powinna wynosi¢ od 1,51 + 1,63 mPa-s
(Kunze, 1999). Natomiast Podeszwa i Rutkowska (2015) uzyskali brzeczki o lepkosci
od 1,55 mPa:s (stéd jeczmienny); 1,59 (10% dodatku stodu gryczanego) do 2,14 mPa-s (100% st6d

gryczany). Mayer 1in. (2016) badali lepkosc¢ trzech brzeczek wytworzonych z r6znych rodzajow
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stodu ryzowego. Jej warto$¢ miescita si¢ w zakresie od 1,59 do 1,68 mPa-s dla ekstraktu 12°P.
Brzeczki produkowane z amarantusem, grykg lub kukurydza charakteryzowaty si¢ wysoka
lepkoscia rzedu 2,0 + 13,3 mPa-s (Zarnkow 1 in., 2005).

Pszenica jest bogata w pentozany, ktére moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia lepkosci
brzeczki (Faltermaier i in., 2014). Z drugiej strony ziarno pszenicy, podobnie jak kukurydzy i
ryzu, posiada duzo nizszy poziom P-glukanéw niz stéd jeczmienny. Zatem zboza te nie
powinny znaczaco zwickszac lepkosci brzeczki i piwa (Btazewicz i Zembold-Gula, 2007;
Meussdoerffer i Zarnkow, 2009; Lyu i in., 2013). Inne badania wskazuja, ze B-glukany
1 arabinoksylany z pszenicy moga zmniejsza¢ odptyw cieczy z piany poprzez zwigkszenie
lepkosci piwa, a w konsekwencji zwickszy¢ stabilno$¢ piany (Depraetere i in., 2004).

Osad goracy pomimo cennych wtasciwosci odzywczych (wysoka zawarto$¢ biatka)
nie nadaje si¢ do skarmiania zwierzat, gtbwnie ze wzgledu na nieakceptowalny gorzki smak
oraz mozliwg wysokg zawartos¢ pestycydéw lub mykotoksyn (Navarro i in., 2006; Hu i in., 2014;
Sterczynska i in., 2019). Jest to wiec surowiec odpadowy z browaru. Z 1 m® gotowego piwa
powstaje 51,2 kg odpadoéw stalych, w tym osad goracy oraz osobno rozpatrywane miéto
143,6 kg (Olajire, 2012). Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) dla wilgotnego osadu
wynosi ok. 85 000 ppm (Fillaudeau i in., 2006). Dla poréwnania rzek¢ uznaje si¢ za silnie
zanieczyszczona, jesli jej BZTs przekracza 8 mg-1!, a BZTs nieuzdatnionych $ciekéw wyniosto
ok. 600 mg-1"!. W dobie trendéw proekologicznych niezwykle istotne jest znalezienie sposobow
na ponowne wykorzystanie odpadow, szczegélnie tak znaczaco wplywajacych na poziom
zanieczyszczenia SciekOw przemystowych. Brak jest jak do tej pory pomiaréw wilasciwosci
reologicznych osadéw gorgcych, mimo, iz oznaczanie wilasciwosci reologicznych osadéw
sciekowych jest powszechne.

Kim i in. (2019) badali wilasciwosci reologiczne fermentowanych odpadow
spozywczych. Sfermentowane w obecnosci wodoru odpady spozywcze wykazywaly nizsze
warto$ci wybranych parametréw reologicznych niz osady z fermentacji beztlenowej. Obnizajac
predkos¢ obrotowg mieszania wraz z czasem fermentacji uzyskano redukcje energii potrzebng
do utrzymania przeptywu turbulentnego o 30 + 67%. Malczewska i1 Biczynski (2017) badali
komunalne osady Sciekowe. Stezenie osadéw wahato sie¢ od 2,09%. do 4,40%
Dane doswiadczalne, dotyczace naprgzen S$cinajagcych w funkcji szybkosci $cinania,
dopasowano do modelu Herschela-Bulkleya. Cao i in. (2016) badali wybrane parametry
reologiczne osadu z procesu oczyszczania §ciekow — z fermentacja beztlenowg lub bez niej.
Wyniki wykazaly, ze probki osadu posiadaty cechy plynu rozrzedzanego S$cinaniem

oraz ptynéw tiksotropowych. Model Ostwald de Vaele'a najlepiej odwzorowuje wyniki
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uzyskane dla tych danych doswiadczalnych. Liu i in. (2012) badali wtasciwosci reologiczne
szlamu weglowo-osadowego (mieszanina komunalnych osadéw $ciekowych z weglem, woda
i dodatkami). Zawiesina wgglowo—mulowa zachowywala si¢ jak rozrzedzany $cinaniem ptyn
oraz wykazata obecnos$¢ tiksotropii. Wtasciwosci reologiczne dobrze opisal w tym przypadku model

Herschela-Bulkleya.

2.6. Podsumowanie

Przemyst piwowarski, pomimo znacznych postepdw w obnizeniu energochtonnosci,
zuzycia wody, a takze emisji odpaddéw oraz zanieczyszczen, jest nadal przemystem
generujacym duze iloéci odpadéw, w tym $ciekéw wyskoobcigzonych. Z 1 m? gotowego piwa
powstaje 51,2 kg statych odpadow oraz 143,6 kg miota.

Piwo jest wytwarzane od wielu tysigcleci. Wraz z postepem technicznym
i technologicznym urzadzenia do jego wytwarzania podlegatly zmianie. Operacja usuwania
osadu gorgcego takze ulegla znaczagcym zmianom w zakresie techniki i technologii.
Kadz wirowa, dzigki swojej prostocie, wydajnosci oraz budowie zapewniajacej mozliwos¢
utrzymania odpowiedniego poziomu higieny produkcji, jest obecna w prawie kazdym
browarze, w tym takze w browarach restauracyjnych. Trendy proekologiczne oraz wymagania
norm jakosciowych ISO 9001 czy normy bezpieczenstwa ISO 2200 i oparta na nich norma
bezpieczenstwa FSSC 22000 (wedlug wymagan Global Food Safety Initiative — Globalna
Inicjatywa na Rzecz Bezpieczenstwa Zywnosci) mobilizuja do statego doskonalenia operacji
i procesow w produkcji zywnosci.

Receptura pod wzgledem stosowanego zrédia weglowodanéw ma kluczowy wplyw
na parametry fizyko-chemiczne brzeczki. Zmiany zawarto$ci rozpuszczonego biatka rzutuja
na stragcanie osadu gorgcego i proces klarowania brzeczki. Szczegdlnie lepkos$¢ brzeczki ma
istotne znaczenie dla procesu sedymentacji, a takze pompowania i mieszania.

Powstato wiele wariantéw konstrukcyjnych majacych na celu poprawe warunkéw
rozdziatu mieszaniny brzeczki i osadu. Mimo udowodnionej skutecznosci pewne rozwigzania
nie przyjely si¢ w warunkach przemystowych. Przegrody analizowane przez Sterczynska
(2020) sa jak do tej pory najtatwiejsze do zainstalowania w juz dziatajacych separatorach
Z zawirowaniem.

Przy odbiorze klarownej brzeczki wazne jest by nie naruszy¢ struktury stozka
1 nie zaciggng¢ osadu powodujac wtorne zanieczyszczenie brzeczki. Brak jest aktualnie
szerszych badan dotyczacych wiasciwosci osadu goragcego w zalezno$ci od sktadu

surowcowego wsadu. Mimo to niektére badania pokazuja, iz formowanie si¢ stozka przebiega
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odmiennie w zaleznoS$ci od ilosci 1 jakosci osadu. Zaktad produkcyjny dazy do przetwarzania
mozliwie maksymalnych objetosci surowca/potproduktu. Korzystnym jest wiec wykorzystanie
pelnej objetosci roboczej zainstalowanej kadzi, jednak proporcja napetnienia kadzi wirowej
H/D ok. 0,5 pozwala skréci¢ droge sedymentacji czgstek osadu.

Podjeto rozwazania dotyczace mozliwosci modyfikacji dennicy kadzi, tak aby poprawic
warunki przeptywu odpowiedzialnego za formowanie si¢ stozka osadu. Dazy si¢ do uzyskania
zwartego stozka osadu gorgcego w centralnej strefie dna zbiornika. Aby to osiggna¢ niezbedna
jest znajomos$¢ samego zjawiska wirowania cieczy oraz wlasciwosci reologicznych brzeczki
1osadu. Zmiany lepkosci brzeczki, w zaleznosci od stosowanego wsadu surowcowego,
sg popularnym tematem prac badawczych. Pomiar lepkosci brzeczki jest prostym sposobem
oceny jej jakosci i poprawnos$ci prowadzonych operacji przetwérczych. Badania parametrow
reologicznych osadéw $ciekowych pokazujg jak wazna jest znajomos$¢ charakterystyki tych
materiatdw, nawet jesli stanowig one odpad. Wiedza na ich temat warunkuje mozliwos$¢ dalszej

ich obrobki 1 wykorzystania.
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3. PRZEPLYW WIROWY I WIELOFAZOWY

3.1. Ruch wirowy

W przyrodzie ruch wirowy jest powszechnie wystepujacym rodzajem ruchu ptynu,
a jednoczesnie najtrudniejszym w opisie formalnym. Teoria modelowania przeptywu
rotacyjnego pochodzi z prob zrozumienia przeplywOow na powierzchni ziemi oraz oceanow.
Ruch w ziemskiej atmosferze jest skutkiem oddziatywania konwekcji cieplnej, sity Coriolisa
oraz wirowosci zwigzanej z oddzialywaniem sit $cinania wiatru. Te zjawiska powoduja
powstawanie cyklonéw, huraganéw, tornad (Greenspan, 1968; Cushman-Roisin i Beckers,
2011). Oprécz meteorologii zagadnienie ruchu wirowego jest spotykane powszechnie w wielu
dziedzinach inzynierii. Bez wzgledu na to czy rotacja ptynu jest podstawowym zagadnieniem
czy zjawiskiem pobocznym zrozumienie i przewidywanie jej skutkow jest kluczowe.
Klarowanie w kadzi wirowej jest mozliwe dzigki wspotdziataniu przeptywu pierwotnego,
przeptywu wtornego oraz grawitacji 1 gradientu cisnienia. Przeptyw pierwotny jest skutkiem
stycznego napelniania naczynia, co powoduje powstanie wiru  pierwotnego
oraz swobodnej powierzchni w ksztalcie paraboloidy obrotowej. Natomiast przeptyw wtorny
oraz gradient ciSnienia hydrostatycznego sa odpowiedzialne za przeptyw namywajacy stozek
osadu w centralnej strefie dennicy kadzi (Denk, 1998).

Z ruchem ptynu powigzane sg zjawiska wirowosci wynikajacej z rotacji, nawet jesli wir
nie jest ewidentny. Najwazniejszym mechanizmem powstawania wirowos$ci jest warunek
zerowego poslizgu (z ang. no-slip) przy $cianie, gdzie nieskonczenie mate elementy ptynu
posiadaja zerowa predkos$¢. W miare oddalania si¢ od Sciany elementy ptynu maja coraz wyzsza
warto$¢ predkosci dla skladowej osiowej. W zwigzku z lepkoscia powstaja rdznice
w napre¢zeniach $cinajacych elementu ptynu; a te z kolei powodujg wystgpienie jego lokalnej
rotacji (Childs, 2011). Skionnos¢ czastek ptynu do zmiany orientacji w przestrzeni, nazywa si¢

wirowoscia, ktdra mozna zapisa¢ poprzez (Zhang i Moore, 2015):

_(10u, dug 1
Or=\r op 0z ) (1D
ou, OJu,
= - 1.2
“¢ (az or ) (-2
_ (up  Oup 10u,
wT_(r + or radp) (1.3)

gdzie w to sktadowa wirowosci [s1], rto promien, @ to kat [rad], a u to sktadowa predkosci [m-s™].
Roéwnania (1.1-1.3) mozna przedstawic¢ rdwniez w postaci wektorowej:

o= curlu=V xu. 2)
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Termin ,,wir” opisuje strefe o skoncentrowanym przeptywie rotacyjnym. Wyrdznia si¢
dwa typy przeptywéw wirowych w zaleznosci od tego czy sg rotacyjne, czy nierotacyjne.
Jesli elementy plynu obracaja si¢ wokoét wilasnej osi to przeplyw jest rotacyjny
a wir nazywa si¢ wirem nieswobodnym (rys. 10a). W takim wirze ptyn obraca si¢ jako bryta
sztywna ze stala predkoscia obrotowa. Wirowos¢ moze by¢ niezerowa nawet wtedy,
gdy wszystkie elementy ptynu poruszajg si¢ po sciezkach prostych i réwnolegtych. Warunkiem
zaistnienia tego zjawiska jest wystgpienie réznicy predkosci przeptywu na poszczegdlnych
liniach strumienia (rys. 10b), co generuje sity S$cinajace. Przykladowo, w przeptywie
laminarnym w przewodzie rurowym o stalym przekroju poprzecznym, wszystkie elementy
ptynu poruszaja si¢ réwnolegle do osi, przy czym szybciej w poblizu osi, a wolniej przy
sciankach. Wirowos$¢ bedzie zerowa w osi, a maksymalne wartosci bedzie osigga¢ w poblizu
Scianek tam, gdzie $cinanie jest najwigksze. Ponadto mozliwe jest wystapienie obu typodw
przeptywu, wtedy mamy do czynienia z tzw. wirami Rankine'a (Joseph 1 in., 2008; Holton
1 Hakim, 2013). Natomiast jesli elementy ptynu w poszczegélnych liniach strumieni nie
obracajg si¢ wokot wlasnej osi, to przeptyw jest nierotacyjny a wir nazywa si¢ wirem

swobodnym — potencjalnym (rys. 10c).

Rys. 10. Przyktady przeptywu z wirowoscia: a) obrét bryly sztywnej jako wir nieswobodny, gdzie
wirowos$¢ # 0; b) przeptyw réwnolegly ze §cinaniem, gdzie wirowos¢ # 0; ¢) wir swobodny,
gdzie wirowo$¢ = 0 (Holton i Hakim, 2013)

Aby zrozumie¢ zjawiska zachodzace w kadzi wirowej rozwazania teoretyczne nalezy
rozpocza¢ od rozpatrzenia przeplywu wirowego nad nieruchomym dyskiem (rys. 11).
Podstawowym modelem ruchu wirowego sg rownania od (3.1) do (3.4) wg Turkyilmazoglu
(2015), ktoére byly pierwotnie rozwazane przez Bodewadt (1940), a nastgpnie przez Rogers
i Lance (1960), Nydahl (1971) oraz Schlichting (1979):

Ju, u, Odu,
— =0, 3.1
or r 0z G.1)
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(3.4)

gdzie p to gestosé [kg-m™], p to ciénienie [Pa], rto promien, @ to kat [rad], a u to sktadowa
predkosci [m-s™'], z to sktadowa osi prostopadta do plaszczyzny dysku.

. .. ------- Ug v ,
wirujacy ptyn X :

Ur

nieruchomy dysk

Rys. 11.  Wirujacy ptyn nad stacjonarnym dyskiem (rysunek pogladowy, Childs, 2011)

Warunki brzegowe dla nieskonczonej masy wirujgcego ptynu przy statej jednakowej
predkosci katowej 2 [rad-s™!] w kontakcie z nieruchomg powierzchnia sa nastepujace:
ur=0,u¢=0,u2=0dla2=0, “4.1)
oraz
ur = 0,up =rfddlaz = . 4.2)
W tym przypadku zaklada si¢, ze ci$nienie ponad warstwa przyscienng jest stale na catej

grubosci tejze warstwy. Rozktad ci$nienia w wirujacym plynie moze by¢ wyliczony ze wzoru:

2 _ 02 5
o pr?. %)

Roéwnania (6.1) do (6.4) przedstawiajg poszczegdlne zmienne niezbedne do opisania

przeptywu w formie bezwymiarowej (oznaczone dolnym indeksem (x)):

z, = Z\/é, (6.1)
v
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u

ur*(z*) = é) (62)
Ugp.(z.) = :—3 (6.3)
(2.) = =
u * Z* = ) .
z No (6.4)

gdzie u.+to bezwymiarowa sktadowa osiowa predkosci po osi z [-], ue= to bezwymiarowa sktadowa
katowa predkosci [-], u+ to bezwymiarowa skladowa predkosci stycznej [-], urto sktadowa
promieniowa predkoéci [m-s™], ue to sktadowa styczna predkosci [m-s], u.to sktadowa osiowa
predkosci w kierunku z [m- s1], vto lepkos¢ kinematyczna [m?s'], Qto predkoé¢ katowa [rad-s™].

Po podstawieniu uzyskuje si¢ zestaw trzech rownan rézniczkowych zwyczajnych:

d*u,., du,,
dzzr —uz*j—u$*+u§,*—1=0 (7.1)
d*ug, du g,
dzf — Uz ﬁ — 2UpUgp. = 0 (1.2)
du,,
T+ 2. =0 (7.3)

W réwnaniach tych nie wystepuje cisnienie, poniewaz jest ono znane w catym ptynie,
a aproksymacja w warstwie przysciennej zaktada t¢ samg warto$¢ cisnienia (Fitzgerald, 2016).
Bezwymiarowe warunki brzegowe sg nastgpujace:
U, =0, Uup, =0, uy, =0,dlaz, =0 (8.1)
oraz
U, =0, up, =1 dla z = oo, (8.2)
Wykres rozktadu predkosci w warstwie granicznej przedstawia rysunek 12, a rysunek 13
przedstawia schemat przeptywu. Zewnetrzne elementy plynu poruszaja si¢ po promieniu
w obszarze warstwy przysciennej, w kierunku osi wirowania (Holton, 2015; Zhang i Moore,
2015; Schlichting i Gersten, 2016). Przeptyw dosrodkowy promieniowy jest wilasnie
odpowiedzialny za akumulacj¢ czastek stalych w centralnej strefie. Przeplyw styczny jest
przeptywem pierwotnym, a promieniowy przeptywem wtérnym. Jesli zdefiniuje si¢ wysokos¢
warstwy przysciennej, jako odlegto$¢ po osi z od powierzchni dysku, gdzie predkos¢ styczna
wynosi us=0,99 Qr, mozna woéwczas wyprowadzi¢ wzor na wysokos¢ warstwy przysciennej dla

przepltywu rotacyjnego laminarnego (Brown 1 Churchill, 2011):

§~8 |— 9)

B
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Rys. 12.  Bezwymiarowy profil predkosci przeptywu laminarnego dla rotacyjnego przeptywu ptynu nad
stacjonarnym dyskiem (na podstawie Childs, 2011)

przepltyw osiowy
Z A Uz

QC\

uo =Qr w nieskonczonosci

5 ? nieruchomy dysk

Rys. 13.  Przeplywy w warstwie przysciennej nieruchomego dysku wynikte z przeptywu wirowego ptynu
(na podstawie Schlichting i Gersten, 2016)

uo=10

na dysku

Mozna wykresli¢ wektor predkosci dla horyzontalnej ptaszczyzny przechodzacej przez

wirujacy ptyn. Obwiednia horyzontalnej predkosci, /uﬁ* + ué*, jako funkcja z+ jest znana jako

tzw. spirala Ekmana (rys. 14). Krzywizna wykreSlona przez wektor tworzy spirale

logarytmiczng. Spirala Ekmana ilustruje zalezno$¢ predkosci promieniowej do predkosci
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stycznej w funkcji odlegtosci od powierzchni nieruchomej w warstwie przysciennej

w przeplywie rotacyjnym (Cushman—Roisin i Beckers, 2011).

02—
0,1

0
0,1
-0,2—
03—t

Ur=

z7%=72

kierunek
'094__ przeptywu _
przy powierzchni ™

'0,5__ L zx=1

Rys. 14. Spirala Ekmana dla przeptywu lepkos$ciowego wirujacego ptynu ze stata predkoscia katowa w poblizu
nieruchomej powierzchni (na podstawie Talley i in., 2011a)

Przeptyw w kadzi wirowej natomiast jest ograniczony nie tylko od spodu, ale takze
poprzez $ciany zbiornika, co ma zasadniczy wptyw na jego charakter. W czasie napelniania
zbiornika predkos$¢ katowa jest stata, a pltyn wiruje woko6t pionowej osi tworzac wir
nieswobodny (Coker, 2007; Joseph i in., 2008). W tym przypadku elementy ptynu nie poruszaja
si¢ wzgledem siebie, nie wystepuja wiec sily Scinajace i uktad jest we wzglednej rownowadze.
Jesli przyjmie si¢, ze ptyn jest w spoczynku wzgledem przyjetego uktadu odniesienia to mozna
pomina¢ sity Coriolisa, ktore sg uwzglednianie tylko dla duzych zbiornikéw, np. akweny
morskie (Childs, 2011). Przy statej predkosci katowej jedyng sitg dziatajaca na ptyn jest sita
odsrodkowa. Przy$pieszenie elementu ptynu na promieniu 7, wynikajace z rotacji, wyniesie 2°r
prostopadle do osi rotacji. W nieswobodnym wirze caly ptyn wiruje z jednakowa predkoscia
katowa (2 wokot osi, w tym przypadku jest to o$ z. Ptyn wiruje jako bryta sztywna, a predkos¢
styczna na promieniu r wynosi f2r. Jesli predkos¢ katowa jest stata to nie pojawi si¢ sktadnik
styczny przyspieszenia w kierunku ¢ (Childs, 2011).

Skoro nie wystepuje wzgledny ruch pomiedzy elementami ptynu, to przeptyw mozna
przyja¢ jako nielepki, a rownania Navier-Stokes’a mozna zredukowa¢ do réwnania Eulera
(Childs, 2011; Munson i in., 2013):

Du
—=-V F. 10
Poe p+ (10)

Dla zachowania rownowagi na promieniu przyspieszenie elementu ptynu po promieniu r

2
. u ey e . » .
wynosi _rq)’ stad ci$nienie rowna si¢:
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v _ Y (11)

r
Dla zachowania r6wnowagi na osi pionowej ci$nienie réwna si¢:
dp
X = _pg. 12
0z Py (12)
Podstawiajac za styczng predkos¢ wyrazenia (2 1 r otrzymujemy:
dap
— = pN?r. 13
oy, = PO°T (13)

Roéwnania 12 1 13 moga by¢ scatkowanie dla uzyskania rozktadu cisnienia. CiSnienie
statyczne p zmienia si¢ po r1ipo z, stad p = f (r,z)

dp Op Opdz

= _——, (14.1)
dr 0r 0zdr
dp dp
dp = —dr + —dz. 14.2
p=o_dr+—dz (14.2)
.. dp . dp L, .
Po podstawieniu za 13, otrzymuje S1¢ rownanie:
dp = pQ?rdr — pgdz, (15)
a po scalkowaniu rOwnanie:
1
P = Do =5pQ°1* — pg(z = 7). (16)

Przeptyw w kadzi wirowej zachodzi pod ci$nieniem atmosferycznym, stad warto$¢
ci$nienia powyzej i na swobodnej powierzchni jest takie samo jak ci$nienie referencyjne,
wiec state. Na swobodnej powierzchni mozna przyjac je jako po, a pionowa odlegtos¢ od dna
do minimum swobodnej powierzchni jako zo (rys. 15); jesli z = zo przy r =0 to:
0?r?

29

Z réwnania 17 wynika, iz swobodna powierzchnia przyjmuje ksztalt paraboloidy

zZ—zy = (17)

obrotowej (Fitzgerald, 2016). Po przeksztalceniu réwnania 16 do formy réwnania

Bernoulli’ego otrzymuje si¢:

1
p+ Eprz.(zz + pgz = py + priN? + pgz,. (18)
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Rys. 15.  Wir nieswobodny (na podstawie Katopodes, 2019b)

Na podstawie rOwnania (18) wnioskuje si¢, ze energia linii pedu wiru nieswobodnego
wzrasta wraz ze wzrostem promienia (Méndez i in., 2010; Fitzgerald, 2016). Stad przeptyw
w wirze nieswobodnym moze by¢ podtrzymany tylko poprzez dostarczanie energii z zewnatrz.
W kadzi wirowej wir utrzymuje si¢ tylko w czasie napetniania i wygasa po zakonczeniu etapu
napelniania zbiornika brzeczka. Z réwnah od 1.1 do 1.3 mozna obliczy¢ wirowos¢ wiru
nieswobodnego, gdzie sktadowe predkosci ur i u. wynosza 0, a ug = 2r. Tak, wigc wirowos¢
wiru nieswobodnego ma tylko jedna sktadowa w kierunku z 1 jest opisana rOwnaniem (19)
(Bailly i Comte-Bellot, 2015; Katopodes, 2019). Wirowo$¢ w tego typu wirze jest stata i wynosi
podwojong predkos¢ katowa:

W, <u7¢+aair¢> = 20. (19)

Ruch wirowy to zagadnienie, ktére fascynuje i stanowi wyzwanie dla naukowcéw
od dawna. Wiele probleméw inzynierskich opiera si¢ na przeptywie wirowym: komory
spalania, turbiny, mieszalniki, pompy, suszenie rozpylowe i klimatyzacja. Przemyst
samochodowy, lotniczy, morski i gorniczy s3 najbardziej zainteresowane badaniami
przeptywowymi (Luo i in., 2019). Takze rolnictwo oraz przemyst spozywczy od wielu lat bada
1 wykorzystuje przeplywy z zawirowaniem w procesach produkcji zywnosci. W ostatnich
latach coraz wigcej publikacji dotyczy identyfikacji martwych stref w mieszalnikach oraz
tankach sedymentacyjnych wykorzystywanych w procesie oczyszczania S$ciekow, a takze

w bioreaktorach do hodowli alg. Zhou i in. (2018) badali wptyw spiralnego elementu
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umieszczonego przy wlocie na przeptyw w cyklonie. Spirale mialy znaczacy wplyw
na wydajnos¢ gromadzenia czastek, spadek cisnienia oraz pole predkosci stycznej. Badania
wykazaty korzystny wptyw spirali na profil przeptywu. Wykazano, ze polepszenie warunkoéw
wzrastalo wraz ze wzrostem ilosci zwojow. Gillmeier i in. (2018) ocenili popularne modele
wirdw pod wzgledem prawidlowosci symulowania przeptywoéw wirowych. Kazdy z modeli
prawidlowo odwzorowywat profile przeptywu dla pewnych wysokos$ci, a nie dla catosci.
Giglou i in. (2017) zbudowali model komputerowy do analizy wptywu przegréd odchylajacych
i ksztaltujacych przeptyw w miejscach silnej ich erozji. Sg one stosowane w miejscach
zalewowych 1 na czas powodzi oraz dla ochrony zanurzonych $cian. Przegrody te takze
ksztaltujg transport osadéw. Autorzy zbudowali model CFD do analizy wptywu kata
odchylenia przegrody na szeroko$¢ transportu osadow przez przepltyw. Do obliczen
numerycznych wykorzystano oprogramowanie Flow-3D i metod¢ VOF (z ang. Volume
of Fluid). Goula i in. (2008) zbudowali model CFD do analizy wptywu przegrody na
skutecznos¢ sedymentacji czastek w osadniku. Do opisu turbulencji wykorzystano model SST
k—o (z ang. Menter's Shear Stress Transport) natomiast ruch czgstek modelowano metoda
DPM (z ang. Discrete Phase Method). Przegroda miata za zadanie kierowa¢ strumien
do wnetrza zbiornika, co znaczgco zmniejszylo wystepowanie przydennych stref recyrkulacji.
Wobec czego skutecznos¢ pracy osadnika mogta wzrosng€ z 90,4 do 98,6%.

Cheng i1 in. (2018) analizowali mozliwo$¢ generowania wirdw horyzontalnych
i pionowych przy pomocy stozkowych przegrod w stawach do kultywacji alg,
do zintensyfikowania procesu mieszania 1 wymiany masy. Wydajno$¢ produkcji
po zamontowaniu przegrod wzrosta o 39,6%. Z kolei Liu 1 in. (2012) analizowali przeptyw
w separatorze wirowym do rozdziatu oleju i wody. Zasada dziatania separatora opiera si¢ na
pracy cyklonu. Autorzy opracowali model komputerowy do identyfikowania rozktadu udziatu
fazy oleju w przekroju separatora. W innym za$ opracowaniu Gao i in. (2019) analizowali
struktur¢ przeptywu wirowego w cyklonie za pomoca PDPA (z ang. Phase Doppler Particle
Analyzer) oraz symulacji komputerowych. Zeng i in. (2019) analizowali natomiast ruch wirowy
w komorze do spalania. Z badan wynika, iz zawirowania poprawiajg prac¢ pieca,
poprzez lepsze wymieszanie paliwa oraz powietrza.

Cao 11n. (2018) zaproponowali nowa metode¢ oczyszczania powietrza z wykorzystaniem
wiru kolumnowego. Do oceny wydajnosci rozwigzania wykorzystano metody numeryczne
z zastosowaniem RMS (z ang. Reynolds Stress Model) do opisu turbulencji. W innym za$
opracowaniu Fukada i in. (2014) analizowali w sposéb numeryczny predkos¢ katowa oraz sitg

nosng kulistej czastki w ruchu wirowym os$rodka. Analizowano zachowanie czastki w wirze
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swobodnym oraz nieswobodnym. Predkos¢ katowa byla niezalezna od typu wiru.
Natomiast sita nosna zalezata od typu wiru, a takze od krzywizny linii strumienia i predkosci
katowej obrotu czastki. Z kolei Havlica i in (2019) analizowali proces mieszania
w cylindrycznym naczyniu z dwulopatowym mieszadlem. Do analiz numerycznych
wykorzystano DEM (z ang. Discrete Element Method), ktéry pozwala na $ledzenie ruchu
kazdej czastki osobno. Bylo to mozliwe w tym przypadku, gdyz czastki byty wystarczajaco
duze by poming¢ wpltyw powietrza na ich ruch. Oceniono wptyw sity odsrodkowe;j
na powierzchni¢ granulatu oraz tworzenie si¢ pustych przestrzeni za topatami. Poréwnano
takze charakterystyki procesu mieszania przy roznych predkosciach mieszadta. Autorzy
zidentyfikowali takze w strefie przydennej system przeptywow wtornych, ktorych kierunek byt
zalezny od predkosci obrotowej mieszadta (zgodny z ruchem wskazéwek dla niskich wartosci

predkosci lub przeciwny dla wysokich wartosci predkosci).

3.2. Przeplyw wielofazowy

Przeplywy wielofazowe sa powszechnie spotykane i stanowig podstawe procesOw
przetworczych wystepujacych w wielu galeziach przemystu. Mozna tu wymieni¢ przemyst
energetyczny, chemiczny (w tym petrochemiczny), celulozowy, farmaceutyczny, rolny
1 spozywczy. Wystepuja takze w inzynierii Srodowiska oraz medycynie. Zagadnienie samego
przeplywu jest omawiane gtéwnie w aspekcie konstrukcji maszyn, gdyz opisuje procesy
wymiany pedu, ciepta oraz masy w takich aparatach jak wymienniki ciepta i masy, bioreaktory
oraz kolumny destylacyjne, rektyfikacyjne, absorpcyjne, barbotazowe oraz fluidyzacyjne.
Zagadnienie przeptywow wielofazowych to wazny nurt badan numerycznej i eksperymentalne;j
mechaniki plynoéw. Istnieje spore zapotrzebowanie na modelowanie tych zjawisk w celu
poprawy efektywnosci proceséw technologicznych (Basu, 2019).

Najprostszym przyktadem przeptywu wielofazowego jest przeplyw dwufazowy,
tj. wspdlny przeptyw dwoch faz: ciaglej i rozproszonej. Fazg ciagla jest ptyn (ciecz lub gaz),
a faza rozproszong substancja o dowolnym stanie skupienia. Faz¢ pod wzgledem fizycznym
definiuje si¢ jako jednorodng cze¢$¢ uktadu, oddzielong od pozostalej tzw. granica faz.
Przeptywy dwufazowe najprosciej jest podzieli¢ zgodnie ze stanem skupienia poszczegdlnych
faz na: gaz—ciecz (w tym szczegdlny przypadek para-ciecz), gaz—faza stata oraz ciecz—faza
stata. Osobliwym przykltadem przeptywu dwufazowego jest przeplyw ze swobodng
powierzchnig. Niektorzy autorzy klasyfikuja to jako przeptyw dwoch niemieszajacych sie
cieczy, a nie jako typowy przeptyw dwufazowy. Wynika to z faktu, iz obie fazy traktuje si¢

jako ciagte. Zdecydowanie bardziej skomplikowane sg przeptywy tréjfazowe: gaz—ciecz—ciato
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stale. Tu, zgodnie z definicja, wystepuje wspdlny przeptyw czastek fazy statej
oraz pecherzykoéw gazu jako czesci dyskretne fazy cigglej (Zhou, 2018). Gtownym problemem
opisu tego typu zagadnienia jest interakcja pomiedzy fazami rozproszonymi i jej wptyw na faze
ciggta oraz charakter przeptywu w makroskali (Yeoh i Tu, 2009). Przeptyw ciecz—czastki state
jest nazywany w literaturze anglojezycznej jako przeptyw mulowy (ang. slurry flow).

Kuang i in. (2014) modelowali przeptyw wielofazowy w cyklonie. Model VOF
wykorzystano do wstepnej analizy przeplywu powietrza w cyklonie, a tzw. model mieszaniny
(z ang. mixture model) wykorzystano do pelnego opisu przeptywu powietrza i czastek fazy
rozproszonej. Kuang i in. (2012) symulowali przeptyw tréjfazowy w hydrocyklonie. Interakcja
pomiedzy fazami powietrze—ciecz—czastki stale opisano za pomocg modelu mieszaniny
wielofazowej (z ang. Mixture Multiphase Model). Fukada i in. (2018) opracowali model
sledzenia czastek o Srednicy mniejszej niz dlugo$¢ Kotmogorowa oraz najmniejszych wirdw
w przeptywie. Do symulacji turbulentnego ruchu czastek poszerzono model oparty
na rOwnaniach przeplywu w metodzie usredniania objetosci (ang. volume-averaged fluid
equations — VA simulation). Zaproponowany model dobrze odwzorowywal histori¢ ruchu
czastki oraz nie wymaga duzych naktadéw obliczeniowych. Maneshian i in. (2016) analizowali
dynamike kropel w ruchu wirowym. Symulacje¢ przeptywu dwufazowego przeprowadzono za
pomoca metody Lattice-Boltzmann’a. Wyniki pokazuja silng interakcje pomiedzy czastkami
a gléwnym przeptywem. Krople przechodzily przez strefy o zréznicowanym poziomie
turbulencji, a takze strefy o roznej predkosci. Na krople oddziatywaty sity Scinajace w wyniku
rozciggania, Sciskania, rotacji i dylatacji.

Wielu autoréw (Li i in., 2000; Renardy i in., 2002; Renardy i Renardy, 2002) stosowato
model VOF do opisu ruchu fazy rozproszonej. Zhoua i in. (2019) zbudowali model dwufazowy
do analizy i poprawy wydajnosci rozdziatu gazu od ptynu za pomocg wirowania. Autorzy
proponujg poprawe¢ wydajnosci za pomoca stozkOw ze spiralnym uksztaltowaniem
powierzchni, ktére wspomagaja prawidlowe tworzenie si¢ wirOw. Prussi i in. (2014)
analizowali numerycznie proces mieszania w stawach do hodowli alg. Model VOF pozwolit na
zidentyfikowanie stref sedymentacji alg oraz ocen¢ stopnia zmieszania w réznych strefach
zbiornika. Vileiniskis 1 in. (2016) zbudowali model oparty na BBN (z ang. Bayesian Belief
Networks) do oceny pracy separatora w przemysle naftowym do rozdziatu oleju, gazu i czastek
stalych. Model ma na celu utatwi¢ wykrywanie btedow w pracy separatora, by zapobiegac
przestojom na linii produkcyjnej. Liu 1 Hao (2016) wykorzystali model VOF-granular
do analizy przeptywu zawiesiny krysztatow lodu w rurach. Autorzy oceniali ryzyko blokady
na podstawie rozkladu wartosci udzialu fazy rozproszonej w przekroju rury. Wartosci

maksymalne skorelowano z wysokim ryzykiem blokady, czyli duzym skupiskiem krysztatow
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lodu. Li i Zhong (2015) symulowali przeptyw tréjfazowy (gaz-ciecz-czastki state) w kolumnie
barbotazowej za pomocg metody Eulerian—Eulerian—Eulerian trzech ptynéw. W modelu dwie
fazy byly fazami dyskretnymi (gazowa i czastki state), a tyko jedna byta faza ciagly (ciecz).
Autorzy badali zgodno$¢ wynikéw z badan numerycznych za pomoca roznych modeli
turbulencji oraz interakcji pomigdzy fazami. Analizowano réwniez wrazliwos¢ wynikow
na ustawienia parametrow symulacji (szczegdlnie krok czasowy i schematy dyskretyzacji).
Sun i Sakai (2015) zbudowali model do analizy przeptywu tréjfazowego metoda VOF-DEM.
Volume—of—fluid opisuje przeptyw fazy ciagtej ze swobodng powierzchnig, natomiast Discrete
Element Method stuzy do opisu ruchu substancji proszkowych i granulatéw. Fan i in. (2007)
zbudowali model dwufazowy przeptywu i sedymentacji w osadniku do uzdatniania wody.
Dodatkowo zbiorniki wyposazono w przegrody réznej wysokosci i w réznych lokalizacjach
i analizowano ich wptyw na zawirowania oraz sedymentacj¢. Badania wykazaty, ze kazda

przegroda poprawiata proces klarowania.

3.3. Rozdzial mieszaniny oraz model ruchu w warstwie Ekmana

Do rozdzielania uktadéw wielosktadnikowych mozna wykorzysta¢ operacje dyfuzyjne
(podczas ktorych wystepuja przemiany fazowe lub wymiana masy mi¢dzy fazami) lub operacje
mechaniczne (nastgpuje wydzielenie czastek statych lub kropel z uktadu heterogenicznego).
Wsréd operacji  mechanicznych mozna wymieni¢ filtracjg, flotacje, odwirowanie
oraz sedymentacj¢. Filtracja to rozdzielnie uktadu niejednorodnego, tj. zawiesiny czgstek
statych w ptynie na warstwie porowatej, np. na ziemi okrzemkowej lub mtocie (browarnictwo).
Flotacja polega na wytworzeniu pecherzy gazowych w zawiesinie, do ktérych przywieraja
czastki fazy rozproszonej i pod wptywem silty wyporu kierowane sg do powierzchni (Gupta
1 Yan, 2016; Shah i Rawal, 2016). Odwirowanie usuwa czastki ciata stalego za pomocg sity
odsrodkowej. Sedymentacja natomiast zachodzi w wyniku wystapienia roznicy gestosci
migdzy czgstkami zawiesiny oraz cieczy pod wptywem dzialania pola grawitacyjnego.
Sedymentacji mogg ulega¢ czastki o réznych wielko$ciach, na przyktad zwir i piasek w rzece,
czastki kurzu lub pytkow kwiatowych, zawiesiny komorek, zawiesiny pojedynczych molekut
(proteiny, polimery), itp. Czastki sedymentujg jesli ich gestos¢ jest wyzsza niz gestos¢ ptynu,
a takze jesli ptyn nie posiada granicy ptynigcia lub gdy granica plynigcia jest nizsza niz sita
ciezkosci wywierana na czastke (Taulbee i Mercedes Maroto-Valer, 2000; Kunze, 2010;

Chang, 2016).
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W przypadku, gdy sedymentacja jest swobodna, czyli ruch jednej czastki nie jest
zaburzony przez inng, obowigzuje prawo Stokesa. Sily tarcia wewngetrznego dziatajace na mata
kule poruszajaca si¢ w ptynie wyraza wzor (Joseph i in., 2008):

F., = 6muru, (20)
gdzie i to wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s], r to Srednica kuli [m], # to predkos¢ kuli
wzgledem plynu [m-s'].

Prawo to opisuje site oporu kuli poruszajacej si¢ w ptynie i jest ono spetnione dla niskich
predkosci, dla przyptywéw o liczbie Reynoldsa Re < 2 (przeptyw laminarny). Zgodnie
z prawem Stokesa predko$¢ opadania jest proporcjonalna do kwadratu $rednicy czastki.
W zagadnieniach praktycznych, w ktorych prawo Stokesa lub jego pochodne nie mogg by¢
zastosowane, predkos¢ opadania nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie (Munson i in., 2013).

Ze wzoru (20) mozna wyprowadzi¢ wzér (21) na predko$¢ graniczng opadania kuli

w przeplywie laminarnym (Rastogi, 2008; Chhabra i Basavaraj, 2019):

(pd - pC) 2 4
— ra  FcJ - 21
Us 1851, gr-dla10™ < Re < 2, 21

gdzie py to gestos¢ kuli [kg-m?], p. to gestosc ptynu [kg-m?], u, to wspdiczynnik lepkosci
dynamicznej ptynu [Pa-s], a r to promien kuli [m].

W przeptywie turbulentnym zalezno$¢ ta przyjmuje posta¢ (Chhabra i Basavaraj, 2019):

u, = 1,74 Mgr dla 1000 < Re < 100 000. (22)

Pc

Analiza sedymentacji zawiesiny polidyspersyjnej wg Zimmels’a (1994) opiera si¢
na réwnaniach i1 zalozeniach sedymentacji zawiesiny monodyspersyjnej oraz pomija wptyw
zderzen czastek. Jezeli czgstki wykazuja sktonnos$¢ do agregacji to powstate agregaty nie moga
by¢ trwale. W konsekwencji uktad staje si¢ lokalnie niejednorodny przez krotki czas, predkosé
czastek po rozpadzie prawie natychmiast osigga warto$¢ przed agregacja, a zaktocenia ruchu
czastek zaleza tylko od calkowitego stezenia objetosciowego fazy rozproszonej. Ponadto,
prawdopodobienstwo zderzen spada wraz ze wzrostem rozcienczenia zawiesiny. Z metody
Zimmels’a mozna wyprowadzi¢ uogélniony model matematyczny sedymentacji zawiesin
czastek o réznych rozmiarach i réznych gestosciach. Dla m frakcji o réznych gestosciach

rozktady srednic opisuje uktad réwnan (Rastogi, 2008; Dey i1in., 2017; Chhabra i Basavaraj, 2019):

N1-1

Gi= ) Gi@ (23)
=1
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N2-1

Czl = Z Cjz(d)
j=1

Nm
Ch= ) Cm@.
j=N(mn-1)
Gestosci fazy rozproszonej wynosza w tym przypadku pgq, ps2, ..., Psm dlai=1,2, ....m

frakcji gestosci, a sumaryczne st¢zenie fazy rozproszonej wynosi (Rastogi, 2008):

m
C, = Z C;. (24)
i=1

Wartosci predkosci wyznacza si¢ macierza:

Mxw=(1-C,)w,

25
gdzie: (25)
C,+1-C, ... Coy c,
Cu C(Nl—l)l Cym
A= ' : | -
Cu Covion ¥1-G, c,, (25.1)
L Gy C(Nl—l)l Cy, T1- C,'n |
Wi [ Wiy
Wiz Wiy
w= WinN1-11 Low'= W(,N1—1)1 ) 25.2)
Hm Witm

Kadz wirowa zasadg dzialania przypomina hydrocyklon — wir powstaje w wyniku
napelniania przez otwdr umieszczony stycznie do $ciany zbiornika. W hydrocyklonie pod
wplywem sily odsrodkowej czastki duze poruszaja si¢ w stron¢ $cian zewngtrznych, a czastki
mate pozostajg blizej osi zbiornika. W ten sposob frakcja cigzszych czastek przemieszcza si¢ w strone
wylotu dolnego, natomiast frakcja lekkich czastek w strone wylotu gérnego (Chang, 2016).

Znajomos¢ trajektorii ruchu czastek w czasie separacji jest niezbedna do wtasciwego
zaprojektowania separatora. Na czastke w ruchu w hydrocyklonie dziataja sity: grawitacji,
odsrodkowa oraz oporu. W hydrocyklonach pomija si¢ wptyw grawitacji, stad o predkosci
czastki decyduje tylko sita odsrodkowa oraz oporu. Ruch czastki po stycznej i po osi pionowej

zbiornika jest niezaburzony przez jakiekolwiek sily, stad skladowe jej predkosci w tych
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kierunkach moga by¢ przyjete jako rowne do odpowiednich sktadowych v oraz w przeptywu.
Jako, ze sita odsrodkowa dziala po promieniu, to czastki ulegaja elutriacji (klasyfikacji). Jesli
sita odsrodkowa jest wyzsza niz sita oporu, to czgstka porusza si¢ po promieniu na zewnatrz.
Natomiast, gdy sila oporu jest wigksza to czastka przemieszcza si¢ do $rodka (Tarleton
1 Wakeman, 2005; Rastogi, 2008).
Site oporu dziatajaca na czastke wyraza rownanie wyprowadzone z prawa Newtona:
For = CoAy pziz (20)

gdzie A, to powierzchnia rzutu czastki na kierunek ruch [m?], a Cp, to wspétczynnik oporu [-].
Ruch czastki w ptynie opisuje liczba Reynoldsa:

ur
Re = 'DT 27)

Przeksztalcajac rownania (20), (26) i (27) otrzymuje si¢ alternatywe dla prawa Stokesa

w postaci zaleznosci wspotczynnika oporu i liczby Reynoldsa dla kuli:

Cp =22 dlaRe < 0,2. (28)
Re

Najtrudniejsze do wydzielenia sg bardzo mate czastki. W takim przypadku warto$¢ liczby

Re jest skrajnie mata (mniejsza niz 0,2) w zwigzku z matg wartoscig u i r.
Dla czastki kulistej poruszajacej si¢ w polu dzialania sity odsrodkowej, réwnanie ruchu
w zakresie obowigzywania prawa Stokesa z pominig¢ciem sit bezwladnosci mozna zapisac jako:
dR 1%(pg — pc)RNQ? R0?
dt 18u, — g

W miare jak czastka porusza si¢ na zewnatrz po promienu R, sita przyspieszenia wzrasta,

(29)

czyli czastka nigdy nie osigga predkosci granicznej. Z réwnania (29) wynika, ze predkosc
2
chwilowa czastki jest rowna predkosci granicznej, powigkszona o % (Tarleton 1 Wakeman, 2005).

Jednakze w kadzi wirowej to ci¢zszy osad porusza si¢ w kierunku osi zbiornika 1 opada
w centralnej cze$ci dennicy kadzi. Ten osobliwy efekt Albert Einstein (1926) okreslit,
jako ,,efekt filizanki herbaty”. Formowanie si¢ stozka osadu pod wptywem ruchu wirowego
mieszaniny jest zagadnieniem przeptywu wystepujacego naturalnie i samoistnie. Wobec tego
istniejg ograniczone mozliwosci sterowania samym zjawiskiem. Rowniez zmiana warto$ci
parametrow procesowych, mozliwych do zadania, nie pozwala na np. redukcje
jego wystepowania (przyktadowo, dotychczas nie ustalono minimalnej warto$ci granicznej

predkosci napelniania zbiornika, dla ktérej zjawisko nie wystapi).
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Z punktu widzenia formowania si¢ stozka wazny jest rGwniez system wiréw wtornych.
Przeplyw namywajacy to wirowy przeptyw przy dennicy do srodka kadzi, ktory formuje osad
w postaci stozka (rys. 16a). Jednakze, w wyniku tarcia o $cianki pojawiaja si¢ takze wiry
Taylor’a oraz wiry toroidalne (rys. 16b). Te dodatkowe wiry powoduja rozmywanie stozka
1 zaburzaja przeptyw wlasciwego wiru wtornego. Szczegéllnie wiry toroidalne, ktdrych
kierunek przeptywu jest przeciwbiezny do kierunku przeptywu namywajacego (Denk, 1998;
Kunze, 2010). Z rozwazan przedstawionych w rozdziale 3.1 wynika, iz ruch czgstki w kadzi

wirowej moze by¢ przyblizony za pomocg spirali Ekmana.

a - b
) / rotacD )
S, s .
sila odsrodkowa WY A
planetarne /) eSS ]
[ —] swobodna é ( ‘\ - wiry
powierzchnia 5 — torusowe

T b
Vi 2¢) )
l Taylor'a NG A )
£S5 -~

-~

stozek osadu

odplyw brzeczki

Rys. 16. Przeplywy w kadzi wirowej: a) idealny system przeptywow; b) przeptywy wtérne (na podstawie

Denk, 1998)

3.4. Problem intensyfikacji przeptywu

Sedymentacja czastki jest wynikiem stosunku sily grawitacji wywieranej na czastke
do sity oporu przeciwstawiajace;j si¢ jej ruchowi. Najczestszym przyktadem pola zewngtrznego
jest ziemskie pole grawitacyjne. W przypadku matych czastek, predkos¢ sedymentacji
w ziemskim polu grawitacyjnym jest bardzo mata, a sedymentacj¢ mozna zaobserwowac
jedynie poprzez sztuczne zwigkszanie pola grawitacyjnego za pomocg wirowania. Predkos¢
sedymentacji, inaczej predkos¢ opadania, zalezy od masy i wielkos$ci czastek, tak wiec pomiar
jej wartosci moze by¢ wykorzystany do ich charakterystyki. R6znica predkosci sedymentacji
dla czastek o r6znej masie i Srednicy moze by¢ rOwniez wykorzystana do rozdzielenia ich
mieszaniny (Kynch, 1952; Chang, 2016; Kang i in., 2019).

Przy wigkszych st¢zeniach czgstek w mieszaninie na predko$¢ sedymentacji wptywaja
rowniez tzw. oddziatywania mig¢dzyczasteczkowe. Zaréwno bezposrednie interakcje jak
1 oddzialywania hydrodynamiczne musza by¢ uwzglednione przy przewidywaniu predkosci

opadania. Predko$¢ opadania (laminarnego) czastek, ktérych st¢zenie jest bardzo mate,
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czyli gdy przeptyw cieczy wokot czastki nie wptywa na przeptyw wokot sgsiednich czastek,
mozna obliczy¢ z prawa Stokesa. Jednakze w zawiesinach przemystowych stezenie czastek jest
zwykle wystarczajgco duze, aby wystgpowaly znaczgce oddzialywania miedzyczasteczkowe
podczas ich sedymentacji, np. moga znaczgco zwigkszy¢ sile tarcia na powierzchniach
osiadajacych czgstek. Czyni to prawo Stokesa niewaznym. Gdy efekty wzajemnego
oddzialywania s3 pomijalne, méwi si¢, ze panujg warunki swobodnego opadania, natomiast
przy wyzszych stezeniach wystepuje opadanie utrudnione (Concha i Bustos, 1991; Tory i in.,
1999; Cavallaro i in., 2016; Landrou i in., 2018). Wsrdd przyczyn mozna wymienic:
* szeroki zakres wielkos$ci czastek, co skutkuje zréznicowaniem szybkos$ci opadania
duzych i matych czastek,
* wigksze gradienty predkosci w cieczy otaczajgcej czastki ze wzgledu na blizsza
odleglos¢ czastek,
* wigksza zdolno$¢ czastek do agregacji przy wyzszych stgzeniach (Michaels i Bolger,
1962; Kang i in., 2019).

Oprécz wielkosci czastek, gestosci 1 stezenia oraz lepkosci cieczy, na szybkosc
sedymentacji wplywaja réwniez inne, mniej oczywiste czynniki. Nalezag do nich ksztalt
1 orientacja czastek, prady konwekcyjne w otaczajacej cieczy oraz chemiczna obrobka wstepna
zawiesiny zasilajacej. Czastki o §rednicach rz¢du kilku mikronéw opadaja wolno, tak wigc tam,
gdzie to mozliwe, sg one koagulowane lub flokulowane w celu zwigkszenia ich efektywne;j
wielkosci, a tym samym zwigkszenia ich szybkosci osadzania (Kaya i in., 2003; Israelachvili,
2011).

Aglomeracja to laczenie si¢ czastek w wicksze zespoty (aglomeraty) wskutek zlepiania,
sprasowywania lub spiekania. Sklonnos¢ do aglomeracji dotyczy giéwnie matych czastek.
Koagulacja to takze taczenie czastek stalych, a takze kropel lub pecherzy. Ten proces,
w odroznieniu do aglomeracji, zachodzi na poziomie molekularnym i1 zawsze prowadzi
do wytracania si¢ osadu (Chhabra i Basavaraj, 2019).

Porownywalnym procesem do klarowania brzeczki jest etap sedymentacji w procesie
oczyszczania $ciekow. W obu przypadkach mozliwo$ci sterowania procesem sg ograniczone
gléwnie do regulacji czasu sedymentacji oraz w ograniczonym zakresie predkosci napetniania.
Wydajnos¢ w duzej mierze zalezy od wielkosci i koncentracji czastek. W literaturze mozna
znalez¢ wiele publikacji na temat intensyfikacji procesu sedymentacji w osadnikach wtérnych
(McCorquodale i in. 1991; McCorquodale i Zhou., 1993; Zhou i in., 1994; Goula i in., 2008;
Wang i in., 2008; Tarpagkou, i Pantokratoras, 2013). W tych urzadzeniach poprawa warunkéw
rozdziatu jest osiggana za pomocg przegrod umieszczanych na réznej odlegtosci od wlotu.
Asgharzadeh i in. (2011) przeprowadzili badania eksperymentalne do oceny wpltywu potozenia

przegrody na wydajno$¢ osadnika. Badano konfiguracje z jedng i dwoma przegrodami dla
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dwoch stezen czastek na wlocie. Ustalono, iz najlepsze potozenie dla pojedynczej przegrody
to potowa dtugosci zbiornika. Wynikato to z faktu, ze 75% czastek opadto w pierwszej potowie
zbiornika, przegroda wigc zapobiegata ich recyrkulacji. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla nizszych przegréd niz dla wyzszych. Wyzsze przegrody powodowaty powstawanie
zawirowan, ktére unosity czastki. Dwie przegrody dawaly gorsze efekty, gdyz dziataty jak
jednolita przeszkoda nad kt6ra ptyn przeptywa a osad nie sedymentowat. Shahrokhi i in. (2013)
zbadali wptyw przegrody na sedymentacj¢ w prostopadtym osadniku. Z ich badan wynika,
iz przegroda powodowata wzrost turbulencji w czgsci przedniej, natomiast za przegroda
znaczacy jej spadek. Dzigki temu, ze obnizana jest energia kinetyczna za przegroda
przy dennicy, a zatem wzrasta wydajnoS$¢ sedymentacji w tej przestrzeni.

Ochowiak i in. (2017) badali ré6zne modyfikacje osadnika wirowego pod wzgledem
rozmieszczenia wlotu 1 wyloty cieczy. Autorzy zauwazyli, ze wyniki zalezaty w duzej mierze
od powstawania wiru w zbiorniku. Wir wydluzal droge czastki, co w rezultacie podnosito
skuteczno$¢ klarowania. W przypadku osadu, zawirowania mogg przyczynia¢ si¢
do zwigkszenia prawdopodobienstwa zderzen migdzy czgstkami i ich konglomeracji. Autorzy
zauwazyli, ze wydajno$¢ sedymentatora wzrasta wraz ze wzrostem $rednicy zawieszonych
czastek. Autorzy oceniali wydajno$¢ sedymentatora w stosunku do objetosciowej predkosci
napeltniania. Nie badano rozktadu predkosci w zbiorniku ani wirowosci.

Koagulacja zawiesin jest jedng z najbardziej skutecznych metod oczyszczania wody.
Flokulacja odbywa si¢ w wyniku oddziatywania réznic tadunkéw elektrycznych czastek
(Liu i in., 2004). Mechaniczne wspomaganie koagulacji jest kosztowne (Yan, i in., 2009).
Tansza alternatywa jest koagulacja hydrauliczna, gdzie zawirowania powstaja w wyniku
przeptywu wody wokot skomplikowanych geometrii (Mcconnachie 1 Liu, 2000; Serra 1 in.,
2008). Powstajaca turbulencja intensyfikuje natomiast formowanie konglomeratow osadu.
Gar Alalm i in (2016) analizowali koagulacj¢ oraz sedymentacj¢ w zbiorniku wyposazonym
w stozki (dwie r6zne formy geometryczne), w ktérym wir powstaje wokot stozka. Autorzy
oceniali skuteczno$¢ sedymentacji w tych zbiornikach w zaleznosci od czasu koagulacji
oraz gradientu predkosci. Z badan wynika, iz zmniejszenie szczeliny pomiedzy $ciang
zbiornika a stozkiem zwieksza turbulencje co prowadzi do poprawy sedymentacji. Autorzy
uzyskali najnizsze wyniki metnosci dla przypadku, w ktérym wystgpita najwyzsza warto$¢
gradientu predkosci. Zauwazono takze, ze konglomeraty powstate przy nizszych wartosciach
predkosci sg mniej stabilne (Barbot, 1 in., 2010; Tse, 1 in., 2011).

O zjawisku rozpadu aglomeratow w przeplywie S$cinajacym, tj. pod wplywem

powstajacych naprezen $Scinajacych wspomina Harada i in. (2007). Aglomeracja, a nast¢pnie
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wtorny rozpad czastek sa powszechnie omawiane w wielu obszarach 1 wariantach dziatalnosci.
Przyktadowo: spalanie (Jaworek i in., 2018), dozowanie lekarstw (Voss i Finlay, 2002),
fluidyzacja (Iimura i in., 2009) oraz oczyszczanie wody (Renault i in., 2009). Eggersdorfer i in.
(2010) zauwazyli, ze w przestrzeniach, gdzie wystepuja wysokie wartosci sity $cinania,
aglomeraty s3 najpierw poddawane rozcigganiu, a dopiero potem nastepuje ich rozpad.
W literaturze dotyczacej omawianego zagadnienia mozna znalez¢ doniesienia dotyczace
rozpadu/aglomeracji czastek w przeptywie Couette (tzw. przeptyw wleczony lub tez przeptyw
pomiedzy dwoma réwnoleglymi ptytami) (Horwatt i in., 1992; Harada i in., 2006; Kimbonguila
Manounou i1 Rémond, 2014). Wyprowadzono zaleznos¢ potggowa pomiedzy wartoscia sit
naprezen, a wielkoscig czastek po ich rozpadzie. Wykladniki poteg sa ujemne i posiadaja
wyzsze wartosci bezwzgledne dla gestych zawiesin (Horwatt i in., 1992; Harada i in, 2006).
Zauwazono rOwniez, iz sily $cinajgce generowaly naprezenia w zewnetrznych warstwach
aglomeratu, a nie w jego centrum. Stad tez powinno si¢ raczej mowic o erozji konglomeratu
niz o jego rozpadzie (Vanni, 2014). Ruan i in. (2020) wykonali analizy numeryczne aglomeracji
i rozpadu czastek w prostym przeptywie $cinajacym (przeptyw Couette) oraz w przeptywie
wirowym Taylora—Greena. Autorzy wykazali, ze w prostym przepltywie $cinajacym czastki
ulegajg znaczacej rekonstrukcji zanim ulegng rozpadowi. Wykazano réwniez, ze sity normalne

miedzy czastkami aglomeratu wzrastaja wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania.

3.5. Podsumowanie

Kontrola i sterowanie procesem sedymentacji w kadzi wirowej sg bardzo ograniczone.
Przyczyny takiego stanu rzeczy szerzej omdéwiono w podrozdziale 2.3. Brak jest takze
celowosci zwiekszenia predkosci napetniania kadzi wirowej powyzej 5 m-s’!. Destrukcja
konglomeratéw biatkowo—garbnikowych powstalych w trakcie gotowania to giéwne
ograniczenie, cho¢ nie jedyne. Stosowanie wyzszych predkosci wigze si¢ takze z wigkszymi
nakladami energetycznymi na realizacj¢ procesu rozdziatu. Badania reologiczne brzeczek
kongresowych, osadow przemystowych oraz literatura wykazuja, iz stosowanie substytutow
surowcowych stodu jeczmiennego moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia lepkosci brzeczki.
Sktad wsadu surowcowego ma bezposredni wptyw na wtasciwosci osadu gorgcego. Potrzeba
zatem zmian procesowych (w tym konstrukcyjnych), ktére beda wplywaé korzystnie na
przeptyw pierwotny 1 wtdrny, intensyfikujagc formowanie si¢ stozka osadu, szczegélnie
w przypadku trudnych do klarowania brzeczek posiadajacych wyzsze wartosci lepkosci.

Proces klarowania w kadzi wirowej taczy w sobie zagadnienia przeptywu wirowego,
sedymentacji i koagulacji czastek statych. Nie bez znaczenia sg takze wtasciwosci reologiczne

brzeczki i osadu gorgcego. Zagadnienia te nie pozostaja bez wplywu na wspdiczesng
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technologi¢ browarniczg. Nowe receptury surowcowe stanowig bez watpienia wyzwanie dla
technologéw, ale 1 dla konstruktoréw linii technologicznych.

Przeptywy wirowe, cho¢ powszechne w przemysle, sa specyficzne dla danej gatezi
przetworczej. Ich poznanie i §wiadome wykorzystanie jest czesto znaczgco ograniczone.
W wielu przepadkach przeniesienie pewnych rozwiagzan, jako swoistej analogii,
jest niemozliwe. Sedymentacj¢ zawiesin pod wpltywem grawitacji wykorzystuje si¢ przede
wszystkim w oczyszczaniu $ciekow. W tym przypadku sitg napedowa procesu jest grawitacja.
W bioreaktorach do wytworzenia wirdw stosuje si¢ mieszadta lub mieszanie barbotazowe.
Z kolei np. suszenie rozpytowe jest procesem, ktdry jest dos¢ szeroko traktowany w zakresie
dzialan zwigzanych z symulacjami komputerowymi. Z analizy wielu publikacji wynika,
iz w wymienionych przypadkach modyfikacje budowy urzadzen poprawiaty warunki rozdziatu
mieszaniny (sedymentacja i suszenie rozpylowe) lub jej wymieszania (bioreaktory).

Spirala Ekmana, ktora zostala opracowana na podstawie analiz zjawisk
meteorologicznych, ma swoje bezposrednie odniesienie do zagadnienia przeptywu w kadzi
wirowej. Obwiednia takiej spirali (lub jej fragment) na plaszczyznie dennicy moze wigc
stanowi¢ podstawe geometrii modyfikujacej dno separatora. Taka forma zabudowy moze
intensyfikowac zjawisko formowania si¢ stozka osadu, przy czym sama modyfikacja dennicy
nie moze:

* wprowadzac niekorzystnej zabudowy przy $cianie,

e stanowi¢ zamknigtej zabudowy uniemozliwiajacej, badz utrudniajgcej wymywanie
nagromadzonego osadu,

* wprowadza¢ dodatkowych polaczen spoinowych lub zaglebien, w ktérych moze
gromadzi¢ si¢ osad,

* wprowadza¢ elementéw zabudowy w osi zbiornika, ktorych wystepowanie utrudni
lub uniemozliwi gromadzenie si¢ osadu w strefie centralnej separatora,

» zaburza¢ ukladu przeplywéw, w tym przeptywu bezposrednio odpowiedzialnego
za formowanie si¢ stozka osadu,

* wprowadza¢ warunkéw korzystnych dla powstawania naprgzen $cinajacych

w przeplywie, ktére moga powodowac rozbijanie konglomeratéw osadu goracego.
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4. WYBRANE METODY ANALIZY PRZEPLYWU

4.1. Cyfrowa anemometria obrazowa
Jednym ze sposoboéw prowadzenia badan ruchu ptynu jest analiza rozktadu pola jego
predkosci. Techniki pomiarowe dobiera si¢ na podstawie charakterystyki przeptywu, tj. tego
czy przeptyw jest laminarny czy turbulentny, warunkéw jakie panujg w trakcie pomiaru
(geometria urzadzenia, temperatura pracy, pH, itp.) oraz wymaganej doktadnosci.
Najprostszym podziatem metod jest klasywfikacja ze wzgledu na sposob realizacji pomiaru,
czyli pomiar inwazyjny oraz nieinwazyjny. Inwazyjne metody to anemometria
(termoanemometria) oraz pomiar z wykorzystaniem rurki spietrzajacej. Wsroéd technik
bezinwazyjnych wymienia si¢:
* laserowg anemometri¢ wieloogniskowg — (z ang. Laser Transient. Anemometry) LTA;
*  Dopplerowska anemometri¢ laserowa — (z ang. Laser Doppler Anemometry) LDA;
* fluorescencyjng anemometri¢ laserowa — (z ang. Laser-Induced Fluorescence) LIF;
*  cyfrowg anemometri¢ obrazowa — (z ang. Particle Image Velocimetry) PIV (Atkins, 2016).
Najpopularniejsza metoda pomiaru pola predkosci przeptywu jest cyfrowa anemometria
obrazowa PIV. W tej metodzie wykorzystuje si¢ rozpraszanie $wiatta laserowego
na czasteczkach wskaznikowych podazajacych za przeptywem. Pozwala to na pomiar pdl
predkosci przeptywu w trudnych warunkach, takich jak wysokie pola elektryczne,
w przeplywach turbulentnych i strukturach wirowych. W PIV narzedziem pomiarowym
sg kamery cyfrowe (CCD), ktére wykonuja dwa zdjecia w zadanym odstgpie czasowym.
Obserwowana powierzchnia przeptywu jest uzyskiwana w wyniku o$wietlania ptaska struga
Swiatla lasera, tzw. nozem $wietlnym, badanej przestrzeni. Rejestracja obrazéw odbywa si¢
w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny swiatta lub pod pewnym katem. Oswietlenie
obiektu jest impulsowe i musi by¢ zsynchronizowane z kamerg, tak aby impuls wystepowat
wraz z ekspozycja przechwytywang przez matryce kamery (Kompenhans i Kéhler, 2002).
W wyniku o$wietlenia obszaru przeptywu uzyskuje si¢ obrazy czastek wskaznikowych
(posiewu), ktore podazaja za przeplywem w tej ptaszczyznie. Pary kolejnych obrazow
sg rejestrowane i porownywane. Kluczowg informacjg jest przedzial czasu rejestracji miedzy
pojedynczymi obrazami. Z poréwnania obrazéw stosujac funkcje korelacji mozna wyznaczy¢
srednie przemieszczenia czastek w ograniczonym obszarze obrazu (Tsukahara 1 in., 2005;
Atkins, 2016).
Analizowane obrazy sg dzielone na podobszary, ktére nast¢pnie s3 miedzy sobg

poréwnywane. Na podstawie dwoch obrazéw wykonanych w znanym odstgpie czasu wyznacza
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si¢ kierunek, zwrot i wielkos¢ wektoréw predkosci dla calego badanego przekroju przeptywu.
Procedur¢ t¢ mozna wykona¢ dla wielu przekrojéw i w ten sposdb odtworzy¢ przestrzenng
strukture wektoréw predkosci przeptywu (Lukowicz i Kongeter, 1999; Reese i Fan, 1997).
Doktadno$¢ pomiaru metodg PIV ogranicza wiele czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sg
rozdzielczos¢ obrazu oraz prawidlowy dobor sekwencji korelacji 1 odstgpu czasowego migdzy
obrazami (Raffel i in., 2007; Cavazzini, 2012).

Podstawowym wymogiem warunkujagcym mozliwos$¢ zastosowania PIV jest mozliwos¢
wykonania pomiaru przeptywu w przestrzeni ograniczonej przezroczystymi $cianami
(o wspotczynniku zalamania $wiatta zblizonym do wspoéiczynnika zatamania swiatla osrodka).
Konieczne jest takze posiadanie odpowiedniego sprzetu, tj. impulsowego lub ciagtego zrddta
Swiatla, narzedzia rejestrujgcego obraz (aparatu fotograficznego, kamery CCD) oraz komputera
stuzacego do rejestracji i obrobki danych. Doktadno$¢ wyznaczania wektoréw pola predkosci
zalezy przede wszystkim od mocy lasera (co przeklada si¢ na jaskrawos¢ pikseli) oraz czutosci
i rozdzielczosci optyki pomiarowej. W dalszej kolejnosci wazne sg rozmiar okna pomiarowego,
maksymalna wielkosci rejestrowanego przemieszczenia, charakter ruchu ptynu, parametry posiewu
oraz dob6r odstepu czasowego miedzy rejestrowanymi obrazami (Sveen, 2013).

Pola predkosci ptynu wyznaczane s3 w oparciu o podazajace za przeplywem czastki
znacznikowe. Dob0r posiewu ma zatem réwniez znaczenie w odniesieniu do wiarygodnos$ci
otrzymywanych wynikoéw. Podstawowym kryterium, wedtug ktérego dobierane sg czastki jest
osrodek, w ktérym przeprowadza si¢ pomiar. Moze by¢ to gaz lub ciecz. Aby posiew mdgt
wiarygodnie reprezentowac ruch medium czastki muszg spetni¢ pewne wymagania. Pierwszym
ograniczeniem dotyczacym rozmiaru czastki jest dziatanie sity grawitacji, ktéra w przypadku
zbyt duzych rozmiaréw czgstek moze spowodowac ich sedymentacj¢. Drugim czynnikiem jest
tzw. czas relaksacji. Okres$la on jak szybko czgstka posiewu reaguje na zmiang¢ predkosci ptynu
(Reese i1 Fan, 1997; Raffel i in., 2007). Czg¢sto stosowang wielko$cia, ktora opisuje zdolnos¢
czastki do podazania za przeptywem jest tzw. czestotliwos¢ charakterystyczna ruchu czastki
(Kohli, 2012).

Przy pomiarze predkosci w cieczach, S$rednica czgstki znacznikowej miesci si¢
w przedziale od kilkudziesieciu do kilkuset pm. Utatwia to znaczgco rejestracje obrazu.
Zastosowanie takich wielkosci czastek znacznikowych wynika z wzajemnego stosunku
wspolczynnika zatamania Swiatla dla czastki 1 o$rodka. Ta sama czastka umieszczona
w powietrzu i wodzie, bedzie znacznie lepiej widoczna w powietrzu, tj. osrodku o mniejszym
wspotczynniku zatamania $wiatta (Raffel i in., 2007). Oprdécz wielkosci czastki, wazny jest

roOwniez material z jakiego zostala ona wykonana. Dla pomiarow PIV material posiewu
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przeklada si¢ bezposrednio na ilo§¢ Swiatla rozproszonego przez czastki, czyli na wartos¢
intensywnosci pikseli zarejestrowang na matrycy CCD. Wielkoscig, ktora kwantyfikuje
te wlasciwosc¢ jest przekrdj czynny C;. Jest on definiowany jako iloraz stosunku ilo$ci $wiatta
rozproszonego przez dang czastke znacznikowg do ilosci $wiatla na nig padajacy. Jednostka
przekroju czynnego jest m?, dla czastki o $rednicy 1pum wynosi on 102 m?, a dla czastki o $rednicy
10 pm juz ok. 107 m?, czyli jest o dziewie¢ rzedéw wielko$ci wigkszy (Atkins, 2016).
Wyznaczanie rozktadu pola predkosci w metodzie PIV opiera si¢ na analizie statystycznej
zarejestrowanych obrazow. Wykorzystuje si¢ funkcje korelacji do poréwnania ze sobg
poszczegbdlnych zdje¢, na ktérych zapisano obraz czgstek znacznikowych. Do obliczen
opracowano dwa typy korelacji: autokorelacja lub korelacja krzyzowa. Pierwsza z nich
sprawdza si¢ w przypadku, gdy pojedyncze zdjecie naswietlane jest kilkakrotnie, zawiera wiec
jednoczesnie obraz posiewu w kilku krokach czasowych. W sytuacji, gdy na poszczegdlnej
klatce obrazu zapisany jest rozktad czastek tylko i wylacznie z danego kroku czasowego,
potrzebna jest funkcja korelacji krzyzowej. Algorytmy wykorzystujace metody autokorelacji
zostaty szczegbtowo opisane przez Westerweel i in., (1997), Adrian (1988) oraz Raffel i in. (2007).
Obecnie oprogramowania do prowadzenia pomiaréw oferuja szereg réznych algorytmoéw
do obliczen po6l wektorowych, aczkolwiek korelacja krzyzowa jest najbardziej popularna
(DantecDynamics, 2019). Oprogramowanie uzyte w niniejszej pracy oferuje obliczanie pola
wektorowego 2D metoda najmniejszych kwadratéw (z ang. Least Squares Matching Method)
dla wysokiej doktadnosci predkosci i bezposredniego wyznaczania gradientdw predkosci lub
adaptacyjne PIV z korelacja krzyzowa oraz korelacjg usredniania (DantecDynamics, 2019).
Celem PIV jest obliczenie rozktadu wektorowego pola predkosci w oparciu o zarejestrowane
obrazy czastek znacznikowych. W poczatkowym etapie analizy kazde ze zdje¢ dzielone jest na
tzw. okna interrogacji. Te niewielkie kwadratowe obszary maja zapisany $cisle okreslony
rozktad czgstek znacznikowych. Wielko$¢ takich obszaréw zalezy od warunkéw eksperymentu,
gestosci posiewu, szybkosci przeptywu badanego medium oraz rozdzielczosci zapisanego
obrazu. Typowe wymiary okien interrogacji to: 4x4, 6x6, 12x12, 16x16, 32x32, 64x64,
128x128, 256x256, 512x512 lub 1024x1024 pikseli (Kompenhans i Kihler. 2002; Raffel i in.,
2007). W kazdym z tych obszaréw wyznacza si¢ jeden wektor predkosci. Ich catkowita ilo§¢
zalezy od wielko$ci okna interrogacji, np. na zdjeciu o rozdzielczosci 2048x2048 piksela,
dla okna interrogacji o rozmiarze 32x32 piksela mozna wyznaczy¢ maksymalnie 4096
wektorow predkosci. Predkos¢ ptynu w danym punkcie obliczana jest ze wzoru na predkos¢
ciata w ruchu jednostajnym prostoliniowym. Aby wyznaczy¢ poszczegdlne wektory predkosci

potrzebna jest znajomos$¢ przemieszczenia czastki dr oraz czas dt. W najprostszym przypadku
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tylko dwa zdjecia wystarczaja do wyznaczenia poszukiwanego, chwilowego rozkladu
wektorowego pola predkosci. Na pierwszym zdjeciu zapisany jest rozktad czastek
znacznikowych w czasie #. Drugie zdj¢cie przedstawia rozktad tych samych czastek
znacznikowych w czasie ¢;. Czas jaki uptynal pomiedzy rejestracja obydwu zdjec to dt. Jest to
wielko$¢ znana 1 ustalana indywidualnie dla danego ukladu pomiarowego przez osobg
wykonujaca pomiar. Ta wartos¢ nie przekracza kilku do kilkuset mikrosekund, stad predkos¢
czastki mozna okresli¢ z zadowalajacym przyblizeniem. Uzyskanie pelniejszej informacji
o rozpatrywanym zjawisku wymaga wykonania co najmniej kilkudziesigciu czy nawet kilkuset
par zdjec. Mozliwe jest jednak wytacznie dla przeptywu ustalonego w czasie. W rzeczywistosci
wielko$¢ przemieszczenia wyznacza si¢ w oparciu o ruch duzej grupy czastek znacznikowych
tzw. chmury czastek, a nie pojedynczej czastki. W tym celu stosuje si¢ analiz¢ statystyczna,
ktéra poréwnuje ze sobg dwa obrazy z poszczegélnych pary zdje¢ iposzukuje struktury
najbardziej do siebie podobne. Algorytm oblicza warto$§¢ funkcji korelacji krzyzowej
dla poszczeg6lnych okien interrogacji (Reese i Fan, 1997; Raffel i in., 2007; Atkins, 2016).

W celu zlokalizowania struktury oznaczonej symbolem Op (rys. 17a), ze zdjecia
wykonanego w czasie fy, na zdjeciu zrobionym w czasie ti, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ funkcji
korelacji krzyzowej dla kazdej pary okien interrogacji sktadajacej si¢ z okna interrogacji Op

1 kazdego kolejnego okna interrogacji ze zdjecia drugiego (rys. 17b).

2) Zdjecie 1 b) Zdjecie 2 2 Zdjecie 2
> A
O — o
0
5 v
t=t, t=t, t=t,

Rys. 17. Przyktadowe okno interrogacji: a) zarejestrowany w czasie to rozktad czastek znacznikowych oraz
zaznaczony obszar okna Op; b) schemat pordwnania ze soba kazdej pary okien interrogacji;
¢) schemat wyszukania obszaru okna Op na zdjeciu 2 po zawezeniu pola poszukiwan do najblizszego
otoczenia okna O (Raffel i in., 2007)

Czastki zlokalizowane poczatkowo w oknie Op w czasie t;— fo pokonuja bardzo niewielka
odlegtos¢. Zaklada si¢ takze, ze nie moze by¢ ona wigksza niz potowa wielkosci okna
interrogacji, np. dla okna o wymiarach 32x32 piksela przemieszczenie nie moze by¢ wicksze

niz 16 pikseli w kazdym z kierunkéw. W ten sposob obszar poszukiwania struktur czastek
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na zdjeciu 2 (rys. 17¢) zawartych poczatkowo w oknie Op znaczaco si¢ zaweza (Raffel i in.,
2007; Cavazzini i in., 2012). W ten sposéb wyznacza si¢ wektor przemieszczenia, a to pozwala
oszacowac predkos¢ czastek znacznikowych, czyli predkos¢ badanego ptynu w obrgbie danego
okna interrogacji. Rozklad wektorowego pola predkosci w calym obszarze pomiarowym
uzyskuje si¢ powtarzajagc omowiony schemat postgpowania dla kolejnych okien interrogacji

(Raffel i in., 2007; Zerai i in., 2005).

4.2. Symulacje komputerowe

Obliczeniowa mechanika pltynéw (Computational Fluid Dynamics, CFD) to dziat
mechaniki ptynéw, w ktérym wykorzystuje si¢ metody numeryczne do uzyskana przyblizonych
rozwigzan zagadnien przeptywowych oraz transferu ciepta. Opis przeptywu sprowadza si¢ do
poszukiwania rozkladéw warto$ci parametréw, np. temperatury, predkosci, gestosci, itp.
Mozna wyr6zni¢ trzy podejscia do rozwigzywania probleméw przeplywOw: teoretyczne,
eksperymentalne oraz numeryczne (Zikanov, 2010).

Podejscie  teoretyczne wykorzystuje réwnania opisujace zjawiska fizyczne
do poszukiwania rozwigzan analitycznych. Zaleta tego podejscia jest uzyskanie doktadnych
rozwigzan. Gtéwna wadg jest to, ze rozwigzania analityczne sg mozliwe dla waskiego zakresu
problemo6w, najczesciej zapisanych w wyidealizowany sposob. Przyktadem jest Prawo Hagena-
Poiseuille’a, ktore opisuje ustabilizowany laminarny przeptyw cieczy newtonowskiej w kanale
o przekroju kotowym. Podejscie eksperymentalne to analiza zjawiska na modelu fizycznym
obiektu rzeczywistego. Gléwna wada eksperymentéw to czasochlonno$¢ przygotowania
stanowiska oraz wysokie koszty. Eksperymenty pozwalaja bada¢ zjawiska, ktérych nie mozna
(lub jest to ograniczone) analizowac¢ w sposob bezposredni. Metody numeryczne wykorzystuja
obliczenia na liczbach do poszukiwania rozwigzan rOwnan modelu matematycznego, ktérych
nie mozna uzyska¢ przy pomocy metod analitycznych. Wynikiem jest aproksymacja
rozwigzania. Maja one swoj poczatek w pierwszej potowie XX wieku. Poczatkowo
rozwigzywano proste zagadnienia jednowymiarowe, gitdwnie do celow militarnych.
Wraz z rozwojem komputeréw nastgpil znaczacy postgp w metodach numerycznych.
Nadal gtéwnym odbiorcg byta armia. W ostatnich 20-30 latach rewolucja komputerowa
pozwolita przeksztalcic CFD z dyscypliny naukowej do praktycznego narzedzia

do optymalizacji, projektowania i analiz (Blazek, 2015).

4.2.1. Metody numeryczne rozwigzywania rownan matematycznych
Przeprowadzenie symulacji komputerowej przebiega w trzech etapach: przygotowanie

do obliczen (pre-processing), rozwigzanie roOwnan (solving) 1 opracowanie wynikow (post-
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processing). Etap przygotowania do obliczen zawiera czynno$ci umozliwiajagce komputerowi
rozwigzanie rOwnan modelu matematycznego. Pierwszym krokiem jest wigc dobdr rownan,
ktére opisujg zjawiska fizyczne w badanym procesie. Z matematycznego punktu widzenia sg
to czgstkowe rdwnania r6zniczkowe. Drugi krok to dobér uktadu odniesienia. Réwnania moga
by¢ zapisane dla uktadu kartezjanskiego, cylindrycznego, kulistego lub innych. Ponadto taki
uktad moze by¢ stacjonarny lub w ruchu. Wybor zalezy od charakteru przeptywu i bedzie miat
wplyw na metode dyskretyzacji a takze na dobdr i parametry siatki numerycznej (Yeoh i Tu, 2010).

Kolejnym krokiem jest metoda dyskretyzacji, czyli aproksymacja réwnan rézniczkowych
przez uktad rownan algebraicznych dla zmiennych w uktadzie dyskretnych lokalizacji w czasie
1 przestrzeni. Najpopularniejsze metody dyskretyzacji w CFD to metoda réznic skonczonych
(MRS - z ang. finite difference method); metoda elementu skonczonego (MES - z ang. finite
element method) oraz metoda obj¢tosci skonczonych (MOS - z ang. finite volume method).
Kazda z nich daje takie same wyniki przy dostatecznie gestej siatce (Zikanov, 2010; Tu 1 in.,
2018b). Opisana zostanie tylko metoda objetosci skonczonych, gdyz ona jest wykorzystana
W niniejszej pracy.

Domena jest dzielona na nienachodzace na siebie poddomeny zwane komoérkami, a catki
roOwnan stanu sg rozpisywane indywidualnie dla kazdej z nich. Wazna cechg MOS jest to,
ze po zsumowaniu rownan ze wszystkich komorek nie pojawiajg si¢ zadne dodatkowe cztony
powigzane z samg dyskretyzacja. Dyskretne punkty przestrzeni, w ktérych poszukuje si¢
wartos$ci zmiennych tworzg tzw. siatk¢ numeryczng. Jest ona dyskretng reprezentacja domeny,
w ktorej zachodzi badany przeptyw. Domena jest dzielona na skonczong ilos¢ poddomen
(tu objetosci kontrolnych). Siatki numeryczne mozna podzieli¢ na strukturalne, blokowo-
strukturalne i niestrukturalne. Doktadno$¢ rozwigzania zalezy od rzedu metody dyskretyzacji
oraz gestosci siatki. Mimo iz, przy dostatecznie gestej siatce wszystkie metody dajg ten sam
wynik, istnieje preferencja danego sposobu dyskretyzacji dla pewnych typéw zagadnien.

Siatka strukturalna utworzona przez rodzing linii charakteryzuje si¢ tym, ze poziome linie
nie przecinaja si¢ ze sobg, a przecinajg si¢ z liniami pionowymi tylko raz. Dzigki temu
numeracja weziow jest systematyczna. Siatka strukturalna jest rOéwnowazna siatce
kartezjanskiej. Moze ona by¢ zaggszczona lub nierownomierna nadal zachowujac strukture
kartezjanska. Ta cecha znaczaco utatwia obliczenia. Wada jest to, ze siatka strukturalna
skutecznie moze by¢ stosowana tylko do prostych ksztattow. Siatka blokowo-strukturalna dzieli
domeng na kilka podobszaréw, a w kazdym bloku siatka jest nieco inna. Taki podzial wynika
z charakteru przeptywu i pozwala zaoszczegdzi¢ czas obliczeniowy w obszarach matych réznic,

w wartosci zmiennych. Siatka niestrukturalna natomiast pozwala dyskretyzowa¢ domeny

58



o zlozonej geometrii. Elementy mogg mie¢ dowolny ksztalt, ale najczesciej sg to trojkaty
lub czworoboki w 2D, a w przestrzeni 3D s3 to graniastostupy o podstawie trojkata
lub czworoboku. Tego typu siatki mozna generowac automatycznie przy pomocy gotowych
algorytméw (Zikanow, 2010; Khoury i Wilhelm, 2016).

Po wyborze siatki kolejny krok to dobdr metody aproksymacji. Metoda objetosci
skonczonych wykorzystuje catki rOwnan stanu jako punkt startowy. Roéwnania skladajg sie¢
z catek powierzchniowych i objetosciowych. Dyskretyzacja przestrzenna i czasowa réwnan
Naviera-Stokesa sktada si¢ z trzech krokéw. Po pierwsze, rownania te sg przedstawiane jako
catki objetosciowe dla kazdej objetosci kontrolnej. Nastepnie, catki objetosciowe moga by¢
przeksztatcone na strumienie powierzchniowe, ktére powinny by¢ obliczone dla wszystkich
powierzchni objetosci kontrolnej przy uzyciu twierdzenia Gaussa. Ostatecznie, kazda objetos¢
kontrolna zmiennych jest szacowana poprzez interpolacj¢ w oparciu o centralne warto$ci
sasiednich komoérek w celu okreslenia strumieni. Ogoélne réwnanie transportu skalarnego
dla przeptywu nieustalonego 1 trojwymiarowego (Versteeg 1 Malalasekera, 2007) przyjmuje

postac:

jv < jt HM%(pQD)dt) v + jt e < jA n(pud) dA) dt = jt o < jA n(I"gradd))dA) dt + jt o JV soavar, (30

gdzie: @ reprezentuje ogllng wiasciwos¢, I' jest wspotczynnikiem dyfuzji, a So jest
wskaznikiem przyrostu ©.

Poniewaz réwnania zawierajg nieznane funkcje, nie mozna uzyska¢ dokladnych
rozwigzan. Metoda objetosci skonczonych wymaga wigc aproksymacji. Uzyskanie
aproksymacji catki powierzchownej sprowadza si¢ do aproksymacji catki pod wzgledem
wartos$ci zmiennej w jednym lub wielu miejscach na powierzchni komérki oraz aproksymacji
wartos$ci zmiennej na powierzchni komoérki w odniesieniu do wartosci w weztach centralnych.
Aproksymacja objetosciowa sprowadza si¢ do oszacowania wartosci catki wewnatrz komorki.
Dobér metody to kompromis pomigdzy prostotg obliczen, tatwoscia implementacii,
doktadnoscig oraz szybkoscig obliczen (Xu i in., 2016).

Aproksymacja catki powierzchniowej wymaga wiedzy o wartos$ciach rozwigzan (i ich
pochodnych) w weztach centralnych komérek. Te punkty zazwyczaj nie sg cze¢scig siatki, stad
tez wartosci te wyliczane s3 za pomocg interpolacji z wezidw siatki. Najczesciej
wykorzystywane metody to interpolacja liniowa, ,,pod strumien” (z ang. upwind) oraz metoda
»pod strumien” wyzszego rz¢du (z ang. Quadratic Upstream Interpolation of Convective

Kinematics — QUICK). Liniowa interpolacja wynikéw jest skuteczna dla szerokiej gamy
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przypadkéw. Interpolacja wyzszego rzedu dla zagadnien przeptywowych moze generowac
wartosci, ktore sa ,,niefizyczne” (np. ujemna wartos¢ predkosci przeptywu) (Khoury i Wilhelm,
2016; Tu i in., 2018a).

Kolejny krok to dobdér metod obliczeniowych. Dyskretyzacja tworzy zmultiplikowany
uktad nieliniowych lub liniowych réwnan algebraicznych, ktoére musza zosta¢ rozwigzane
zapomocg wybranej metody numerycznej. Metody numeryczne dziela si¢ na jawne
(z ang. explicit) i uwiktane (z ang. implicit). Do wyboru sg dwa podejscia: metody bezposrednie
(z ang. direct methods) oraz metody iteracyjne (z ang. iterative methods). Metody iteracyjne,
polegaja na powtarzaniu algorytmu obliczeniowego, az do wuzyskania zbieznoSci.
Sa one uzasadnione ekonomiczne z punktu widzenia wykorzystania pamigci 1 akceptowalnego
czasu uzyskania rozwigzania. W numerycznej mechanice ptyndw rOéwnania sg nieliniowe,
a ilo$¢ niewiadomych znaczna. W zwigzku z tym réwnania sg zapisywane w formie uwiktanej
i rozwigzywane metodg iteracyjng. W metodzie tej wynik jest ,,przyblizony”, a nastgpnie
»poprawiany” za pomoca wielokrotnych przeliczen. Metoda iteracyjna jest zalecana
w przypadkach, gdzie skala czasowa jest znaczgca. Oprogramowanie ANSYS CFX stosuje
metode tzw. multigrid, w celu przy$pieszenia obliczen. Jest ona oparta na rozwigzywaniu
rOwnan na coraz mniej zageszczonej siatce. Metoda ta byta opracowana przez Brandta (1981)
dla eliptycznych czastkowych réwnan, a pézniej zastosowana przez Jamesona (1983a; 1983b;
1985; a po nim przez Schroder i Hénel, 1987) do rozwigzywania rownan Eulera. Zostata takze
skutecznie wykorzystana do rozwigzywania rownan Naviera-Stokes’a (Martinelli, 1987; Turkel
1in., 1991; Radespiel i Kroll, 1991; Mavriplis, 1998; Haselbacher, 1999; Wasserman 1i in.,
2010). Idea multigrid jest prowadzenie obliczen na niezagg¢szczonej siatce, by przyspieszy¢
obliczenia na siatce bardziej gestej. Alternatywa do multigrid opartego na geometrii (siatce)
jest algebraiczny multigrid (z ang. algebraic multigrid methods — AMG) (Ruge i Stiiben, 1987;
Lonsdale, 1993; Webster, 1994; Raw, 1996; Weiss i in., 1999; Cleary i in., 2000; Stiiben, 2001;
Van Henson i Yang, 2002; Haase i in., 2002; Chang i Huang, 2002). Metoda AMG zostata
opracowana dla podejscia uwikltanego 1 operuje na macierzach zmniejszajac ilos¢
rozwigzywanych réwnan (co jest rtwnowazne mniej zageszczonej siatce). Zaleta AMG jest to, ze jest
niezalezna od siatki, moze by¢ wigc stosowana do skomplikowanych geometrii (Yeoh i Tu, 2010).

Ostatni krok to ustalenie kryteriow zbieznosci. Metody iteracyjne maja za zadanie
zmniejszanie btedu pomigdzy kolejnymi iteracjami dgzac do wartoSci rzeczywistej. W analizie
zjawisk rzeczywistych wyeliminowanie rozbiezno$ci moze zaja¢ bardzo duzo czasu lub
nie zosta¢ osiggni¢te nigdy. Kryteria zbiezno$ci ustalajg jaka warto$¢ btedu jest akceptowana

oraz po jakiej ilosci iteracji. Jesli dana warto$¢ btedu nie zostata osiggnigta, to solver ma
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przerwa¢ obliczenia. Te kryteria s3 wazne z punktu widzenia dokladnosci wynikoéw
oraz szybkosci obliczen (Khoury 1 Wilhelm, 2016).

Do $ledzenia zbieznosci rozwigzywanych czastkowych réwnan rézniczkowych
wykorzystuje si¢ liczbe bezwymiarowa Couranta (Co), ktéra zawsze powinna by¢ ponizej 1,0
1 jest wyrazona jako:

At|ul 31
Co= Ax ' oy

gdzie: At jest krokiem czasowym, lul jest warto$cig predkosci w elemencie, a Ax jest wielkoscig

elementu w kierunku predkosci (Katopodes, 2019a). Maksymalna warto$s¢ Cp = 0,5 jest
uwazana za wystarczajaca do zapewnienia zbieznosci wynikow. W symulacjach
trojwymiarowych stosuje si¢ maksymalny krok czasowy 47=0,01 s (Ansys FLUENT, 2020,
Ansys CFX, 2020; OpenFOAM, 2013).

4.2.2. Modele przeptywéw wielofazowych

Postep w dziedzinie obliczeniowej mechaniki ptynéw stworzyl mozliwosci doktadne;j
analizy dynamiki przeplywéw wielofazowych. Obecnie sg to dwa podejscia do numerycznego
obliczania przeptywéw wielofazowych: Euler—Lagrange i Euler—Euler.

Podej$cie Euler-Lagrange zaklada, Zze faza ciaggla jest traktowana jako kontinuum,
rozwigzujac dla niej usrednione w czasie rOwnania Naviera—Stokes’a. Natomiast dla fazy
rozproszonej analiza odbywa si¢ poprzez Sledzenie czagstek, pecherzykéw lub kropli. Faza
rozproszona moze wymienia¢ si¢ pedem, masg i energig z fazg ciagla. Podstawowym
zatozeniem tego modelu jest to, ze faza rozproszona zajmuje malg objetos¢, cho¢ moze miec
wysokg mase (m., = my). Trajektorie czasteczek lub kropli sg obliczane indywidualnie
w okreslonych odst¢pach czasu podczas rozwigzywania réwnan fazy ciektej (Zikanov, 2010;
Munson i1 in., 2013). To sprawia, ze model fazy rozproszonej DPM jest odpowiedni
do symulacji suszenia rozpylowego, spalania wegla 1 paliw ptynnych oraz niektorych
przeplywow z zawieszonymi czgstkami, ale nie nadaje si¢ do mieszaniny ptynéw, fluidyzacji
oraz kazdego przypadku, w ktérym udziat objetosciowy fazy rozproszonej jest wickszy niz 10%
(Zikanov, 2010; Yeoh i in., 2014).

W podejsciu Euler—Euler fazy ciagta i rozproszona sg traktowane matematycznie jako
przenikajace si¢ kontinua. Objeto$¢ danej fazy nie moze by¢ zastgpiona przez inne fazy zatem
musi by¢ wprowadzone pojecie frakcji objetosciowej fazy. Zaktada sig, ze frakcje objetosciowe
sg cigglymi funkcjami przestrzeni i czasu, a ich suma jest réwna jednosci. ROwnania
zachowania sg wyprowadzane dla kazdej fazy tak, aby uzyska¢ zbiér réwnan, ktére maja

podobna strukture dla wszystkich faz. Te rownania sa zamkni¢te poprzez konstytutywne relacje
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uzyskane z badan empirycznych lub przez zastosowanie teorii kinetycznej (w przypadku
przeptywow granularnych). Dostepne s3 trzy rézne modele wielofazowe: model objetosci
ptynu, model mieszaniny oraz model granularny Eulera (Zikanov, 2010; Yeoh 1 in., 2014).

Model VOF jest technikg sledzenia swobodnej powierzchni zastosowang do statej siatki
Eulera. Jest on przeznaczony dla dwoch lub wigcej niemieszajacych si¢ faz ciggtych,
w przypadku, gdy wazne jest polozenie powierzchni swobodnej miedzy cieczami. W modelu
VOF, pojedynczy zestaw réwnan pedu opisuje ptyny, a utamek objetosciowy kazdego z ptynéw
jest sledzony osobno w catej domenie indywidualnie dla kazdej komorki obliczeniowe;.
Zastosowanie modelu VOF obejmuje przeptywy warstwowe, swobodne przeptywy
powierzchniowe, napetnianie, rozprysk cieczy, ruch duzych pecherzykéw w cieczy, falowanie,
przewidywanie przerwania strumienia (napigcie powierzchniowe) oraz sledzenie powierzchni
rozdziatu ciecz—gaz (Zikanov, 2010; Yeoh i in., 2014).

Model mieszaniny jest przeznaczony dla dwoch lub wigcej faz (ciecz lub czastki stale).
Podobnie jak w modelu Eulera, fazy sg traktowane jako przenikajace si¢ kontinuum. Model
mieszaniny przelicza rOwnanie momentu pedu mieszaniny i za pomocg predkosci wzglednych
opisuje faze rozproszong. Zastosowania modelu mieszaniny obejmuja przeptywy o malym
obcigzeniu czastkami, przeptywy pecherzykowe, sedymentacje oraz separacje w cyklonie.
Model mieszaniny moze by¢ réwniez stosowany bez wzglednych predkosci dla fazy
rozproszonej w celu modelowania jednorodnego przeptywu wielofazowego (Marchisio 1 Fox,
2007; Yeoh i in., 2014).

Model granularny Eulera jest najbardziej ztozonym z dostepnych modeli wielofazowych.
Rozwiazuje on zestaw n rOwnan zachowania pgdu i masy dla kazdej fazy. Sprz¢zenie osiggane
jest poprzez cis$nienie i wspotczynniki wymiany migdzyfazowej. Sposéb, w jaki jest to
dokonywane zalezy od rodzaju fazy. Przeplywy granularne (ciecz—ciato stale) sg traktowane
odmiennie niz niegranularne (ciecz—ciecz). W przypadku przeptywow granularnych,
wlasciwosci te uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie teorii kinetycznej. Wymiana pedu pomiedzy
fazami jest rOwniez zalezna od rodzaju modelowanej mieszaniny. Zastosowania
wielofazowego modelu Eulera obejmujg kolumny barbotazowe, przeptywy z pradem
wznoszacym, zawiesiny czasteczek i ztoza fluidalne (Yadigaroglu i Hewitt, 2018).

Model DDPM (z ang. Dense Discrete Phase Model) jest hybrydowa metoda w podejsciu
Euler-Lagrange. Dla fazy ciagglej rozwigzane s3 réwnania Naviera-Stokes’a, Natomiast
dyskretna faza rozproszona jest rozpatrywana poprzez $ledzenie pojedynczych czastek lub ich
grup ("parcele") w domenie obliczeniowej, w podej$ciu Lagrange, zgodnie z drugim prawem
ruchu Newtona. Oddziatywanie pomi¢dzy czgstkami jest rozwigzywane za pomocg kinetycznej

teorii przeptywu granularnego (z ang. Kinetic Theory of Granular Flow — KTGF) w ujeciu
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Eulera. W metodzie DDPM réwnania ciggtosci dla fazy ciaglej sa modyfikowane poprzez
uwzglednienie udziatu objetosciowego fazy rozproszonej. Uwzglednia ona efekt rozktadu
wielkos$ci czastek z lepsza wydajnoscia obliczeniowa, w pordwnaniu do metody elementow
dyskretnych (Chen i Wang, 2014; Cristea i Conti, 2018; Shuai i in., 2019). Farid i in. (2017)
zaimplementowali symulacj¢ DDPM w celu zbadania spalania wegla w cyrkulujgcym
palenisku fluidalnym na skale przemyslowg i oceny wptywu szybkosci jego podawania.
Jainiin. (2017) badali ztoze fluidalne za pomocag podejScia eksperymentalnego
1 numerycznego. Stwierdzono, ze metoda DDPM prawidtowo reprezentuje $rednie pola
predkosci przeptywu czastek statych. Wskazano réwniez, ze w symulacji DDPM jest dobrze
odwzorowywane oddzialywanie pomig¢dzy czgstkami. Klimanek i in. (2015) zastosowat metode¢
DDPM do procesu zgazowania wegla w ztozu fluidalnym, gdzie uwzglgdniono reakcje
heterogeniczne i homogeniczne. Cristea i Conti (2018) wykazali, iz metoda DDPM pozwala
uzyskac¢ prawidlowe odwzorowanie przeptywu wirowego gaz-czastki stale w przemystowym
cyklonie.

Wyb6r modelu wielofazowego nie jest oczywisty. Pierwszym krokiem w rozwigzywaniu
wszelkich probleméw wielofazowych jest okreslenie charakteru przeptywu. W przypadku
przeplywow pecherzykowych, kropelkowych i ze statymi czastkami, w ktérych frakcje
objetosci fazy rozproszonej sg mniejsze lub réwne 10%, nalezy zastosowa¢ model fazy
dyskretnej. Dla przeptywéw pecherzykowych, kropelkowych i ze statymi czgstkami, w ktorych
fazy mieszajg si¢ i/lub frakcje objetoSciowe fazy rozproszonej przekraczaja 10%, nalezy
wybra¢ model mieszaniny lub model granularny Eulera. W przypadku powolnych przeptywow,
przeplywdéw warstwowych oraz ze swobodng powierzchnig stosuje si¢ model VOF. Transport
pneumatyczny opisuje model mieszaniny (zapewnia homogeniczno$¢) lub Eulera
dla granularnego przeptywu. Dla z16z fluidalnych dedykowany jest model Eulera do przeptywu
granularnego. Natomiast przeptyw wleczony i hydrotransport opisuje si¢ modelem mieszaniny
lub modelem granularnym Eulera. Do symulacji sedymentacji nalezy uzywa¢ modelu Eulera.
Dla ogdlnych, ztozonych, wielofazowych przeptywoéw, ktére lacza w sobie rézne typy
przeplywow, nalezy dobiera¢ model w zaleznosci od istotnos$ci przeptywu, ktory jest
najbardziej interesujgcy. Nalezy pami¢tac, ze doktadnos¢ wynikdw nie bedzie tak dobra jak
w przypadkach tylko jednej fazy przeptywu (Yeoh i in., 2014; Yadigaroglu 1 Hewitt, 2018).

Jest kilka parametréw, ktére pomagaja dobra¢ odpowiedni model wielofazowy
dla bardziej skomplikowanych przeptywéw (Ansys Fluent, 2020; Ansys CFX, 2011).
Sa to tadunek czastek statych (b) oraz liczba Stokesa (St). W tym przypadku pojecie "czastka"

jest uzywane w odniesieniu do czasteczki, kropli i pecherzyka. Ilo$¢ czastek zawieszonych
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w ptynie ma kluczowe znaczenie na rodzaj interakcji pomiedzy fazami. Ladunek czgsteczek

definiuje si¢ jako stosunek gestosci fazy rozproszonej do (4) do gestosci fazy ciagtej (y):

p= adpd_ (32)
anC
Stosunek gestosci materialéw wyraza sie jako:
Pa
N (33)
p fc

1 jest on wiekszy niz 1000 dla przeptyw gaz—cialo state, ok. 1 dla przeptywow ciecz—cialo state
i mniej niz 0,001 dla przeptywéw gaz—ciecz. Za pomocg tych parametréw mozna wyznaczy¢
srednig odleglosci miedzy poszczegdlnymi czastkami fazy rozproszonej. Estymate tej

odlegtosci podaje Crowe i in. (1998):

L (nl + K)1/3 (34)
dd N 6 K ’

. b . . . . . .
gdzie k = ” Na tej podstawie mozna okresli¢ jak nalezy rozpatrywaé faze rozproszona.

W przypadku bardzo matych udzialow fazy rozproszonej sprzezenie miedzy fazami jest
jednokierunkowe; tzn. ptyn oddziatuje na czgsteczki poprzez opér i turbulencje, ale czasteczki
nie maja wptywu na ptyn.

W tabeli 1 przedstawiono podsumowanie wad i zalet modelu Euler—-Euler oraz modelu
DPM. Kazdy z modeli posiada szereg zalet, ktore przekladaja si¢ na ich uzytecznos¢
dla rozwigzywania probleméw inzynierskich. Posiadaja one rowniez szereg wad, ktére czesto
determinujg ostateczny wybor.

Zasadniczo kazdy z modeli (DPM, model mieszaniny i model granularny Eulera)
prawidtowo radza sobie ze wszystkimi rodzajami przeptywu. Poniewaz model granularny
Eulera jest najbardziej kosztowny obliczeniowo, zaleca si¢ stosowanie modelu fazy dyskretne;j
lub mieszaniny. W przypadku Sredniego tadunku sprzezenie jest dwukierunkowe, tzn. ptyn
wplywa na faze czastek statych poprzez opoér i turbulencje, ale czasteczki z kolei powoduja
zmniejszenie Srednich wartosci pedu i turbulencji. Model fazy rozproszonej, mieszaniny
i granularny Eulera majg zastosowanie w tym przypadku, ale nalezy wzig¢ pod uwage jeszcze
inne czynniki w celu podj¢cia decyzji, ktéry model jest najbardziej odpowiedni. Przy duzym
fadunku istnieje sprz¢zenie dwukierunkowe, a takze wystepuje cisSnienie wywierane przez faze
rozproszong oraz naprezenia lepkie spowodowane przez czasteczki (sprzg¢zenie
czterokierunkowe). W tym przypadku tylko model granularny Eulera prawidtowo radzi sobie

z tego typu problemami (Yeoh 1 Tu, 2010; Yeoh i in., 2014).
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Tab. 1.

Blazek, 2015)

Model wielofazowy Euler—Euler a model fazy rozproszonej DPM (Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014;

Model wielofazowy Euler—Euler

Zalety

Wady

Pelne informacje dotyczace ogétu czastek fazy

r0Zproszone;.

Ma zastosowanie do szerokiego zakresu frakcji

objetosciowych.

Stosunkowo tani numerycznie przy jednym

dodatkowy zestawie rownan.

Turbulencja jest ujgta w modelu.

Dtugie i powolne obliczenia, jesli uzywa si¢ wielu
zestawdw réwnan, to znaczy, jesli czastki majg
wiele réznych rozmiaréw. Dostepny jest
jednorodny model MUSIG, ktéry uzywa jednego

pola predkosci dla wielu grup $rednic.

Wiedza na temat wspdtczynnikéw dyfuzji jest

niepetna.

Trudne do uzyskania informacje w zakresie

wielkosci czastek dla spalania.

W przypadku zmiany fazy $rednica czasteczki
musi by¢ okreSlona przez uzytkownika, a nie
obliczana automatycznie przez model. Moze

to zmniejszy¢ doktadnose.

Model fazy rozproszonej DPM

Zalety

Wady

Dostepne sa pelne informacje na temat zachowania

i czasu przebywania poszczegdlnych czastek.

Stosunkowo tani numerycznie dla szerokiego

zakresu rozmiardw czasteczek.

Szczegbdtowe informacje o wymianie masy i ciepta.

Bardziej elastyczne, gdy istnieje znaczny rozklad

wielkosci prowadzacy do réznych predkosci

czastek. (w wielofazowym Euler-Euler nalezy

rozwigza¢  réwnanie  pedu  dla  kazdej

reprezentatywnej Srednicy, co staje si¢ bardzo

kosztowne).

Bardzo kosztowny numerycznie, gdy trzeba $ledzi¢

znaczne ilo$ci czastek.

Bardzo kosztowny numerycznie, jesli dotacza si¢

turbulencje.

Zasadniczo jest stosowana jako post-procesowa

analiza dla duzej liczby czastek.

Ograniczone do niskich frakcji objgtosciowych.

Dla uktad6éw ze srednim tadunkiem czgstek statych, oszacowanie wartosci liczby Stokesa
moze poméOc w wyborze najbardziej odpowiedniego modelu. Liczbe Stokesa mozna

zdefiniowac jako relacje pomig¢dzy czasem reakcji czastki i czasem reakcji uktadu:
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La (35)

2
fsd;d, a t; wywodzi si¢ z odleglosci charakterystycznej (Ls) oraz predkosci
fc

gdzie 74 =

charakterystycznej (us) badanego uktadu: t; = % W przypadku St<< 1 czastka bedzie $cisle

podazac za przeptywem, stad tez zastosowany moze by¢ kazdy z trzech modeli. Dla St > 1,
czastki beda poruszac si¢ niezaleznie od przeptywu i zastosowanie ma model fazy rozproszone;j
lub model Eulera. Dla St = I, znéw zastosowanie ma kazdy z trzech modeli (Ansys Fluent,

2020; Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014; Blazek, 2015).

4.2.3. Model interakcji miedzyfazowych

Modele interakcji pomiedzy fazami mozna podzieli¢ na jednorodne i niejednorodne.
Model VOF to jednorodny model wielofazowy opracowany przez Hirt i Nichols (1981).
Ogo6lnym, ale obliczeniowo bardziej skomplikowanym podejsciem jest niejednorodny model
wielofazowy, w ktorym obliczenia oddzielnych p6l predkosci dla kazdego ptynu
sg wykonywane na powierzchni mi¢dzyfazowej za pomocg modeli transferu masy i pedu (Ishii
1 Hibiki, 2006). Ze wzgledu na stosunkowg tatwos¢ obliczen i dobrg stabilno$¢ numeryczna,
model jednorodny byt zwykle preferowany i1 byl stosowany w prostych zagadnieniach (Hadzic
iin., 2001; Aliabadi i in., 2003; Standing i in., 2003; Rhee, 2005; El Moctar, 2006). Jesli jednak
rozpatrywane zjawisko wykazuje wigksza interakcj¢ migdzyfazowa lub wystepuje transfer
mi¢dzyfazowy, to czesciej stosuje si¢ niejednorodne modele wielofazowe (Ishii i Hibiki, 2006;
Gerber, 2006), chociaz np. Kunz i in. (2000) badali kawitacj¢ przy uzyciu modelu
jednorodnego.

Model jednorodny moze by¢ postrzegany jako przypadek graniczny wielofazowego
przeptywu Euler—Euler, w ktérym predkos¢ transferu migdzyfazowego posiada bardzo duza
warto$¢. Powoduje to, ze wszystkie fazy maja wspoOlne pole przeptywu, jak roOwniez inne
wlasciwosci, takie jak turbulencja. Jest to prawdziwe w nastepujacych przypadkach, gdy:

* w przeptywie pod wptywem grawitacji, gdy fazy ulegly catkowitemu rozwarstwieniu
(na przyktad swobodny przeptyw powierzchniowy), gdzie interfejs miedzyfazowy jest
dobrze zdefiniowany. W tym przypadku utamki objg¢tosciowe faz sg rowne jednosci
lub zero wszedzie z wyjatkiem granicy faz;

* przeptyw jest wleczony, to znaczy, ze transfer migdzyfazowy jest bardzo duzy i nie ma
sit masowych, predkosci faz bgda mialy tendencj¢ do zréwnywania si¢ w bardzo
krétkich skalach dtugosci przestrzennych. Moze to mie¢ miejsce w rozproszonych

strumieniach bardzo matych czastek.
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Przyblizenie to nie dotyczy na ogot przeptywu wielofazowego zdominowanego przez
grawitacje¢, ktory nie jest rozwarstwiony, na przyklad kropelki spadajace pod wptywem
grawitacji w gazie. W tym przypadku, krople szybko osiagng stalg predkos$¢ poslizgu
w odniesieniu do fazy ciagtej, gdzie opér migdzyfazowy rdwnowazy réznice sit masowych.
W tym przypadku model jednorodny powinien by¢ stosowany tylko wtedy, gdy wynikowa
warto$¢ predkosci poslizgu jest bardzo mata w odniesieniu do przeptywu s$redniego (Hirt
i Nichols, 1981; Samulyak i in., 2004; Blazek, 2015).

Swobodny przeplyw powierzchniowy odnosi si¢ do przypadku przeptywu
wielofazowego, w ktérym fazy sg oddzielone osobnym interfejsem. Przyktady swobodnego
przeptywu powierzchniowego obejmuja przeptyw w otwartym kanale, przeptyw wokot
kadlubéw statkdw, zagadnienia zwigzane z napelnianiem zbiornikéw, turbiny Peltona i inne
podobne zagadnienia. W miar¢ mozliwosci tego typu przeptyw nalezy modelowaé jako
jednorodny. Swobodny przeptyw powierzchniowy w potaczeniu z modelem niejednorodnym
moze by¢ wykorzystany w celu symulacji rozdzielenia dwoch faz. Bedzie to wymagane,
jesli nastgpito polaczenie jednej fazy z druga, a nalezy przeanalizowac¢ zjawisko, w ktérym
nastgpuje ponowne rozdzielenie faz (Leupi i Altinakar, 2005; Godderidge i in., 2009;
Yadigaroglu 1 Hewitt, 2018).

4.2.4. Turbulencja

Przeptywy burzliwe charakteryzujg si¢ zmiennoscig pdl predkosci. Wahania te zmieniajg
wielkoS$ci przeptywu, takie jak ped, energi¢ i koncentracje sktadnikow. Poniewaz te fluktuacje
moga mie¢ matg skalg 1 wysoka czestotliwos¢, sg one zbyt skomplikowane obliczeniowo,
aby je bezposrednio symulowa¢ w praktycznych obliczeniach inzynierskich. Zamiast tego,
roéwnania odnoszace si¢ do przeptywowych zjawisk zmiennych mogg by¢ usrednione w czasie,
usrednione w uktadzie lub w inny sposéb modyfikowane. Eliminuje si¢ w ten sposob problem
matej skali, co w rezultacie daje zmodyfikowany zestaw rOwnan, ktorych rozwigzanie jest
mniej wymagajace obliczeniowo. Jednakze zmodyfikowane rOwnania zawieraja dodatkowe
nieznane zmienne, a do ich okres$lenia w kategoriach znanych wielkosci potrzebne sg modele

turbulencji (rys. 18) (Derksen, 2002; Bogustawski i in., 2008; Yang i in., 2009).
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Rys. 18.  Podziat modeli turbulencji (na podstawie Tuncer, 2004)

Modele turbulencji zamykajace rOwnania Reynoldsa mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwsza grupa zawiera modele, ktére (bezposrednio) wykorzystujg zatozenie Boussinesqa.
Obecnie sg one najczegsciej stosowane w zagadnieniach inzynierskich. Druga grupa to modele
wykorzystujace efekt zamknigcia rownania Reynoldsa bez tego zalozenia. Trzecia kategoria
jest zdefiniowana jako modele, ktore nie sg catkowicie oparte na rOwnaniu Reynoldsa.
Przyktadem moze by¢ model LES (z ang. Large Eddy Simulation), ktéry stanowi kompromis
mi¢dzy zlozong strukturg przeptywu turbulentnego i dostepnymi obecnie mozliwosciami
obliczeniowymi. Idealny model turbulencji powinien by¢ jak najmniej skomplikowany,
a jednoczes$nie w miar¢ pelnie odwzorowywac istote samego zjawiska (Dolganov i in., 2007;
Sabelnikov i in., 2007).

Algebraiczne modele turbulencji lub modele turbulencji z zerowym rdéwnaniem
nie wymagaja rozwigzywania zadnych dodatkowych réwnan i sg obliczane bezposrednio
ze zmiennych przepltywu. W zwigzku z tym modele te moga nie by¢ w stanie prawidlowo
uwzgledni¢ wptywu ewolucji przeptywu na turbulencj¢, np. konwekcji 1 dyfuzji energii
turbulencji. Modele te sg czgsto za proste do wykorzystania w sytuacjach ogdlnych, ale moga
by¢ dos¢ przydatne w przypadku prostszych geometrii przeptywu lub w sytuacjach rozruchu,
np. poczatkowa faza obliczen, w ktorej bardziej skomplikowany model moze powodowac
niestabilnosci obliczeniowe (Yoshio i Abe, 2007; Hillenbrand i in., 2016).

Jedno-r6wnaniowe modele turbulencji rozwigzuja jedno rdéwnanie transportu
turbulentnego, zwykle energi¢ kinetyczng turbulencji. Oryginalny model jedno-réwnaniowy

jest modelem jedno-réwnaniowym Prandtl'a (Balas i Inan, 2007; Liu i in., 2007).
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Dwu-réwnaniowe modele turbulencji sg najczesciej stosowanymi modelami turbulencji.
Modele takie jak k—epsilon 1 k—omega staty si¢ standardem w zagadnieniach przemystowych
isg3 powszechnie stosowane do wigkszosci probleméw inzynierskich. Dwu-réwnaniowe
modele turbulencji sg réwniez przedmiotem aktualnych prac badawczych, co powoduje,
1z wcigz opracowywane sg nowe, udoskonalone modele dwuwymiarowe (Konozsy, 2019).

Model k—epsilon jest jednym z najczeSciej stosowanych modeli turbulencji, cho¢ nie
sprawdza si¢ najlepiej w przypadku duzych ujemnych gradientéw ci$nienia (Wilcox, 1998).
Jest to model z dwoma rOéwnaniami, co oznacza, ze zawiera dwa dodatkowe rownania
transportowe reprezentujace wiasciwosci turbulentne przeptywu. Pozwala to na uwzglednienie
efektow czasowych, takich jak konwekcja i dyssypacja energii turbulentnej. Pierwsza zmienna
to turbulentna energia kinetyczna, k. Druga zmienna to rozpraszanie burzliwe, €. Epsilon
okresla skale turbulencji, podczas gdy k okresla energi¢ turbulencji (Leupi i Altinakar, 2005;
Marov i Kolesnichenko, 2013).

Istnieja dwa gtéwne sformutowania modeli k—epsilon (Jones i Launder, 1972; Launder
i Sharma, 1974). Model Launder i Sharma jest zwykle nazywany "standardowym" modelem
k-&. Potrzebg dla stworzenia tego modelu byto poprawienie modelu mixing-length, jak réwniez
znalezienie alternatywy dla algebraicznie przypisywanych skal dlugosci turbulencji
w przeplywach o umiarkowanej i duzej ztozonosci. Jak opisali Bardina i in. (1997), model k—¢
jest skuteczny w przypadku swobodnych przeptywéw warstwowych o stosunkowo matych
gradientach ci$nienia. Podobnie, w przypadku przepltywéw przysciennych i przeptywow
wewnetrznych, model daje dobre wyniki tylko w przypadkach, gdy $rednie gradienty ci$nienia
sa mate. Wykazano do§wiadczalnie, ze doktadno$¢ spada dla przeptywow zawierajacych duze
ujemne gradienty ci$nienia. Mozna wigc wnioskowaé, ze model k—epsilon jest niewlasciwy
dla takich probleméw jak napetnianie i procesy zachodzace w sprezarkach (Konozsy, 2019).

Model k-omega jest kolejnym popularnym modelem turbulencji. Model tez réwniez
posiada dwa réwnania. Podobnie jak k—¢, ten model uwzglednia efekty ewolucji przeptywu,
takich jak konwekcja i dyfuzja energii turbulencji. Z tg r6znicg, ze zamiast rozpraszania
burzliwego €, mamy wtasciwg (jednostkowa) dyssypacje energii kinetycznej turbulencji ®
(Leupi i Altinakar, 2005; Yeoh i Tu, 2010; Marov i Kolesnichenko, 2013).

Model turbulencji SST k—® opracowany przez Menter (1993) jest modelem dwu—
rOwnaniowym wirowo—lepkosciowym, ktory stal si¢ bardzo popularny. Model transportu
naprezen $cinajacych (SST) taczy w sobie to, co najlepsze z obu prezentowanych modeli.
Zastosowanie formuty k—® w wewnetrznych cze$ciach warstwy granicznej sprawia, ze model

moze by¢ bezposrednio wykorzystywany do modelowania turbulencji w warstwie
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przysciennej. Model SST k—® moze by¢ stosowany do przeptywoéw z niskimi warto$ciami
liczby Reynoldsa bez zadnych dodatkowych funkcji ttumigcych. Formulacja SST przetacza si¢
na model k—& w strumieniu swobodnym i w ten sposdb unika si¢ problemu wrazliwosci modelu
k—m na turbulencj¢ w swobodnym strumieniu na wlocie. Autorzy, ktérzy uzywaja modelu SST
k—-o czesto wykazuja jego dobre zachowanie przy niekorzystnych gradientach cis$nienia
1 przeptywie warstwowym. Model SST k—® generuje nieco zbyt duze poziomy turbulencji
w regionach o duzym odksztatceniu normalnym, takich jak strefy stagnacji i strefy o duzym
przyspieszeniu. Tendencja ta jest jednak znacznie mniej wyrazna niz w przypadku zwyklego

modelu k—e (Menter, 1994; Piterbarg i Ostrovskii, 1997; Zhang i in., 2010).

4.3. Wirowos¢

Wirowos¢ jest polem wektorowym, ktéry poprzez pomiar chwilowej lokalnej rotacji
elementu pltynu odgrywa analogiczng role w mechanice ptynéw jak predkos¢ katowa
w mechanice ciata sztywnego (Holton, 2015). W literaturze przedmiotu nie ma jednej przyjetej
definicji wiru. Jedna z pierwszych wzmianek méwi, iz wir to ,,wirujacy ruch elementéw wokot
wspolnej osi” (Lugt, 1979). Natomiast Robinson (1991b) postuluje, iz “wir istnieje,
gdy chwilowe linie strumienia naniesione na ptaszczyzn¢ normalng do centrum wiru przyjmuja
wzglednie okragly lub spiralny ksztatt, patrzac w uktadzie odniesienia poruszajacym si¢
z centrum wiru”. Pole wirowos$ci definiuje si¢ na podstawie wektorowego pola predkosci
przeptywu:

w=rotu=VXu, (36)
co jest rowne podwojnemu wektorowi predkosci katowej obrotu elementu ptynu (cyrkulacji
ptynu). Stad tez, wirowos$¢ mogtaby postuzy¢ do identyfikacji wirow w przeptywie. Wirowos¢
moze przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne, ktore nalezy interpretowa¢ wg rysunku 19
(Talley i in., 2011b). Z pojeciem wirowosci powigzany jest jednak znaczacy problem — nie
rozrdéznia ona ruchu wirowego od przeptywu $cinajacego (Kida i Miura, 1998).

Wirowos¢ i rotacja sg prawie zawsze obecne w poruszajacym si¢ plynie, nawet jesli wir
moze nie by¢ zauwazalny. Jednym z najwazniejszych mechanizméw generowania wirowosci
jest warunek braku poslizgu przy $cianie, a mechanizmem fizycznym odpowiedzialnym za to
jest lepkos¢. Wirowosc¢ jest dwukrotnos$cig lokalnej predkosci katowe;j i stanowi miarg lokalne;j

rotacji czastki lub elementu ptynu (Childs, 2011):

o = 2Q. (37)
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Rys. 19. Interpretacja wartosci wirowosci (na podstawie Kundu i in., 2012)

Mozna wykresli¢ nieskonczenie wiele linii wirowych, wiec wlasciwy punkt startowy jest
kluczowy aby uzyska¢ rzetelne wyniki. Zle dobrany punkt startowy powoduje wyznaczenie
linii wirowych, ktére przecinaja przeptyw w chaotyczny sposOb zamiast przestawiac
zorganizowany ruch. Z tego powodu wirowos$¢ stluzy ostatecznie do wizualizacji wiréw,
a nie do ich identyfikacji (Moin i Kim, 1984; Kida i Miura, 1998; Chakraborty i in., 2005).
W przeptywie dwuwymiarowym wirowos¢ wyraza si¢ jako:

_ Jdv du 18
('UZ - ax ay' ( )

Problem wizualizacji obszaréw wirowych w przeptywie burzliwym jest uzalezniony od
spelnienia kryterium matematycznego, tzw. kryterium identyfikacji wiru dla wyodrebnionego
regionu. Kryterium identyfikacji wiru okre$la zestaw cech, ktére powinien spetnia¢ dany wir.
W ptynach idealnych istnieje ostra granica pomiedzy obszarem rotacyjnym i nierotacyjnym,
co prowadzi do jednoznacznego zdefiniowania jadra wiru (Saffman, 1992; Kolat, 2007).
Jednak w ptynach rzeczywistych (lepkich) nastepuje dyfuzja wirowos$ci, co uniemozliwia
jednoznaczng identyfikacje. W przeptywach burzliwych nie ma powszechnie akceptowanego
zestawu cech dla regionu wirowego. Ten brak zgodnos$ci skutkuje wystepowaniem wielu
kryteriéw identyfikacji wiru. Kazde kryterium przypisywato inny zestaw cech, ktére powinien
spetnia¢ dany wir (Kolat, 2007; Chen 1 in., 2015).

Kryterium |o| > 0 byto uzywane do identyfikacji wiréw przez wielu autoréw jak Metcalfe
1 1n. (1985), Hussain (1986) oraz Bisset i in. (1990). Jest ono adekwatne dla przeptywu bez sit
scinajgcych. Wady tego podej$cia wykazano w przypadkach, gdzie §cinanie posiadato podobnag
warto$¢ do wirowosci (Jimenez i in., 1993; Dubief i Delcayre, 2000). Analizy wir6w

w przeptywie przysciennym sugerowaty wysokie wartosci wirowosci, jednak nie mozna byto
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rozr6zni¢ faktycznie wystepujacych wir6w od $cinania (Brooke i Hanratty, 1993; Robinson,
1991a; Adrian i in. 2000; Dubief i Delcayre, 2000). Robinson (1991b) oraz Adrian i in. (2000)
wykorzystali linie strumieni pradu przepltywu (z ang. streamline) oraz mapy wektorowe do
poprawy identyfikacji zawirowan w poblizu $ciany. W warstwie dobrze zmieszanej (warstwa
atmosferyczna lub oceaniczna, w ktdrej nastgpuje silne mieszanie) Dubief i Delcayre (2000)
zidentyfikowali wysokie warto$ci tego kryterium w regionach o wysokim $cinaniu lecz bez
zawirowan. Comte i in. (1998) za pomocg tej metody zwizualizowali wirowanie i parowanie
w warstwie zmieszanych spalin w silniku rakietowym na paliwo state. Jednakze w obszarze
przepltywu wstecznego (z ang. backward facing step flow) stref¢ wysokiego $cinania btednie
identyfikowano jako wiry (Dubief 1 Delcayre, 2000). Haller (2005) zidentyfikowal ten sam
problem, gdzie kryterium |o| > O identyfikowalo strefy o wysokiej wirowosci,
gdzie w rzeczywistosci nie wykryto wiréw.

Nalezy zatem poszukiwac lepszych kryteriow identyfikacji zawirowan niz ocena wartosci
wirowo$ci.  Najbardziej popularne s3  Q-kryterium, A-kryterium, Ax—kryterium
oraz intensywno$¢ wirowania (inaczej zwane A¢; — z ang. swirling strength) (Chakraborty i in.,
2005). Te metody sg oparte o rozktady Cauchy—Stokesa lub Galileana, badz o wartosci wlasne
tensora gradientu predkosci (Liu i in., 2019).

Tensor gradientu predkosci uzyskuje si¢ z rozwini¢cia szeregu Taylor’a i dla przeptywu
trojwymiarowego przyjmuje ostateczng forme:

du Jdv Jw
{ x ox E\

du; du Jdv oJdw

=1 - _1 (39)
vu ox; dy dy dy |
Ju Jdv Jdw
0z 0z 0z

Roéwnanie (39) wykorzystuje si¢ do wyprowadzenia metod identyfikacji wiréw. Tensor
gradientu predkosci sktada si¢ z tensora szybkosci odksztalcania (S;) oraz tensora

wirowania (Q;):

Vu =Sij +-Qijf (40)
gdzie tensor wirowosci to:
_Q..:l %_% (40.1)
H 2 Oxi Oxl- ’ )
oraz tensor szybkos$ci odksztalcania to:
5..:1 %4_% (40.2)
H 2 axi axi ' '
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Roéwnanie (39) mozna zapisa¢ w formie réwnania charakterystycznego:

A +PA2+Q1+R=0, (41)
gdzie P, Qi R to trzy niezmienniki przeksztalcenia tensora gradientu predkosci.

Kryterium @ definiuje wir jako zamknig¢ty region ptynu z dodatnim drugim
niezmiennikiem (wielkoscia, ktérej warto$¢ nie zalezy od przyjetego uktadu wspotrzednych)
Vu,Q > 0. To kryterium wymusza réwniez by cisnienie w wirze bylo nizsze niz ci$nienie
otoczenia. Z definicji drugiego niezmiennika wynika, iz Q reprezentuje lokalng rownowage
pomiedzy szybkoscig Scinania a wartoscig wirowosci. W ten sposob definiuje miejsca, gdzie
warto$¢ wirowosci jest wyzsza niz warto$¢ szybkosci $cinania (Hunt, i in, 1988; Kolar, 2007).

Kryterium A definiuje wiry jako strefy gdzie warto$ci wlasne Vu sg zespolone, a linie
strumieniu sg spiralne lub zamknigte (Kolar, 2007). Aby oceni¢ wartosci wiasne nalezy zbadac
wyréznik rGwnania charakterystycznego:

A= <§>3 ; (g)z >0, 42)

Ta definicja jest wazna dla przeptywéw niescisliwych, gdzie P = 0. Linie strumienia sg
zamknigte lub majg ksztatt spirali, jesli dwie wartosci wlasne tworzg zespolona, sprz¢zong pare.
Kryterium A jest bardziej restrykcyjne niz kryterium Q (Chakraborty 1 in., 2005).

Kryterium /A2 poszukuje minimum ci$nienia, jednak wyklucza efekty odksztatcania

oraz lepkosci. ROwnanie transportu wirowosci jest nast¢pujace:

Doy _ Siinke + Qe + SixS _ 1 (43)
Dt Voijkk ik44kj ikPkj = ppij:

. DS;; ) . ) o ..
gdzie D—t” to nieustalone bezrotacyjne odksztatcenie, vS;; i opisuje wptyw lepkosci, £;,£2y; to
tensor predkosci obrotowej, S Sy; to tensor szybkoSci odksztalcania, a p; to ciSnienie

wyrazone za pomocg macierzy Hessego, ktdre jest zapisane jako:

dp
axiaxj.

H, = V(Vp) = (44)

Pierwsze dwa wyrazenia po lewej w rdwnaniu (43) reprezentujg odpowiednio nieustalone
bezrotacyjne odksztatcenie oraz efekty lepkosciowe. Stad tylko S?+Q? s3 w stanie okresli¢
czy wystepuje lokalne minimum ci$nienia, ktére wskazuje na wir. Wir jest wigc definiowany
jako zamkniety region z dwoma negatywnymi warto$ciami wiasciwymi S2+Q?. Skoro S?+0?
sg symetryczne to uszeregowanie wartosci wilasciwych A; < 1> < A3 wymaga by 42<0.

W przeptywie ptaskim wszystkie te kryteria sa rownorzedne (Jeong i Hussain, 1995).
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Kryterium intensywnos$ci wirowania wykorzystuje urojong sktadowg ztozonej wartosci
wiasciwej tensora gradientu predkosci do wizualizacji wirOw. Wynika to z zatozenia, iz tensor

gradientu predkosci we wspotrzednych kartezjanskich mozna zapisa¢ jako:

A 0 0
Vu = [d;j] = [Vpvpe V] [0 Aer Aci] [Vereri]T; (45)
0 _Aci /107”

gdzie A, jest sktadowa rzeczywista warto$ci wtasciwej odpowiadajacej wektorowi wlasciwemu
v, , a sprzezona para liczb zespolonych warto$ci wtasciwych to A.-+ A z odpowiadajacymi
wektorami wlasciwymi v,..v.. Wyrazajac linie strumieniu w uktadzie odniesienia stworzonym
przez wektory v, V,.., V. mozna stwierdzi¢, czy przeptyw jest rozciggniety czy Sci$niety wzdtuz
osi v,., podczas gdy na plaszczyznie v, v przeptyw wiruje. Intensywnos$¢ wirowania mozna
wyznaczy¢ za pomoca A.;, zwang lokalng intensywno$cig wirowania. Warto$¢ graniczna dla
Aqi nie jest Scisle okre§lona. Teoretycznie powinna ona wynosi¢ 0, jednak lepsze wyniki
uzyskuje si¢ dla wartosci dodatnich (Zhou i in., 1999).

Dla przypadkéw dwuwymiarowych (x—y) gradienty w kierunku z wynosza zero,
aby uprosci¢ obliczania kwadrat czg$ci urojonej mozna wyrazi¢ wg Adrian i in. (2000) jako:

. 1(61)2 +1(0_v)2 _louov ovou (46)
¢t 4\0x 4 \dy 20xdy 0dxady

Dlatego tez, ujemna wartos¢ intensywnosci wirowania reprezentuje lokalny ruch wirowy,
a lokalne minimum oznacza jadro wiru. Im wigksza jest bezwzgledna wartos¢ ujemnej wartosci
intensywnos$ci wirowania, tym silniejsza jest cyrkulacja (Xiong i in., 2018).

W przeptywach przysciennych pojawiaja si¢ tymczasowe wiry, ktére odgrywaja wazng
rolg¢ w tworzeniu turbulencji tego przeptywu (Carlier i Stanislas, 2005; Chakraborty i in., 2005;
Gao 1 in., 2011; Chen 1 in., 2018). Sposréd wielu metod identyfikacji wiré6w intensywnos¢
wirowania okazuje si¢ by¢ najlepsza metoda dla przeptywéw przysciennych (Christensen
1 Adrian, 2001; Christensen i Wu, 2005; Hambleton i in., 2006; Wu 1 Christensen, 2006;
Natrajan 1 in., 2007; Lee 1 Choi, 2008; Herpin i in., 2010). Ta metoda byta zaproponowana
przez Zhou 1 in. (1999) a zweryfikowana przez Tomkins 1 Adrian (2003), Wu 1 Christensen
(2006) oraz Chen i in. (2014a). Intensywno$¢ wirowania, A, pozawala na identyfikowanie
wirbw przy S$cianie, gdzie wystepuje rOwniez silne $cinanie. Dla przeptywow
dwuwymiarowych tensor gradientu predkosci redukuje si¢ do macierzy 2x2 przez co Aci

w punkcie mozna fatwo wyznaczy¢. W pomiarach PIV identyfikacja wirOw przy S$cianie
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zawsze odbywa si¢ z pomoca Ac2p cho¢ przeptyw niekoniecznie musi byé w przestrzeni
dwuwymiarowej (Carlier i Stanislas, 2005; Gao i in., 2011; Chen i in., 2015; Chen i in., 2018).

Z analizy literatury wiadomo, iz dla niescisliwego przeptywu dwuwymiarowego kryteria
A, Aeiy Q, 1 42 sa rtownorzedne (Jeong i Hussain; 1995; Chen i in., 2015). Jednakze, na podstawie
ilosci zidentyfikowanych wiréw, przez kazda z metod, rownorzednos¢ nie jest jednoznaczna.
Kryteria A i A identyfikuja najwigcej wiréw, podczas gdy 42 kryterium identyfikuje najmniej
wiréw (Maciel i in., 2012; Chen i in, 2014b). Ponadto Chen i in. (2015) donosza, iz kryteria Q
i A2 sgnajmniej miarodajne. Kryterium 4> ignoruje stabe wiry, stad tez w przypadku
przeptywow, gdzie wystepuja drobne zawirowania oraz znaczne sily Scinajace przy Scianie
zaleca si¢ stosowanie kryterium A.; — intensywno$ci wirowania (Elsinga i in., 2012; Chen i in.,

2015).

4.4. Podsumowanie

W rozdziale om6éwiono, od strony teoretycznej, metody analizy przeptywu wykorzystane
do badan w niniejszej pracy. Przeptyw w kadzi wirowej jest zjawiskiem zlozonym oraz
zmiennym w czasie. Cyfrowa anemometria obrazowa, PIV jest bezkontaktowa metoda pomiaru
predkosci przeptywu, co stanowi jej podstawowa zalete. Symulacje komputerowe sg nie tylko
uzupelnieniem eksperymentu, lecz czesto alternatywa. Sposrdéd wielu dostgpnych metod
symulacji przeplywu wielofazowego najbardziej obiecujace sa modele DDPM oraz granularny
Eulera. W rozdziale oméwiono takze zasady doboru wtasciwego modelu do badanego
problemu. Jest to szczegdlne wyzwanie w przypadku ztozonych zjawisk. W kadzi dominuje
przeplyw wirowy, a takze sa generowane lokalne zawirowania, stad w rozwazaniach

literaturowych przedstawiono takze sposob identyfikacji wiréw oraz analizy przeptywu wirowego.
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S. CELE, HIPOTEZA I ZAKRES PRACY

Oddzielanie osadu goracego w kadzi wirowej tagczy w sobie zagadnienia przepltywu
wirowego, sedymentacji i koagulacji czgstek statych. Ponadto kontrola i sterowanie ta operacja
s znacznie ograniczone.

Przeptywy wirowe cho¢ powszechne w przemysle, sa specyficzne dla danej gatezi
przetworczej. Z analizy wielu publikacji wynika, iz modyfikacje budowy maszyn i aparatow
pozawalaty uzyska¢ poprawg warunkéw rozdzialu mieszanin (sedymentacja isuszenie
rozpylowe) lub popraw¢ wymieszania (bioreaktory).

Spirala Ekmana, ktéra zostata opisana na podstawie analiz zjawisk meteorologicznych,
ma swoje bezposrednie odniesienie do zagadnienia przeptywu w kadzi wirowej. Obwiednia
takiej spirali (lub jej fragment) na plaszczyznie dennicy moze wigc stanowi¢ podstawe

modyfikacji ksztaltu dennicy separatora.

5.1. Cel pracy

Cel poznawczy

Analiza zjawisk przeptywowych zachodzacych w zbiorniku kadzi wirowej podczas jej
napelniania i rozdziatu na etapie wirowania ze szczegdélnym uwzglgdnieniem uwarunkowan
ksztattu dennicy zbiornika oraz wzajemnych oddziatywan przeptywu wtérnego i zawirowan na
efekt rozdziatu w separatorze.

Cel utylitarny

Analiza 1 opracowanie rozwigzan zabudowy dennicy zbiornika kadzi wirowej korzystnie
oddziatywujacych na przeptyw odpowiedzialny za formowanie si¢ stozka osadu, w tym rozwigzan
mozliwych do zastosowania w praktyce przemystowej oddzielania osadu goracego i resztek
chmielin po gotowaniu brzeczki piwne;j.

Cel metodyczny

Opracowanie modeli symulacyjnych CFD opartych na podejsciu Euler-granularny
przepltywu wielofazowego z wykorzystaniem $ledzenia swobodnej powierzchni do analizy

zjawisk przeptywowych wystepujacych podczas rozdziatu faz w kadzi wirowe;.

5.2. Hipoteza badawcza
Na podstawie analizy obszaru naukowego numerycznej oraz eksperymentalnej mechaniki
ptyndéw, a takze dotychczasowych analiz i badan prac prowadzonych przez zesp6t badawczy,

ktérego cztonkiem jest doktorantka sformutowana zostata hipoteza naukowa:

76



Nalezy oczekiwaé, ze zastosowanie modyfikacji ksztaltu dennicy zbiornika kadzi

wirowej w postaci fragmentéw spirali Ekmana wplynie korzystnie na warunki przeptywu

odpowiedzialnego za formowanie si¢ stozka osadu w separatorze.

5.3. Zakres pracy

Prace zrealizowano w nastepujacych etapach:

1.
2.
3.

Analiza konstrukcji i metod separacyjnych osadu goracego.

Charakterystyka wtasciwosci reologicznych osadu goracego oraz brzeczek.

Opis formalny procesu separacji osadu w kadzi wirowej — rOwnania i warunki
brzegowe. Budowa tréjfazowego modelu CFD (Computational Fluid Dynamics):
powietrze, brzeczka oraz faza rozproszona — osad goracy.

Opracowanie i budowa form geometrycznych modyfikacji dennicy kadzi wirowe;.
Budowa stanowiska badawczego dla PIV Particle Image Velocimetry).

Analizy przeptywu pierwotnego w kadzi wirowej o zmodyfikowanych ksztattach
dennicy z wykorzystaniem pomiaréw eksperymentalnych PIV.

Analiza przeptywu pierwotnego i wtdrnego oraz ksztattu stozka za pomocg symulacji CFD.

Whioski z analiz oraz wskazanie dalszych obszaréw badawczych.
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6. MATERIALY I METODY

6.1. Pomiary wybranych cech reologicznych osadu goracego

Celem badan bylo ustalenie charakterystyki reologicznej przemystowego osadu gorgcego
otrzymanego w procesie warzenia piwa z czystego stodu oraz z substytutem stodu
jeczmiennego w dwoch kombinacjach udziatu procentowego. Na postawie wynikéw dobrano
model reologiczny opisujacy wlasciwosci reologiczne osadu. Zbadano takze lepko$¢ brzeczek
w funkcji temperatury. Okreslenie lepkosci brzeczki ze stodu byto niezbedne do wprowadzenia
danych materialowych do budowanego modelu komputerowego. Natomiast zachowanie osadu

pod wptywem $cinania pozwolito lepiej zrozumie¢ zmiany zachodzace w trakcie klarowania.

6.1.1. Przygotowanie probek

Prébki osadu i brzeczki pobrano z lokalnego browaru z czterech warek: z petnego stodu
oraz z warek z dodatkiem niestodowanego ziarna jeczmienia (tab. 2). Materiat z warki
z czystego stodu jeczmiennego byt traktowany jako préba kontrolna (rys. 20). Dwie prébki
z tego samego sktadu surowcowego charakteryzowaty si¢ r6zng zawartos¢ ekstraktu. Pozwolito
to ustali¢ jaki wptyw ma zawarto$¢ ekstraktu na wilasciwosci reologiczne osadu. Brzeczki
pobrano po procesie klarowania z tej samej warki co osady. Pobrano po ok. 1,4 kg osadu

z kazdej warki.

Rys. 20. Osad goracy pobrany z warki wykonanej w 100% ze stodu jeczmiennego, zawarto$¢ wody
skorygowana do 76%

Na poczatku oznaczono zawartos¢ wody dla kazdego typu osadu na wagosuszarce.
Material otrzymany z browaru réznit si¢ zawartosciag wody, dlatego we wszystkich czterech
osadach zostata ona skorygowana do 76%. W przeciwnym razie niemozliwe byloby
porownanie wartosci lepkosci probki z 72% zawartoscig wody z wartosciami lepkosci probki

z 80% zawartoscig wody. Literatura podaje, ze zawarto$s¢ wody wynosi od 76% do 86% (Narzil3,
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1992; Briggs i in., 2004, Mathias i in., 2015; Kope¢ i in., 2020). Nastepnie odwazono pojedyncze
probki po 46 g kazda, uzyskano w ten sposob po 32 jednostkowe probki kazdego osadu.

Tab. 2.  Zakodowanie probek osadu oraz brzeczek

Kod Ekstrakt [°P] Sktad surowcowy
12 12,1 70% stoéd + 30% jeczmien
14 14,1 100% st6d
16 16,1 55% stod + 45% jeczmien
18 18,2 55% stoéd + 45% jeczmien

6.1.2. Stanowisko badawcze

Pomiary reologiczne wykonano za pomocg reometru rotacyjnego Viscotester iQ Air
(ThermoScientific, HAAKE, Niemcy — rys. 21a). Do pomiaru wlasciwosci reologicznych
osadu wykorzystano geometri¢ ,,vane in cup”, czyli rotor czterolopatkowy o Srednicy 22 mm
oraz cylinder o $rednicy 26 mm, co dato szczeling 2 mm mig¢dzy krawedzig topatki, a Sciankg

pojemnika.

a)

Rys. 21. Stanowisko badawcze do pomiaréw reologicznych: a) reometr Viscotester iQ Air; b) rotor topatkowy
- vane do analizy osadu goracego; ¢) geometria pomiarowa do analizy brzeczki

Rotor topatkowy (rys. 21b) jest szeroko stosowany do badan materialéw, ktére sg
niejednorodne lub maja wigcej niz jedng faze. Jest takze zalecany dla materialow, ktére moga
wywolywac poslizg przy pomiarze z uzyciem gladkiej geometrii, takiej jak ptytka-stozek, dwa
walce wspotosiowe lub ptytka-ptytka. Rotory topatkowe sg bardzo przydatne w badaniach

materiatow niejednorodnych, w szczegdlnosci tych, ktére zawieraja znaczne ilosci zawiesiny
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w cieczy o stosunkowo niskiej lepkosci. Przyktady obejmuja zawiesiny mineralne, w tym gliny,
zywnos¢, jak jogurty z owocami oraz materialy budowlane, takie jak emulsje asfaltowe
wypelnione migkiszem i guma. W wymienionych przypadkach gtadka geometria bada tylko
ptyn o niskiej lepkosci, podczas gdy zawieszone czgsteczki migruja po powierzchni
obracajacego si¢ wrzeciona. Lopatki natomiast pozwalaja bada¢ mieszaning jako catosc,
co znacznie dokladniej opisuje sily, ktore moga wystagpi¢ w ukladach mieszania lub
pompowania. Informacje te sg niezbgdne do prawidtowego projektowania takich proceséw
w zaktadzie przetworczym (Yang i in., 2009; Yang i Foegeding, 2011; Berski i in., 2011).

Wybrany system zostal zweryfikowany poprzez pomiar lepkosci glicerolu (ciecz
kalibracyjna). Procedura pomiarowa musiata spetnia¢ dwie kryteria: utrzymanie przeptywu
laminarnego w przyjetej geometrii oraz taka warto$¢ szczeliny pomiedzy czujnikiem a dnem
naczynia z osadem goracym, ktéra gwarantuje powtarzalnos¢ wynikoéw (odchylenie 5-10%).
Ponadto szczelina pomigdzy fopatkami rotora a kubkiem pomiarowym byla na tyle duza, ze nie
dochodzito do wyciskania brzeczki ani przeciskania osadu pomig¢dzy geometria pomiarowa.
Przeptyw laminarny byl zachowany dla wartoéci szybkosci $cinania ponizej 50 s
Przekroczenie tej warto$ci powodowato przeptyw przejsciowy, a nastgpnie turbulentny.

Do oznaczenia lepkosci brzeczek wykorzystano geometri¢ dwoéch cylindréw
wspotosiowych (rys. 21c). Podgrzewanie brzeczek prowadzono za pomoca uktadu Peltiera
bezposrednio w cylindrze pomiarowym. aby zapobiec odparowaniu brzeczki w wysokich

temperaturach zastosowano naktadke na geometri¢ (zaznaczong na rys. 28a na czerwono).

6.1.3. Metody pomiarow

Pomiar lepkosci osadéow prowadzono za pomoca testu petli histerezy. W ten sposob
oznaczono zalezno$¢ lepkosci osadu od szybkosci $cinana, a takze obecnos$¢ tiksotropi¢. Osad
badano w czterech temperaturach: 20, 40, 60 i 80°C.

Krzywa lepkosci pozornej otrzymano na podstawie napr¢zenia wyznaczonego z petli
histerezy poprzez ciagte przyktadanie rosnacej predkosci odksztatcania z 0 do 50 s w czasie
100 s i zmniejszanie z 50 do 0 s' w tym samym czasie. Przedzial czasu zostal dobrany
doswiadczalnie tak, aby zjawisko histerezy mozna bylo uchwyci¢ przy matych predkosciach
scinania. Nie stosowano S$cinania wstepnego. Badania z zastosowaniem S$cinania o stalej
wartosci przez okreslony czas wykazaly, ze struktura osadéw goracych ulega rozpadowi
w ciggu kilku sekund i osigga warto$¢ rOwnowagi zalezng jedynie od szybko$ci $Scinania.
Potwierdzito to wystepowanie tiksotropii. Pomiary przeprowadzono w temperaturach 20°C,

40°C, 60°C 1 80°C. Poniewaz kubek z probkami byt niestandardowy, do ogrzewania uzyto fazni
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wodnej, a pomiary wlasciwosci reologicznych wykonywano po osiggnigciu odpowiedniej
temperatury w Srodku prébki. Pojemniczki byly zamykane by zapobiec odparowaniu wody
w czasie podgrzewania. Sprawdzano takze zawarto$¢ wody w probkach, szczegdlnie po pomiarze
w 60 1 80°C. Krzywe lepkos$ci pozornej przedstawiono jako warto$ci $rednie z trzech powtérzen.
Réznica warto$ci mierzonych dla poszczeg6lnych powtdrzen byta nie wigksza niz 5%.

Wartos$¢ granicy ptynigcia osadow wyznaczono zgodnie z procedurg opisang w pracy
Yang i in. (2009 1 2011). Metoda ta polegata na obcigzeniu badanego materiatu napr¢zeniem
liniowo rosngcym w czasie i obserwowaniu zmian lepkosci. Warto$¢ granicy ptynigcia
wyznaczono jako warto$¢ napr¢zenia dla maksymalnej wartosci lepkosci.

Lepkos¢ brzeczek wyznaczono jako funkcj¢ temperatury oraz jako funkcje szybkosci
Scinania. Brzeczka jest ptynem newtonowskim, jej lepko$¢ jest wiec niezalezna od szybkosci
Scinania, zalezy natomiast od temperatury i ekstraktu oraz skladu surowcowego. Krzywa
lepko$ci wyznaczono w zakresie od 10 do 80°C, przy szybkosci $cinania 1000 s w czasie 300 s,
co stanowi przyrost temperatury 0,23°C s™'. Krzywa lepkosci w funkcji szbkosci odkszcatcania
wyznaczono w temp. 20°C przy rosnacej szybkosci $cinania od 600 do 1000 s™'. Pomiary
prowadzono w trzech powtérzeniach. Takze w tym przypadku réznica warto$ci mierzonych dla

poszczegolnych powtorzen bylta nie wigksza niz 5%.

6.2. Modelowanie komputerowe

Do przygotowania modeli symulacyjnych wykorzystano program ANSYS 2020 R2,
(ANSYS, Canonsburgu, USA). W pakiecie oprogramowania dostepny byt modut do obrdbki
geometrii obiektu (SpaceClaim), program do przygotowania siatki numerycznej (Meshing)
oraz program do przygotowania i prowadzenia obliczen komputerowych oraz wizualizacji
wynikow (CFX-Pre, Solver Manager i CFD-Post). Obliczenia zrealizowano przy wsparciu
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM)

Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu obliczeniowego GB83-5.

6.2.1. Geometria modelu symulacyjnego

Klarowanie brzeczki zachodzi w przestrzeni kadzi wypelnionej separowang mieszaning.
Na potrzeby symulacji niezbe¢dne byto zbudowanie siatki numerycznej tejze objetosci, rowniez
z uwzglednieniem modyfikacji dennicy. W programie Inventor 2016 (Autodesk, Francja)
przygotowano geometrie zbiornikéw. Po zaimportowaniu plikow zawierajacych plaszczyzny
ograniczajgce geometri¢ modelu, w module SpaceClaim stworzono przestrzenng interpretacj¢
wnetrza zbiornikow  kadzi klasycznej oraz rozpatrywanych wariantow posiadajacych

modyfikacje ksztattu dennicy zbiornika (rys. 22).
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Rys. 22. Geometrie wybranych wariantéw modyfikacji kadzi: a) kadz klasyczna; b) R2_2; ¢) R3_3;d) R5_3

Z punktu widzenia symulacji procesOw (szczegdlnie dynamicznych) dazy si¢ do
ograniczenia czasu niezbednego dla uzyskania miarodajnych wynikéw (Brown i in., 2012).
Ponadto analiza symulacyjna diugotrwatych procesow prowadzi do kumulacji bledow
numerycznych wynikajacych z zasad numeryki i sposobu pracy komputeréow (Khoury
i Wilhelm, 2016). Z tego wzgledu warianty modyfikacji symulowano dla geometrii kadzi
o smuktosci napetnienia H/D = 0,5. Ma to swoje uzasadnienie w praktycznej realizacji procesu
rozdziatu w kadzi wirowe;j. Jak przedstawiono w podrozdziale 2.4 wigkszos¢ kadzi wirowych
stosowanych w produkcji przemystowej posiada wtasnie smukio$¢ napetnienia H/D < 0,5.
W tym wariancie badan wysoko$¢ zbiornika wyniosta 0,20 m (a sam stup cieczy po napetnieniu
0,150 m), $rednica 0,30 m, stad objeto$¢ mieszaniny 0,011 m>. Wolna przestrzef nad swobodna
powierzchnig zapobiega przelewaniu si¢ cieczy w czasie napetniania. Powinna ona jednak
posiada¢ mozliwie niewielkie wymiary, gdyz generuje niepotrzebne obliczenia i tym samym
wydtuza czas symulacji. Stycznie usytuowany kanal dolewowy o $rednicy wewngtrzej 7 mm
skutkowal tym, ze w $cianie zbiornika powstat owalny otwoér wlotowy. Jego mniejsza Srednica
wyniosta 7 mm, a dtuzsza 12 mm. Umieszczono go na wysokosci 20 mm od dna kadzi, co takze

odpowiada proporcjom wymiarowym wiasciwym dla zbiornikéw przemystowych.

6.2.2. Siatka dyskretyzacyjna

Do zbudowania siatki numerycznej wykorzystano narzgdzie Ansys Meshing. W modelu
z Stachnik 1 Jakubowski (2020) zastosowano siatke heksahedralng, gdyz daje ona najlepsze
odwzorowanie swobodnej powierzchni. Jednakze podzial na elementy szesScienne
cylindrycznej geometrii nie jest prostym zadaniem, gdyz dochodzi do deformacji elementow
siatki. Ponadto specyficzny ksztatt fragmentéw spirali powodowat duze problemy
z rozpisaniem elementow siatki wokét wypuktosci dennicy. Stad zdecydowano si¢ podzieli¢
geometrie kadzi na dwie czesci. W ten sposob wygenerowano w czesci przydennej siatke

tetrahedralng, a w cze$ci gornej siatke heksahedralng (rys. 23a). Siatki posiadaty ok. 990 000
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elementow o wielkosci 1,5 mm (max. 2 mm) oraz ponad 5 000 000 we¢ztow. Dla prawidiowego
odwzorowania natezenia przeptywu na wlocie zastosowano elementy o wymiarze 0,2 mm
(max. 0,5mm) — rys. 23b. Natomiast na rys. 23c przedstawiono jeden z fragmentéw spirali.
Parametry, ktére opisuja jako$¢ kazdej z wykorzystywanych siatek zostaty zestawione w tabeli 3,
gdzie 1 oznacza najwyzszg jakos¢. W przypadku kryterium wykrzywienia jego warto$¢ powinna
by¢ jak najmniejsza.

Jakos$¢ siatki oraz niezalezno$¢ wynikow zostata potwierdzona poprzez test objetosci
brzeczki w zbiorniku po napetnieniu. Poré6wnano objetosci brzeczki dla VOF réwnych 0,1, 0,5
1 0,9 z danymi eksperymentalnymi. Testowg objetoscig jest VOF na poziomie 0,5. Réznice
wartosci byty ponizej 5%, co pozwala na potwierdzenie wlasciwego poziomu zageszczenia
siatki. Analizowano takze ksztatt swobodnej powierzchni, a wyniki odniesiono do warunkéw

rzeczywistych wg Jakubowski i in. (2015) oraz Stachnik i Jakubowski (2020).

a)

Rys. 23.  Wybrane fragmenty siatki dyskretyzacyjnej: a) widok fragmentu $ciany na ztaczu dwéch typow
siatek; b) wlot; ¢) element modyfikujacy dennice dna
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Tab. 3.

ktére posiadaty najwyzsze warto$ci paramentow)

Parametry oceny jako$ci siatek numerycznych (w nawiasach podano procent elementéw siatki,

Parametr Jako$¢ ortogonalna Wykrzywienie Jako$¢ elementéw
Min =0,20, max =1, Min = 0,30, max = Min=0,31, max =1,
Klasyczna Srednia = 0,98 0,78, Srednia = 0,35 Srednia = 0,99
(93,4%) (97,9%) (97,2%)
Min =0,14, max =1, Min = 0,33, max = Min =0,33, max =1,
R2 2 Srednia = 0,98 0,80 , Sredni = 0,34 Sredni = 0,99
(90,8%) (97,7%) (96,9%)
Min =0,14, max =1, Min = 0,23, max = Min =0,35, max =1,
R3.3 Sredni = 0,98 0,79, Sredni = 0,29 Sredni = 0,99
(91,5%) (97,6%) (95,2%)
Min=0,14, max =1, Min = 0,35, max = Min = 0,36, max =1,
R5.3 Sredni = 0,98 0,80, Sredni = 0,39 Sredni = 0,99
(94,1%) (97,3%) (96,4%)

6.2.3. Zalozenia do modelu
Model komputerowy zostal zdefiniowany jako tréjfazowy, w ktérym wystepuja dwie
fazy ciagte 1 jedna rozproszona. Fazami cigglymi sa brzeczka oraz powietrze, fazg rozproszona
jest osad goracy. Z analizy charakteru zjawiska wtasciwym modelem do symulacji tego typu
zagadnienia wydaje si¢ by¢ model DDPM. Model ten jest oparty na podejsciu Lagrange’a.
Pozwala on modelowa¢ zderzenia czastek i transfer pedu z wykorzystaniem kinetycznej teorii
przeptywow granularnych. Podejscie to ma wiele zalet w odniesieniu do ustalonego modelu
Eulera dwoch plynéw. Model DDPM posiada dobra rozdzielczos¢ skupisk czastek
i pecherzykéw, pozwala na wiaczenie rzeczywistego rozktadu wielkosci czgstek i lepsze
modelowanie aglomeratéw czastek (Cristea i Conti, 2018). Model DDPM byl pierwszym
analizowanym podejsciem w budowie modelu troéjfazowego przeptywu w kadzi wirowe;.
Niestety nie radzit sobie z wlasciwym odwzorowaniem swobodnej powierzchni na granicy faz.
Podjeto zatem prace nad wykorzystaniem modelu VOF, ktéry sprawdzit sig
we wczesniejszej analizie przeptywu dwufazowego (Jakubowski i in., 2015). W tym modelu
uzyskano wilasciwe kryteria zbieznosci (RMS=1-10*, Courant numer < 1 oraz minimalng
warto$¢ iteracji < 6). Model VOF rozszerzony o faze granularng Euler pozwalal na analize
zjawiska formowania si¢ stozka osadu z uwzglednieniem turbulencji przeptywu i swobodne;j

powierzchni.
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Parametry modelu przeptywu wielofazowego dla operacji klarowania w kadzi wirowej
byly nastepujace:
— tadunek czgsteczek zgodnie z rOwnaniem (32) wynidst:

, _ %apa _ 0,01-1333
acpe 0,99 -1023

=1,32-1072, “7

— stosunek gestosci (33) brzeczki i osadu wynidst

_pa 1333 _ (48)

= = 1,30,
p. 1023

— estymata odlegtosci charakterystycznej (zgodnie z rOwnaniem 34) wyniosta:

L__(nl—kk)”3__(nl-FOD10>U3__ - (49)
d; \6 k ~\6 0,010 S
— liczba Stokesa (po przeksztalceniu réwnania numer 35) wyniosta:
T d?U, 1333-(1,41-107%%.0,5 50
st=—d_Pecls ( ) = 0,44 -1072. e
ty  18ulLg 18-5,62-107%-0,3

Na podstawie analizy wartosci tych liczb potwierdzono, iz sprze¢zenie migdzy fazami jest
jednokierunkowe, a przeptyw jest przeptywem rozproszonym. Na podstawie analizy
mozliwos$ci zastosowania omawianych modeli podjeto decyzj¢ o dalszym prowadzeniu analiz
symulacyjnych zgodnie z podejsciem Eulera. Zbudowano model granularny Eulera
ze Sledzeniem granicy powietrze-brzeczka.

W modelu przyjeto zalozenie, iz analizowany przeptyw jest homogeniczny
1 izotermiczny. Wystepuja sily wyporu, wigc grawitacja ma wpltyw na potozenie czastek. Jako
referencyjng gesto§¢ w modelu wybrano powietrze znajdujace si¢ powyzej swobodnej
powierzchni separowanej mieszaniny (warto$¢ zadeklarowana wyniosta 1,123 kg-m™),
zapewniajagc w ten sposob wilasciwe uwarstwienie przeptywu. Oddzialywanie grawitacji
ustalono w kierunku do dennicy kadzi. Interakcja pomig¢dzy powietrzem, a brzeczka oparta
zostala si¢ na teorii swobodnej powierzchni. Natomiast interakcje pomiedzy brzeczka,
a osadem goracym opisuje model granularny. Brzeczke 1 powietrze ustalono jako dwie fazy
ciggte, natomiast osad zamodelowano jako czastki stale fazy rozproszonej. Aglomeracj¢
czastek oraz adhezje do $cian zbiornika zasymulowano za pomoca wspoétczynnika restytucji
o warto$ci 0,2, czyli kolizji nieelastycznej. Ci$nienie referencyjne dla przeptywu ustalono
na poziomie ci$nienia atmosferycznego. Turbulencj¢ opisano modelem SST deklarujac
wstepnie Sredni poziom jej intensywnosci.

Interpolacji wynikéw dokonano za pomoca metody Upwind w wariancie wysokiej
rozdzielczosci (z ang. High Resolution). Podej$cie High Resolution wykorzystuje schemat
drugiego rzedu, celem uzyskania najbardziej zblizonych do prawidlowych wynikow.

W sytuacjach, gdy jest to niemozliwe przelacza si¢ automatycznie do schematu pierwszego
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rzedu. Skutkuje to wolniejszg i mniejszg zbiezno$cig (poniewaz wystepuje wiecej zaktocen),
ale wicksza doktadno$cig. Metode High Resolution zastosowano réwniez dla rozwiazywania
roOwnan turbulencji.

Zbiezno$¢ monitorowano na podstawie maksymalnej liczby iteracji oraz warto$ci reszt.
Obliczenie dla danego kroku czasowego miaty by¢ przerwane, jesli liczba iteracji przekraczata
100. W tym przypadku Solver przechodzit do kolejnego kroku czasowego. Przy prawidtowo
zbudowanym modelu symulacyjnym na jeden krok czasowy nie powinno przypada¢ wigcej niz
6 iteracji, a bieznos¢ okresla sie jako dobra, jesli réznice reszt nie przekraczajg wartosci 1-10™
(Ansys CFX, 2020; Ansys Fluent, 2020). Na zbiezno$¢ wynikéw ma wplyw zatem nie tylko
metoda interpolacji, dobér modeli matematycznych, ale réwniez krok czasowy prowadzonych
obliczen. Dla etapu napetniania zbiornika kadzi krok czasowy ustalono na poziomie 1-107 s,
natomiast dla etapu wirowania mozna byto go skutecznie zwiekszyé do wartosci 5-107 s.
Dzigki temu warto$¢ liczby Couranta pozostawata dla catego toku obliczen ponizej 1. Wartos¢
tej liczby stanowi takze trzecie kryterium oceny jakos$ci obliczen. W toku obliczen aktualna jej

warto$¢ byta podawana przez Solver po kazdym kroku czasowym symulacji.

6.2.4. Uproszczenia modelu symulacyjnego

W symulacjach komputerowych probleméw inzynierskich dopuszczalne sg pewne
uproszczenia. Pelne odwzorowanie zjawisk wystepujacych w naturze jest czasochtonne
i kosztowne numerycznie, a takze, nie zawsze konieczne do pelnego odwzorowania.
Uproszczenia sg uwazane za podstawowy element modelowania i symulacji. Odgrywaja one
zasadniczg rolg w definiowaniu modeli, ktére powinny by¢ uzyteczne w zakresie wazkos$ci
analizowanych zjawisk istotnych dla problemu badawczego, ktérego bezposrednio dotycza.
Usprawnia to zasadniczo analiz¢ prowadzonych badan symulacyjnych (Konig, 2013).

W przypadku analizowanego modelu symulacyjnego przyjeto, iz temperatura brzeczki
jest stata (80°C) w czasie symulowanego etapu napelniania i wirowania. W rzeczywistosci
w trakcie sedymentacji nastepuje nieznaczne ochtadzanie brzeczki, gdyz kadz wirowa nie jest
w pelni izolowanym zbiornikiem procesowym. W symulacji pomini¢to zatem réwniez zjawiska
konwekcyjne. O ile w pracy Stachnik i Jakubowski, 2020 przyjeto lepkos¢ osadu takg samg
jak brzeczki, to w modelach oméwionych w niniejszej pracy wykorzystano dane z badan
reologicznych. Ujecie modelu reologicznego osadu byto mozliwe, gdyz w podejsciu Eulera-
Eulera wszystkie fazy sg traktowane jako ptyny i jako w peini przenikajace si¢ kontinua (Basu
1in., 2015). Czastki osadu gorgcego r6znig si¢ pod wzgledem wymiaru (Jakubowski i in., 2016).
Niestety stosujagc model kontinuum Eulera-Eulera, kazda z charakterystycznych $rednic osadu

musi by¢ zdefiniowana jako osobna faza rozproszona, co jest pracochtonne numerycznie
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(Adamczyk i in., 2014). Stad tez przyjeto, iz czastki posiadaja taka samg Srednice (Srednice
ekwiwalentng wynoszaca 0,14 mm). Jest to wartos¢ usredniona dla analizowanego osadu z warki
sporzadzonej] w 100% ze wsadu w postaci stodu jeczmiennego wg Jakubowski i in. (2016).
Ponadto przyjeto, iz czastki osadu sg sferyczne, stad mozliwe byto zastosowanie modelu

Schillera—Neumanna do opisu oporéw ich ruchu.

6.3. Model matematyczny przeplywu w kadzi wirowej

6.3.1. Gl6wne ro6wnania modelu matematycznego

Przeplyw cieczy opisuje si¢ za pomoca rOwnania zachowania masy (ciaglosci) oraz
roéwnania ped—ped, znanego rowniez jako rownanie Naviera—Stokesa. ROwnanie ciggtosci (51)
dla mieszaniny fazy rozproszonej 1 fazy ciaglej otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie zasady
zachowania masy w odniesieniu do elementarnej objetosci cieczy. Standardowy zapis,

w ktorym uwzglednia si¢ udzial poszczeg6olnych faz (ay) przyjmuje posta¢ (Misra i in., 2018):

d
a(pm) +V- (pmum) =0, (D
gdzie:
n
pm =) aspy (51.1)
-1
oraz:
a1+(l2+0l3 == 1. (51.2)

Roéwnania dotyczace zachowania pedu sg wyprowadzone poprzez zastosowanie zasady
zachowania ruchu Newtona dla elementarnej objetosci ptynu. Prawo to stanowi, iz szybko$¢
zmiany pedu dla danego elementu pitynu jest rOwna sumie wszystkich sit zewnetrznych

dziatajacych na t¢ objetos¢. Rownanie bilansu pedu dla uktadu dwufazowego przyjmuje postac:
Jdu

pma_;n + Pl - V= V[=p + (i + pr) (Vuy + (Vu)D] = V- {[paCa(1 — Ca)lusiigeUsiiae} + pPmg + F, (52)
gdzie:
a
c, = 3P (52.1)
Pm
oraz:
N arpru
Uy, = M (52.2)
Pm
oraz:
n
o = ) iy (52.3)
=1
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Dla ptynu newtonowskiego (w tym przypadku jest to brzeczka) lepkos¢ jest stata. Lewa
strona réwnania (52) przedstawia czasowa zmian¢ pgdu i przyspieszenia ptynu. Prawa strona
za$ przedstawia site gradientu ci$nienia (napre¢zenia normalne) oraz site lepkosci (styczne
napre¢zenia Scinajace). Natomiast sita grawitacji jest niezbedna do sedymentacji (Jakubowski
1in., 2014; Misra i in., 2018).

Przeplyw fazy rozproszonej jest reprezentowany przez rownanie:

aa3 D d md
T + Va3 |uy, + as(1 — CUgige — (p—n;wﬂd = - pdc'

W zakresie oddziatywania miedzy czasteczkami fazy rozproszonej zastosowano opis

(53)

wlasciwy dla modelu Schillera—Neumanna. Ma to bezposredni zwigzek z funkcja hamowania
ptynu. Jest ona opisana za pomocg rOwnania:

3Ja ) s g, = Pm Py
4d 5 PclUsiige [ Ustide Dm p

Prawidlowe przej$cie przeptywu z laminarnego do burzliwego jest zapewnione przez

(54)

ograniczenie liczby Reynoldsa w sposéb:

—(1 +0.15Rey ") , Rép< 1000

fa = Re,> 1000 (’ (55)
0.44
gdzie liczba Reynoldsa jest opisana réwnaniem:
d Uy
Rep — dpcl slldel. (55.1)
Hm

Do opisu turbulencji zastosowano model SST. Ten dwuwymiarowy model jest prostym
i popularnym wyborem do modelowania turbulencji. Wynika to z faktu, iz dwa r6zne réwnania
transportowe charakteryzuja dwie niezalezne wtasciwosci przeptywu turbulencyjnego.
Co wigcej, jest on uzasadniony obliczeniowo 1 do$¢ doktadny dla wielu r6znych przeptywow
turbulentnych (Jakubowski iin., 2014; Devolder i in., 2018). Do modelowania turbulencji uzyto
jednorodnego modelu turbulencji. Pierwotnie rdwnania byly zdefiniowane wylacznie
dla przeptywéw jednofazowych. Turbulencje dla kazdej frakcji objgtosciowe] (ay) fazy
modelowane sg oddzielnie za pomocg rOwnan:

— dla energii kinetycznej turbulencji:

ok
arp5; +aspu-Vk =V- [af (u + atl )Vk] + ap (P, — pBkw), (56)
Ok
gdzie
2 2
Py = iy (Vu: (Vu+ (V") -5 (V- u)z) ~ZpkV-u, (56.1)
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oraz

k
=p—. 56.2
HT =P w ( )

— dla szybkosci rozpraszania energii:

Jw

w 57
P, 57 + appuy, - Vo = V- [ap(uy + opur) Vo] + af ((pzpk - pmﬁwz). (57)

W réwnaniach modelu SST oraz funkcjach pomocyniczych wystepuja stale empiryczne,
ktérych wartosci przyjeto odpowiednio: a;= 5/9; a» = 0,44; ox1 = 1,176; ok2 = 1,0; 601 = 0,5;
o2 = 1,05 B1 = 3/40; B2 = 0,0828; B* = 0,09 (Vitillo i in., 2015, Ansys CFX, 2020). Model SST
pozwala na uniknigcie blednych obliczen turbulencji na scianie. Wykorzystuje on przyScienng
formute modelu k-® poprzez automatyczne przetgczenie si¢ z formuly o niskiej liczbie Reynoldsa
na funkcj¢ przyscienng. Model SST poprawnie odwzorowuje turbulencj¢ w takich przypadkach,
jak nagte rozszerzanie si¢ Srednic przewodéw rurowych (Vitillo i in., 2015). W analizowanym
przypadku przeptywu w kadzi wirowej podobna sytuacja zachodzi za wlotem do zbiornika,
gdzie jego Srednica jest duzo mniejsza od $rednicy separatora..

Zmiany lepkosci fazy rozproszonej opisano modelem Cross:

Mo — N (58)
1+ (Ky)™

gdzie o, = 7,4 Pa-s, o =4332,3 Pa-s, K=1,1s,y = 1,9 s, m=0,5.

N =N

6.3.2. Warunki brzegowe
Predkos$¢ przy $cianie kadzi wirowej jest opisana rGwnaniem:
U, n=0. (59)
Zaleznos¢ migdzy naprezeniem S$cinajacym, a lepkoscia cieczy wyraza si¢ przez:
(e 47) Pt + (T )T) = 2 e+ )0 ) = 59| 1 = = 5 = (- ) (60)
Turbulencja przy $cianie jest opisana jako:
Vk-n=0. (61)

Rozpraszanie energii przy $Scianie jest podane jako:
k

© = ~Pmisry (62)
gdzie:
5h = P mufaw. (62.1)
U
Ruch fazy rozproszonej przy scianie jest okreslony rownaniem:
—n-Ng, =0. (63)
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Stan graniczny na wlocie kadzi klasycznej, ktory okresla predko$¢ mieszaniny, jest
reprezentowany przez rownanie:
Uy = —UoN. (64)

Energia kinetyczna turbulencji na wlocie jest podawana w nastgpujacy sposob:

2
k = §(u0lT)2. (65)
Szybkos¢ rozpraszania energii turbulencji na wlocie jest opisana przez:
K« 1/2
W= (66)
(Bo)/*Lr
Stezenie fazy rozproszonej na wlocie wyraza si¢ przez:
a3z = a3zp- (67)

Warunek cigglosci naprezen na granicy powierzchni swobodnej jest nastepujacy:

(=pI + 1 (Vu + (V)™)) -n = —pyn, (68)

gdzie po to stale ciSnienie otoczenia.

6.3.3. Warunki poczatkowe
Warunki poczatkowe symulacji obejmowatly nastepujace zatozenia:

* zbiornik wypelniony powietrzem, czyli VolumeFractionpowienza = 1 W calej objetosci
kadzi, VForzeczki 1 VFosadu TOWne 0 w calej objetosci kadzi;

+ nawlocie do kadzi zadano predko$é 3 m-s™! po osi x, uzyskujac w ten sposéb napetnianie
styczne do ptaszcza kadzi;

* na wlocie do kadzi udziat fazowy brzeczki i osadu zadano jako VFomecai = 0,99
i VFosadu = 0,01, VFpowietza = 0;

* intensywnos¢ turbulencji na wlocie ustalono na 5%, na podstawie wcze$niejszych analiz
komputerowych;

« powietrze w kadzi nie porusza sie, wiec predko$é poczatkowa ustalono jako 0 m-s™!;

e ci$nienie wzgledne ustalono na O Pa;

* jako uktad odniesienia wybrano uktad kartezjanski;

* do opisu turbulencji w calym zbiorniku wybrano model SST, a wartosci energii
kinetycznej turbulencji 1 szybkoSci rozpraszania energii ustawiono jako wartosci

automatyczne (model odpowiednio dobiera wartosci do zmieniajgcych si¢ warunkow).

6.4. Analiza przeplywu cyfrowa anemometria obrazowg
Przyjeto sig, ze to symulacje komputerowe stanowig oszczedng w czasie metod¢ analiz

problem6éw. Jednakze w przypadku niestacjonarnego napeilniania i1 przeptywu w kadzi
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obliczenia komputerowe sg czasochtonne. W tej sytuacji anemometria obrazowa PIV pozwala

na szybka 1 doktadng analiz¢ wptywu modyfikacji ksztaltu dennicy na przeptyw w kadzi wirowe;.

6.4.1. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego przestawiono na rysunku 24. W zbiorniku pomocniczym
przygotowano roztwér wody demineralizowanej z posiewem. Jako posiew uzyto czastek
poliamidu (PA) o $rednicy 0,02 mm. Wielko$¢ czastek byla tak dobrana by nie zaburzata
przeptywu cieczy, stad w dalszej czesci pracy predkos¢ czastek jest rOwnowazna z predkoscia
przeptywu. Woda demineralizowana nie wprowadza zawiesin o innej $rednicy niz posiew.
Zbiornik testowy, ktéry odpowiadat kadzi wirowej wykonano ze szkta akrylowego (polimetakrylan
metylu — PMMA). Napetniano go woda o temperaturze 20°C. Wod¢ z posiewem ze zbiornika
pomocniczego do zbiornika testowego pompowano, z predkoécig 3 m-s™!, za pomocg pompy
firmy GEA (rys. 24a).

a) b) ©)

zbiornik
pomocniczy zbiornik
reprezyntujacy
kadz wirowa

lustra
pomocnicze

Rys. 24. Stanowisko badawcze Particle Image Velocimetry: a) zbiornik pomocniczy oraz pompa; b) st6t
pomiarowy z modelowg kadzig i laserem; c) dennica kadzi z zamontowang rozeta R2_3 oraz lustrami
pomocniczymi

Podstawowym wymogiem zastosowania metody pomiaru PIV jest optycznie
przezroczysty zbiornik pomiarowy, ktérego wspotczynnik zatamania §wiatla jest zblizony do

wspotczynnika zatamania $wiatla osrodka pomiarowego. Oczywiscie sam osrodek musi by¢
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takze przezroczysty. WspoOtczynnik zatamania swiatta dla szkta akrylowego wynosi n = 1,49,
nieznacznie wigcej niz dla wody n = 1,33. Szklo akrylowe jest przezroczystym tworzywem
termoplastycznym (Andersen, 2019). Jest lekkie i odporne na pekanie, posiada wysoka
wytrzymato$¢ na rozcigganie, zginanie. Posiada takze wysoka przezroczystos¢, polerowalno$¢
1 odporno$¢ na promieniowanie UV (Brydson, 1999; Encyclopedia Britannica, 2019).
Polimetakrylan metylu jest preferowany gtownie dlatego, ze jest tatwy w obrobce
i przetwarzaniu oraz jest relatywnie tani. Moze by¢ faczony za pomocg klei
cyjanoakrylanowych, na ciepto lub za pomocg chlorowych rozpuszczalnikow, takich jak
dichlorometan lub tréjchlorometan (chloroform). W takim przypadku nastepuje rozpuszczenie
tworzywa na potaczeniu, ktore nastepnie iaczy si¢ tworzac prawie niewidoczng spoing.
Zarysowania powierzchni mogg by¢ tatwo usunigte przez polerowanie lub ogrzewanie
powierzchni materiatu (Michael, 2004).

Zbiornik testowy kadzi wirowej byl catkowicie przezroczysty, co pozwalato prze§wietla¢
swiatlem laserem przeptyw w zbiorniku prostopadle do jego osi, a zdjecia wykonywac jako
ekspozycje widoku dna. Do dennicy kadzi przyklejono kolejne kombinacje rozet (rys. 24c).
Wazng cze$cig stanowiska badawczego jest sam stot oraz przestony. Oba elementy sg czarne,
by nie rozprasza¢ Swiatta lasera. W trakcie pomiaru pomieszczenie bylo zaciemnione,
a przegrody zapewniaty dodatkowg oston¢ przed swiattem z innych Zrédet (m. in. monitor
komputera). W blacie stotu wycigto okragly otwor, ktéry umozliwiat przechwytywanie obrazu
ekspozycji z kierunku dna kadzi. Dodatkowo pod otworem umieszczono lustro, wykonane
zdjecia byty zatem ujeciem odbicia lustrzanego powierzchni dna zbiornika (rys. 24b).

Znanym w literaturze problemem jest zalamywanie §wiatla lasera na krzywiznie obiektu.
Skupianie $wiatta powoduje powstawanie stref nieo$wietlonych, a wigec nie beda one
rejestrowane 1 analizowane. Stosowane rozwigzania to uzycie cieczy 1 materiatu
konstrukcyjnego elementéw wewnetrznych stanowiska o tym samych wspoéiczynniku
zatlamania swiatla. Dla sytuacji podobnej jak w niniejszej pracy tj., gdy to gtdwny zbiornik
powoduje ogniskowanie $wiatta lasera sugeruje si¢ umieszczenie cylindrycznego zbiornika
w prostopadtosciennym zbiorniku. Oba zbiorniki musza by¢ wypelnione ta samg ciecza
(Hassan i Dominguez-Ontiveros, 2008; Shiiin., 2017; Xiong i in., 2018; Qi iin., 2019). Wiecej
na ten temat opisano w wspdtautorskiej pracy Krélikowski i in. (2019). Zadne z opisanych
rozwigzan nie byto mozliwe do zastosowania w analizie kadzi. Problemem stanowit przewod
do napetniania kadzi oraz jej opréznianie. Umieszczenie kadzi w  zbiorniku
prostopadtosciennym wprowadza wiele utrudnien Kkonstrukcyjnych 1 praktycznych

prowadzenia pomiaréw. Zdecydowano si¢ umiescic¢ po obu stronach zbiornika testowego lustra
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przesuni¢te w stosunku do siebie o kat 90° (rys. 24b). Miaty one na celu odbijanie cze¢sci Swiatta
laserowego, ktore przeswietlito zbiornik z powrotem w jego kierunku. W ten sposob
doswietlono catg ptaszczyzng przeptywu.

Do pomiar6w wykorzystano kamer¢ PIV FlowSense4M (DantecDynamics, Dania)
oraz laser PIV EverGreen 532 nm, 145 mJ (Quantel, USA) — rys. 24b). Dwie klatki
pojedynczego zdjecia wykonywano w odstgpie 2600 ns, a pary obrazéw byty rejestrowane
co sekunde. Zapis obrazéw rozpoczeto w 15 sekundzie napelniania i1 zakonczono
w 360 sekundzie operacji. Wykonywanie zdje¢ byto opdznione, tak aby zapobiec odbijaniu
swiatta laserowego od dolnego menisku swobodnej powierzchni. Odbite $wiatlo laserowe
padajace bezposrednio na matryce swiattoczutg kamery moglto ja uszkodzi¢. Po 15 sekundach
wysokos$¢ stupa cieczy byta wystarczajaca by laser przeswietlat calg objetos¢ ptynu i mozliwe
bylo wykonanie zdje¢¢. Napetianie trwato 130 sekund. Po tym czasie wlot byt zamykany
rozpoczynajac si¢ etap wirowania 1 hamowania ruchu cieczy, co trwato kolejne 260 sekund.
Do synchronizacji impulséw lasera i otwarcia przestony kamery wykorzystano Timer Box
(DantecDynamics, Dania). Dla analizy ekperymentalne uzyto kadzi o proporcji H/D = 1
ze wzgledu na ograniczenia metody pomiarowej. Swobodna powierzchnia, ktora bytaby zbyt
blisko obszaru pomiarowego rozpraszataby $wiatto lasera i przez to zaburzataby prawidtowe
odwzorowanie przeplywu. Drugim ograniczeniem byl czas pomiedzy impulsami lasera,
ktory warunkuje ilos¢ mozliwych do wykoniania zdje¢, a tym samym zebranych danych

w trakcie trwania analizowanego zjawiska.

6.5. Propozycje modyfikacji dennicy kadzi

Na podstawie analizy literatury i poprzednich badan zbudowano 5 wariantéw elementow,
ktorych krotno$ci utworzyly formy geometryczne modyfikujace dennice kadzi klasyczne;.
Celem modyfikacji bylo poprawienie warunkOw tworzenia si¢ stozka osadu. Elementy
stanowity wycinki rzutu spirali Ekmana na powierzchnig (rys. 25). Spirala zostata zorientowana
w odniesieniu do wlotu tak, jak wskazano strzatkg na rysunku 25a. Na czerwono oznaczono

wybrane fragmenty stanowigce podstaw¢ zabudowy danego wariantu elementu.
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d) €) f)

45° 90°

Rys. 25.  Wiycinki spirali Ekmana jako podstawa do budowy przestrzennych modyfikacji dennicy kadzi:
a) zorientowana spirala Ekmana w odniesieniu do wlotu; na czerwono wybrane fragmenty spirali: b)
R1;¢c) R2; d) R3;e) R4; f) RS

Elementy zostaly wydrukowane za pomocg technologii druku 3D metoda FDM
(z ang. Fused Deposition Modeling), ktéra zostala opisana w Krolikowski i in. (2019).
Do wydruku wykorzystano czarny, matowy filament (ABS, termopolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy), tak aby elementy jak najmniej rozpraszaly $wiatto lasera (rys. 26b).
Element mial przekrdj o ksztalcie poétkota, o promieniu 3,5 mm (rys. 26a). Ze wzoru (9)
wyliczono, iz wysoko$¢ warstwy przydennej w analizowanej kadzi laboratoryjnej na poczatku
wirowania wynosi 9,6 mm, stad tez element o wysokosci 3,5 mm nie powinien zaburzaé
przeplywu wtérnego przy dnie zbiornika, przy czym to zalozenie bylo mozliwe
do zweryfikowania tylko za pomoca symulacji komputerowych. Na rysunku 27 przedstawiono
widok 20 propozycji modyfikacji dennicy kadzi, ktdére zostaty przeanalizowane za pomocg
metody PIV. Za punkt startowy przyjeto potozenie danego wycinka na catej spirali (wg rys. 25b-f).
Kolejne krotno$ci rozmieszczano wzgledem krawegdzi dennicy zachowujac symetri¢ utozenia,

czyli takie same katy przesunigcia pomiedzy poszczeg6lnymi fragmentami.
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Rys. 27. Modyfikacje dennicy kadzi w czterech wariantach utozenia dla kazdego fragmentu spirali
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6.5.1. Analiza wynikéw pomiaréw

Do analizy 1 interpretacji obrazéw wykorzystano oprogramowanie DynamicStudio v6.7
(DantecDynamics, Dania). Z kamery uzyskano surowe zdjecia rozmieszczenia posiewu
(rys. 28a). Kolejnym krokiem byto wykonanie maski (rys. 28b), ktora usuwa z analizowanego
obszaru elementy stale, takie jak zabudowa dennicy i §ciany. Elementy stale rozpraszaty swiatto
dajac rozbtyski rozproszonego $wiatta (tzw. bliki), ktére dawaly podczas analizy btedne

wartosci predkosci w polu ekspozycji.

Rys. 28. Opracowanie danych z pomiaréw PIV: a) obraz surowy; b) przyktadowa maska; c) przyktadowa mapa
wektorowa; d) $rednice pobierania danych

Dla kazdego wariantu zabudowy dennicy wykonano osobng mask¢. Do wyznaczenia
wektorowych map pola predkosci (rys. 28c) wykorzystano algorytm korelacji adaptacyjne;j
(Adaptive PIV). Dodatkowo z map pobrano wartosci predkosci z dwoch przecinajacych si¢ pod
katem prostym $rednic D1 1 D2 przesunietych w odniesieniu od wlotu o kat +45° (rys. 28d).

DantecDynamics sugeruje wykorzystanie algorytmu Adaptive PIV do analizy obrazéw.
Jest to automatyczna 1 adaptacyjna metoda obliczania wektoréw predkosci w oparciu o pary
obrazow. Metoda ta umozliwia iteracyjng regulacje rozmiaru, ksztalttu i potozenia
poszczegbdlnych obszaréw (okien) iterrogacji w celu dostosowania do lokalnych gestosci

posiewu, predkosci przeptywu i gradientoéw predkosci. Obrazy czastek poruszajacych si¢ razem

96



w tym samym kierunku wygenerujg pojedynczy silny pik na mapie korelacji krzyzowe;j,
umozliwiajac uzyskanie reprezentatywnego wektora przemieszczenia. Aby analiza ta byla
prawidlowa, lokalne gradienty przemieszczen w plaszczyznie musza by¢ pomijalne, a gérna
granica 0,05 piksela/piksel jest czesto sugerowana w literaturze (Keane i Adrian, 1992).
Gdy wystepuja silne gradienty przemieszczen w plaszczyznie, obszary iterrogacji sa
wypelnione przez skupiska czastek poruszajacych si¢ w r6znych kierunkach. W konsekwencji,
pik korelacji rozszerza si¢ i deformuje wraz ze wzrostem gradientéw, az do momentu, gdy pik
rozpada si¢ na wiele wierzchotkow (Scarano, 2002). Unikalny wektor przemieszczenia
uzyskany z mapy korelacji nie jest juz wtedy reprezentatywny dla pola przeptywu. Niejednolite
pola przemieszczen i deformacje w obrazie czgstek stanowig zatem istotne zrodto btedow PIV
(Huang i in., 1993). W tym przypadku zastosowanie metody Adaptive PIV daje wyzszy pik
korelacji niz podczas analizy z wykorzystaniem korelacji krzyzowe;.

Algorytm zawiera réwniez opcje kontrolowania wielko$ci okna iterrogacji, filtrowania
czestotliwosci oraz walidacji. Pierwsza iteracja zawsze wykorzystuje najwiekszy dozwolony
rozmiar okna iterrogacji, natomiast kolejne iteracje pozwalajg go zmniejszy¢ pod warunkiem,
ze gesto$¢ czagsteczek jest wystarczajaco duza. Minimalna wielko$¢ okna jest natomiast
wykorzystywana do okreslenia potozenia wektorow. Zardwno w poziomie, jak i w pionie
w obregbie danego obszaru algorytm rozmieszcza jak najwigcej wektoréw (Dantec Dynamics.
2019).

Okna iterrogacji dla przeptywu w kadzi ustawiono (w pikselach) kolejno jako 64x64,
32x32 oraz 16x16. Walidacja byla stosowana, aby zapobiec zaktOcaniu iteracji przez
tzw. obserwacje odstajgce (czyli wartosci odlegte od pozostatych elementéw préby), a tym
samym obliczeniu wartosci predkosci. Jest ona dokonywana poprzez zastosowanie najpierw
walidacji wysokosci piku dla krzyzowej korelacji obrazu, nastepnie pordwnujac kazdy wektor
z jego sgsiadami za pomocg algorytmu uniwersalnej wartosci odlegtej (z ang. Universal Outlier
Detection).

Oprogramowanie posiada trzy metody walidacji w celu identyfikacji nieprawidtowych
wektorow w oparciu o piki korelacji obrazu:

*  wysokos$¢ piku (z ang. Peak Height) — stuzy do ustalania stosunku sygnatu do szumu.
Tylko piki korelacji powyzej okreslonych warto$¢ zostang zachowane jako wazne;

* wspotczynnik wysokosci piku (z ang. Peak Height Ratio) — obliczany jest stosunek
pomiedzy dwoma najwyzszymi pikami korelacji. Proporcja ta musi by¢ wyzsza od
zadanej wartosci, aby obliczone przemieszczenie byto zaakceptowane. Typowa warto$¢
dla wspotczynnika wysokosci szczytowej wynosi 1,2.

* wspodlczynnik S/N-Ratio — najpierw jest oceniany poziom szumu (tta) w plaszczyznie

korelacji przez algorytm $redniej kwadratowej (z ang. Root Mean Square) ujemnych
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wartosci korelacji. Jesli stosunek pomiedzy wysokoscig piku a poziomem szumu jest
powyzej okreslonej wartosci, obliczone przemieszczenie przyjmuje si¢ za prawidlowe.

W niniejszej pracy zastosowano wszystkie trzy metody walidacji. Minimalng warto$¢
wysokosci piku ustawiono na 0,25, dla wsp6tczynnika wysokosci piku warto$¢ wyniosta 1,15,
natomiast dla wspétczynnika S/N 4,0. Minimalng ilo$¢ czastek w oknie iterrogacji ustawiono
na 5, natomiast pozadang na 10. Zastosowano limit 10 iteracji dla poszczegdlnych obliczen.
Dla algorytmu Uniwersal Outlier Detection ustalono okno o wymiarze 5x5 pikseli, ktéry
wystarczajaco koryguje nieprawidtowe wektory, a jednoczesnie nie powoduje zafalszowania
wynikdw. Wymiar mniejszy — 3x3 pikseli jest bardzo mato wydajny i rzadko stosowany.
Natomiast wiekszy wymiar — 7x7 pikseli stosuje si¢, gdy jest do$¢ duza ilo§¢ wektorow
btednych, a jednoczes$nie nie nastepuje deformacja odwzorowania pierwotnej struktury
przeptywu. Wartos$ci okna dla Uniwersal Outlier Detection s3 zalezne od rodzaju przeptywu,
im bardziej zr6znicowany i wirowy przeptyw tym warto$ci powinny by¢ wigksze. Od pewnego
momentu zwigkszanie tej wartosci nie powinno powodowa¢ rownicy w rezultatach. Jednak
trzeba tez pamigtac, ze wigksze okno moze spowodowac ,,rozrost” mapy wektorowej dookota
oryginalnej mapy, poniewaz algorytm zacznie tworzy¢ wektory tam, gdzie ich brakuje majac
dostateczng ilo$¢ wektorow do usrednienia i tworzenia nowych (Dantec Dynamics. 2019).

Wartosci omoéwionych parametrow, sa dobierane na podstawie obserwacji obrazu.
W przypadku czystego obrazu, gdy widoczny jest tylko sygnat od posiewu to walidacja nie jest
potrzebna. Natomiast jesli istniejg szumy, ktére zaburzaja rezultaty to konieczny jest
odpowiedni dobdr parametréw analizy, pamigtajac, ze np. zbyt duza wartos¢ "S/N" moze
,,0dcia¢” wszystko na obrazie.

Dane liczbowe ze $rednic D1 i D2 usredniono uzyskujac rozktad wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego na Srednicy zastepczej. Lewy promien odnosit si¢ do przeptywu przy
wlocie, a prawy promien do przeciwnej strony wlotu (rys. 26d). Ocen¢ warunkéw przeptywu
przeprowadzono w oparciu o analiz¢ pigciu standw. Sg to:

* symetryzacja maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego — pordwnanie
maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pobranych ze sciezek pomiarowych
znajdujacych si¢ na przeciwlegtych promieniach. Poréwnanie dotyczy stanu, w ktérym
uzyskuje si¢ najmniejsze rdéznice wartosci predkosci dla rozpatrywanego czasu
wirowania;

* symetryzacja potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego —
poréwnanie potozenia tych wartosci na osi zbiornika (na przeciwlegtych promieniach).
Poréwnanie dotyczy stanu, w ktéorym uzyskuje si¢ najmniejsze réznice polozenia

wartosci predkosci dla rozpatrywanego czasu wirowania;
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» stabilizacja strefy centralnej — zmiana potozenia centralnej strefy przeptywu o najnizsze;j
wartosci predkosci od osi zbiornika. Poréwnanie dotyczy stanu, w ktorym uzyskuje si¢
najmniejsze zr6znicowanie odchylen potozenia centrum wiru w trakcie rozpatrywanego
czasu rotacji;

e obnizenie wartosci predkosci przeptywu pierwotnego — analiza stanu, dla ktérego
nastepuje najwigksza redukcja maksymalnej wartosci predkosci  przeptywu
pierwotnego, dla rozpatrywanego czasu wirowania w relacji do warto$ci poczatkowej
predkosci wirowania;

* obnizenie wartosci predkosci strefy centralnej — analiza stanu, dla ktérego nastepuje
najwigksza redukcja maksymalnej wartosci predkosci przeptywu w strefie centralnej,
dla rozpatrywanego czasu wirowania w relacji do wartosci poczatkowej predkosci
wirowania.

Oceng symetryzacji dokonano za pomocg funkcji symetrii (FS;) poszczegdlnych par
wartosci predkosci w dziewieciu krokach czasowych. W przypadku pelnej symetrii FS;
powinna wynosi¢ 0 (Btazkiewicz i in., 2014). Poszukiwano wi¢c rozwigzan o najnizszej

wartosci FS;. Funkcje symetrii na podstawie roznic wartosci przyjeto jako warto$¢ procentowq:

(s (69)
n

FS, = - 100%,
gdzie:
xL — maksymalna wartos¢ analizowanej zmiennej na lewym promieniu;
xp — maksymalna warto$¢ analizowanej zmiennej na prawym promieniu;
n — liczba krok6éw czasowych.
Do oceny symetryzacji pod wzgledem polozenia wartoSci maksymalnej predkosci
przeptywu pierwotnego takze wykorzystano wzoér (69), natomiast za zmienne podstawiono

potozenie wartosci maksymalnej predkosci przeptywu. Wyrazono je jako utamek promienia
kadzi %, gdzie R = 0,143 m. Ponadto za pomoca wyrazenia (70) wyznaczono rdznice

procentowg pomiedzy maksymalnymi warto$ciami predkosci oraz potozenia tych wartosci
(Bernards i in., 2017):

XL—Xp

réznica procentowa = —————
(x1+xp)-0,5

-100%. (70)
Aby oszacowac stopien odchylenia minimalnej wartosci predkosci centrum wiru od osi
zbiornika wykorzystano potozenia tych wartosci jako utamek promienia kadzi %. Uzyskano

w ten sposob funkcje symetryzacji potozenia srodka — FSps:

L:
n, g

FSps = =—H=-100%. 71

W sytuacji niezaburzonego przeptywu, gdzie warto$¢ minimalna jest zawsze w 0si, suma

wyniostaby 0.
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7. WYNIKI POMIAROW I ANALIZ

Na poczatek zaprezentowano wyniki pomiaréw reologicznych wybranych brzeczek
1 osadow goracych pobranych z browaru przemystowego sredniej wielkosci Analiz¢ wynikow
przeptywu w kadzi wirowej podzielono na dwie czgsci: numeryczng oraz eksperymentalng.
W pierwszej czesci przedstawiono wyniki symulacji dla kadzi klasycznej. Nastepnie
przedstawiono rezultaty badan eksperymentalnych. Ocene¢ wptywu modyfikacji dennicy na
przeptyw brzeczki w kadzi wirowej dokonano na podstawie pomiaréw PIV. Wyniki te
omoéwiono w dwoch etapach: wstepnej oceny przeptywu na postawie map wektorowych pol
predkosci przeptywu pierwotnego oraz selekcji najkorzystniejszych wariantow na postawie
wartosci predkosci tego przeptywu. Na koniec przedstawiono symulacje komputerowe

formowania si¢ stozka osadu dla wyselekcjonowanych wariantow..

7.1. Wyniki pomiaréw reologicznych

Wiasciwosci reologiczne osadéw oceniano na podstawie krzywych lepkos$ci pozornej
w postaci petli histerezy (rys. 29). Kazda probka wykazywata nieliniowg zaleznos¢ lepkosci od
szybkosci $cinania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze osad goracy jest ptynem nienewtonowskim.
Lepkos$¢ pozorna wzrastata przy bardzo niskiej szybkosci $cinania, a po osiggni¢ciu wartosci
maksymalnej wyraznie obnizata si¢, po czym wykazywata tendencj¢ do ustabilizowania si¢ na
wzglednie statej warto$ci. Wraz ze wzrostem szybko$ci $cinania, osad goracy wykazywat
mniejszg lepkos$¢ pozorng, co §wiadczy o jego rozrzedzaniu. Dla zawiesin przy bardzo niskich
predkosciach, lepkos¢ jest stala — jest to region newtonowski zerowej szybkos$ci $cinania;
podobnie, dla bardzo wysokich predkosci scinania, obserwuje si¢ region newtonowski przy
szybkosci $cinania dazacej do nieskonczonosci. Zawiesiny osadu goracego wykazywaty
pozorne zageszczanie $cinaniem, polegajace na wzroscie wartosci lepkosci wraz ze wzrostem
szybkos$ci $scinania. Wynika to raczej z obecnosci granicy ptynigcia zwigzanej ze struktury
czastek (Hsu1iin., 2018). Po przekroczeniu granicy ptynigcia nastgpuje rozrzedzanie Scinaniem.
Osad nie wykazuje wigc obecno$ci regionu newtonowskiego zerowej szybkosci $cinania.
Pojawia si¢ natomiast region newtonowski przy szybko$ci $cinania dazacej do

nieskonczonosci.
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Rys. 29. Krzywe lepkosci pozornej osadu goragcego w funkcji szybkosci $cinania w czterech temperaturach:
a) osad z brzeczki 12,5°P (70% s16d jeczmienny + 30% jeczmien niestodowany); b) osad z brzeczki
14,1°P (100% stéd jeczmienny); ¢) osad z brzeczki 16,1°P (55% stéd jeczmienny + 45% jeczmien
niestodowany); d) osad z brzeczki 18,2°P (55% s16d jeczmienny + 45% jeczmien niestodowany)
Zmiany lepkosSci pozornej oceniono w réznych temperaturach. Naprezenia przy
wzrastajgcej szybkosci Scinania ulegata redukcji, co §wiadczy o tym, ze osad gorgcy stawat si¢
mniej odporny na przeplyw. Jednakze w temperaturze 80°C lepkos¢ wzrosta. Po kazdym
badaniu oznaczano zawarto$¢ wody w probkach, przez co wykluczono odparowanie wody
i wzrost lepkosci w zwigzku ze wzrostem suchej masy. Réznice w wartosci lepkosci sg
najbardziej widoczne przy wysokich wartosciach szybkosci $cinania. W tabeli 4 poréwnano
wartosci lepkosci maksymalnej, lepkosci przy szybkos$ci Scinania dazacej do nieskonczonosci
oraz lepkosci powrotnej (po odbudowie struktury), a takze podano warto$ci pola petli histerezy
oraz wartos$ci granicy ptyniecia.
Najwyzsze wartosci lepkosci pozornej w kazdej temperaturze odnotowano dla osadu
z brzeczki 14°P, czyli z warki wykonanej w pelni ze stodu jeczmiennego (rys. 29b). Natomiast
najnizsze wartosci lepkosci pozornej odnotowano dla osadu z brzeczki 12, czyli z warki,

w ktdrej 30% wsadu stanowit jeczmien niestodowany (rys. 29a). Warto$ci lepkos$ci pozorne;j

osadow z warek 16 1 18 byty zblizone do osadu 12 (rys. 29c 1 d).
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Tab.4.  Eksperymentalne wartosci lepkosci rownowagowej, maksymalnej i powrotnej, powierzchni petli
tiksotropii i granicy ptynigcia dla osadéw goracych w réznych temperaturach

TNmax [Pa-s]
20 [°C] 40 [°C] 60 [°C] 80 [°C]
12 340,8 213,9 136,7 219,6
14 4630,0 1970,1 919,6 979,5
16 559,2 341,3 223,5 330,2
18 557,6 310,8 215,5 320,1
N [Pa-s]
12 4,1 2,9 1,9 1,3
14 9,1 4,8 9,8 7.3
16 4,2 3,0 2,4 1,5
18 7.4 4,0 2,5 2,0
TNpow [Pa-s]
12 157,2 103,6 84,57 62,17
14 5574 271,2 490,5 383,2
16 158,7 92,55 110,2 66,38
18 277,7 200,6 11,3 105,6
AA [Pas!]
12 2551,0 1535,0 341,9 933,7
14 17620,0 9584,0 3153,0 3615,0
16 4934,0 841,2 225,3 789,7
18 4168,0 1161,0 1007,0 1254,0
1o [Pa]
12 116,6 78,7 55,1 67,4
14 975,6 960,1 758,2 878,1
16 137.,4 88,7 62,5 73,7
18 148,6 107,4 66,2 81,2

Dla kazdego osadu lepko$é réownowagowa przy szybkosci $cinania 50 s malata az
o srednio 99% w poréwnaniu do maksymalnych wartosci. Lepko$¢ rownowagowa osadu 14
w kazdej temperaturze byta okoto dwa razy wyzsza od pozostatych osadéw. Najnizsze wartosci
lepkos$ci pozornej odnotowano w temperaturze 60°C. Natomiast najwigksze obnizenie lepkosci
pozornej zauwazono po podgrzaniu osadu z 20 do 40°C (najwigksze obnizenie Mmax Wyniosto
57% dla osadu 14, w pozostaltych przypadkach 40-44%). Po podgrzaniu do 60°C lepkos¢
pozorna zmalata o dodatkowe 20% w odniesieniu do wartosci w 20°C. W 80°C lepkos¢
pozorna osadu wzrosta do wartosci zblizonych do Nmax W 0°C. Maksymalne wartosci lepkosci

pozornej osadow 12, 16 1 18 byly o 2% nizsze w temp. 80°C niz w 40°C, natomiast lepkos¢
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osadu 14 byla o 20% nizsza w porOwnaniu do wartosci w 40°C. W zadnej prébce nie
zanotowano ubytku wody, ktéry mogiby ttumaczy¢ wzrost lepkosci w 80°C. Biatka tworzace
konglomeraty ulegty denaturacji w czasie gotowania brzeczki (oraz formowania si¢ osadu),
wiec denaturacja w trakcie pomiaru reologicznego nie nastgpowata. Pomiar w 80°C byt
wykonany kilkukrotnie dla tej samej proby, zawsze otrzymywano taki wynik, co rowniez
wykluczyto denaturacje biatek obecnych w zawiesinie. Mozliwym wytlumaczeniem takiej
sytuacji jest pecznienie wtokien podgrzanego osadu. Zwigkszenie wartosci lepkosci pozornej
bylo prawdziwe tylko przy poczatkowym $cinaniu, gdyz lepkos¢ rownowagowa malata wraz
ze wzrostem temperatury w kazdym rodzaju osadu. Najwigksze obnizenie warto$ci Mw
wystgpito po podgrzaniu osadu do temp. 40°C.

Tiksotropi¢ oceniano za pomocg testu petli histerezy (rys. 30), ktéra odnosi si¢ do obszaru
pomiedzy krzywymi lepkosci w funkcji rosnacej i malejacej szybkosci $cinania. Tiksotropia
to obnizenie lepkosci w czasie oraz zdolno$¢ materiatu do odbudowy swojej struktury w czasie
po usunieciu naprezen (Houska i Zitny, 2017). Powierzchnia petli zmieniata si¢ wraz

z temperaturg i zalezata od rodzaju osadu goracego.
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Rys. 30. Petle histerezy dla: a) osad z brzeczki 12,5°P; b) osad z brzeczki 14,1°P); c) osad z brzeczki 16,1°P;
d) osad z brzeczki 18,2°P
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Najwigksza wartos¢ pola powierzchni petli odnotowano dla osadu 14, a najmniejszg dla
osadu 12 (odpowiednio rys. 30b 1 a). Podobnie jak w przypadku maksymalnej wartosci
lepkos$ci, warto$¢ energii rozproszonej AA malata wraz z temperaturg, ale rosta, gdy osad
ogrzewano do 80°C. Gdy temperatura wzrosta z 20 °C do 40 °C, najwigksza redukcje pola
powierzchni petli (o 83%) odnotowano w osadzie 16, a najmniejsza (o 40%) w osadzie 12.
Dla osadu 14 zanotowano obnizenie o 45%, natomiast w przypadku osadu 18 obnizenie o 72%.
Po ogrzaniu do temperatury 60°C pole powierzchni petli histerezy osadéw 12 i 14 zmniejszyto
si¢ o kolejne 40%, natomiast osadéw 161 18 o ok. 3%. Po ogrzaniu do 80 °C pola powierzchni
petli histerezy osadéw 16 1 18 wzrosty do wartosci zblizonych do tych w temperaturze 40 °C,
natomiast dla osadéw goracych 12 i 14 powierzchnie petli byly o ok. 30% wigksze od AA
w temp. 40 °C.

Im wyzsza warto$¢ pola powierzchni petli histerezy, tym gorsza byla regeneracja
struktury. Osady goragce 14 i1 18 charakteryzowaly si¢ najwyzszymi warto$ciami AA
we wszystkich temperaturach (odpowiednio rys. 30c i d). Najlepsza regeneracj¢ struktury
zaobserwowano dla osadéw 12 w temperaturze 20°C. Niskie wartosci pola powierzchni petli
histerezy w wyzszych temperaturach wynikaja nie tyle z odbudowy struktury, co ze znacznie
wigkszego zniszczenia przy rosngcej predkosci scinania. Poza analizg petli histerezy mozna
poréwnaé wartosci lepkosci maksymalnej oraz lepkosci koncowej po powrocie— npow. Lepkosé
powrotna malata wraz ze wzrostem temperatury i nie wzrosta w temp. 80°C. Najwigksza
r6znica w wartosciach lepkosci maksymalnej i powrotnej wystapita w osadzie 14 w 20°C, npow
stanowito 88% mmax. Najnizsza réznica wystgpita dla osadu 12 w 60°C, npow stanowito 38%
Nmax W t€] temperaturze.

Poza wtasciwo$ciami rozrzedzania Scinaniem, osad goracy wykazywal rowniez granice
ptyniecia. Najwyzsze wartosci to zaobserwowano dla osadu 14, a najnizsze dla osadu 12. Osady
16 1 18 charakteryzowaly si¢ bardzo podobnymi warto$ciami granicy ptyni¢cia. Podobnie jak
w przypadku lepkosci maksymalnej, granica ptynig¢cia malata wraz ze wzrostem temperatury,
ale wzrosta w temperaturze 80°C. Najwigksze obnizenie wartosci To zanotowano
w temperaturze 60 °C, srednio o 50%. Jedynie dla osadu 14 zaobserwowano redukcje tylko o 22%.

Jakubowski 1 in. (2016) wykorzystali metode Shadow sizing by oceni¢ wielkos¢ czastek
osadu goracego dla 4 wartosci ekstraktu (12,5; 14,1; 16,1 1 18,2) dla wytworzonej jedynie
ze stodu jeczmiennego oraz z 40% dodatkiem jeczmienia. Brzeczka ze stodu posiadata
najwiecej czastek o matych $Srednicach, co przetozylto si¢ na bardzo wysoka lepko$¢ osadow.
Ta brzeczka charakteryzowata si¢ takze najwigkszg iloScig czastek w przeliczeniu na badang

objetos¢. W brzeczce 12 zidentyfikowano najmniej czastek, byly one takze znacznie
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zroznicowane pod wzgledem wielkosci, od bardzo duzych do bardzo matych. To wyjasnia niska
lepkos$¢ tego osadu. Dla brzeczek 16 1 18 odnotowano podobne rozktady czastek wielkosciowo
i ilosciowo. Lepkosci tych osadoéw byly nieznacznie wigksze od lepkosci osadu z brzeczki 12
i podobne migdzy soba.

Na rysunku 31a przedstawiono wykresy lepkosci brzeczek w funkcji szybkosci §cinania.
Oznaczanie lepkosci brzeczki w temperaturze 20°C jest jednym ze standardow oceny jakosci,
m.in. jest to standard EBC 8.4. Natomiast na rysunku 31b przedawniono wplyw temperatury
na lepko$¢ tego ptynu, gdyz poszczegdlne etapy produkcji piwa zachodza w réznych
temperaturach.

Wiasciwosci reologiczne brzeczek opisano modelem newtonowskim dla pomiaréw
lepkos$ci w zaleznosci od szybkosci $cinania (72) oraz rdwnaniem Arrheniusa (73) dla pomiaru

lepkosci w zaleznos$ci od temperatury (Van Boekel, 2008; Bair, 2019):

n= ;, (72)

gdzie wspdtczynnik lepkosci dynamicznej brzeczek wg modelu Newtona wyniosty:
* brzeczka 121 =2,163 mPa:-s;
* brzeczka 14 n=2,218 mPa:-s;
* brzeczka 16 n=2,319 mPa:-s;
* brzeczka 18 N =2,528 mPa:-s.

Uogolnione rownanie modelu Arrheniusa dla brzeczek:

Eq
n=noexp (7). (73)

gdzie np to stata materiatowa odpowiadajaca lepkosci rownowagowej, Ea to energia aktywacji
oraz To to temperatura stalej materialowej, nazywana temperaturg uptynnienia. Wspotczynniki
rownania Arrheniusa dla poszczeg6élnych brzeczek przedstawiono w tabeli 5. W 80°C wartosci
lepkos$ci wyniosty odpowiednio:

* brzeczka 121 =0,709 mPa-s;

* brzeczka 14 n=0,716 mPa:-s;

* brzeczka 16 n = 0,746 mPa-s;

* brzeczka 18 N1 =0,777 mPa:-s.
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Rys. 31.  Wykresy lepkosci brzeczek w funkcji: a) szybko$ci $cinania; b) temperatury
Tab. 5.  Wspodtczynniki rownania Arrheniusa
Brzeczka Mo [mPa-s] E. [-10* J-mol] To [°C]
12 1,06 1,57 50,75
14 1,06 1,78 50,75
16 1,13 1,80 50,51
18 1,13 1,85 50,51

Dla wszystkich badanych temperatur stwierdzono, ze krzywe przeptywu osadu goracego
maja takg samg krzywizng. Istnieje kilka modeli matematycznych opisujacych zaleznosé

pomiedzy lepkoscia a szybkoscig S$cinania ptyndéw nienewtonowskich. Do estymacji
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parametrow modeli zastosowano procedur¢ minimalizacji Marquardta-Levenberga jako

kryterium minimalizacji (Zmudzinski i in., 2021). Funkcja celu zostata sformutowana jako:
N
Xt = Z(m —n)% - min. (74)
i=1

Wyniki dopasowania modeli wyktadniczych do danych dos$wiadczalnych nie byly
satysfakcjonujace ze wzgledu na niskie wartosci R? i wysokie wartoéci ¢* funkcji celu. Osad
goracy wykazal obecno$¢ granicy ptyniecia, osiagajac warto$¢ szybkosci $cinania 0,5 s™!
material ptynal. Ponadto, przejscie pomigdzy dolnym i gornym obszarem newtonowskim jest
strome 1 reprezentuje silne wlasciwosci rozrzedzania Scinaniem. Model Cross’a wybrano ze
wzgledu na charakterystyczny ksztatt zmian lepkosci pozornej w funkcji szybkos$ci $cinania —
rys. 32 (Cross, 1965; Xie i Jin, 2015; Gallagher i in., 2019). Jest on odpowiedni dla zawiesin
i roztwor6w polimerowych. Chociaz model ten najlepiej oddaje warunki réwnowagi,
to w sytuacji, gdy inne modele nie dawaly interpretowalnych parametréw, zdecydowano si¢ na

zastosowanie modelu:

+ (7’0_7700)
© 1+(K.]',)m (75)

n=n
Lepko$¢ przy zerowym S$cinaniu 7, definiuje wlasciwos$ci materialowe i stabilno$¢
zawiesiny. Parametr ten moze by¢ wykorzystany do S$ledzenia zmian zachodzacych
w roztworze podczas przetwarzania lub formulacji. Natomiast lepkos$¢ przy szybkosci $cinania
dazacej do nieskonczonosci 7, okresla zachowanie si¢ produktu przy bardzo duzym
odksztalceniu. Bezwymiarowy parametr m jest parametrem zachowania plynu (parametr
Cross’a). Wyraza on zalezno$¢ lepkosci od szybkosci §cinania w obszarze rozrzedzania
scinaniem. Jezeli m ma wartos¢ zerowa, oznacza to zachowanie newtonowskie, jezeli m dazy
do jednosci, oznacza to rosngce whasciwosci $cinajace (Xie i Jin, 2015; Hauswirth i in., 2020).
Parametr K moze by¢ rozumiany jako stata czasowa — najbardziej prawdopodobny czas
charakterystyczny dla badanego materiatu.
W tabeli 6 przedstawiono wartosci parametréw roéwnania modelu Cross’a.
Dla wigkszosci modeli wspotczynnik korelacji wynidst > 0,9, najnizsze wartoSci otrzymano
dla krzywej lepkosci osadu z brzeczki 18 w 80°C (R = 0,88) oraz osadu z brzeczki 16 w 80°C (R
= 0,90). Jak pokazano w tabeli 7 mimo wysokich wartosci R?, model jednak zaniza wartosci
lepkosci maksymalnej osadow (najbardziej w temperaturze 80°C), natomiast zawyza wartosci
lepkosci rownowagowej (najwigksze rozbieznosci wystepuja dla temperatury 60°C). W modelu

Crossa drugi zakres newtonowski jest duzo wyrazniejszy niz to co prezentuje osad goracy.
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Mozna takze zauwazy¢, ze wzrost temperatury implikuje zmniejszenie wartosci stalej czasowej K.
Mozna to tlumaczy¢ ostabieniem oddziatywan pomiedzy biatkami, a zwigzkami fenolowymi.
W konsekwencji obserwuje si¢ nizsze wartosci lepkosci pozornej. Ponadto silna zalezno$¢
lepkos$ci pozornej od temperatury moze $§wiadczy¢ o niskiej energii aktywacji przeptywu,

tzn. energii potrzebnej do zainicjowania przeptywu.
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Rys. 32. Model Cross’a; model dopasowano do krzywych z zakresu szybkoéci $cinania 0,5 do 50 s°!
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Tab. 6.  Parametry modelu Crossa dla osadéw goracych

Cross
Prébka T [°C] Parametry . R?
Mo [Pa-s] Noo [Pa-s] K [s] m [-]
20 315,8 4.8 1,1 0.4 170,7 0,93
40 173,1 2,8 1,0 0,6 90,8 0,92
2 60 130,2 2,8 0,9 0,7 55,6 0,95
80 153,5 1,5 0,7 0,9 186,4 0,85
20 43323 7,4 1,9 0,5 198,1 0,89
40 1526,2 34 1,2 0,7 691,6 0,84
1 60 701,4 15,3 0,9 0,9 211,6 0,93
80 759,7 9,7 0,8 0,9 292,2 0,90
20 528,8 34 1,3 0.4 221,7 0,88
40 3154 2,6 1,2 0.4 176,9 0,87
1 60 187,5 3,8 1,0 0,8 112,8 0,94
80 220,5 2,7 0,9 0.4 280,4 0,84
20 534,5 7.8 1,1 0.4 125,7 0,94
40 286,7 6,5 1,0 0,6 85,5 0,92
' 60 169,8 3,7 0,9 0,8 126,3 0,92
80 215,2 3,1 0,6 0,3 145,9 0,86

Tab. 7.  Poréwnanie wartosci lepkosci maksymalnych i lepkosci rownowagowej z pomiar6w
eksperymentalnych oraz z modelu Crossa

Wiyniki eksperymentalne Paramenty modelu
Nmax [Pa-s] Mo [Pa-s]

Osad 20°C 40°C 60°C 80°C Osad 20°C 40°C 60°C 80°C
12 340,8 213,9 136,7 219,6 12 215.8 173,0 130,2 153,5
14 4630 1970 919,6 979,5 14 4332 1526,0 701,4 759,7
16 559,2 341,3 2235 330,2 16 528,8 3154 187,5 220,5
18 557 310,8 215.5 320,1 18 534,5 286,7 169,8 2152

M. [Pa-s] No [Pa-s]

Osad 20°C 40°C 60°C 80°C Osad 20°C 40°C 60°C 80°C
12 4,135 2,878 1,912 1,302 12 4,757 2,76 2,839 1,477
14 9,106 4,808 9,881 7,254 14 7,426 3,443 15,33 9,698
16 4,259 2,988 2,48 1,515 16 3,429 2,586 3,81 2,736
18 7,404 4,017 2,544 2,033 18 7,801 6,47 3,689 3,173

Osad gorgcy wykazal wihasciwosci rozrzedzania $cinaniem i znaczng tiksotropie.

Najwyzszg wartos¢ pola histerezy odnotowano dla osadu goracegi ze wsadu z jeczmienia
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stodowanego. Najnizszg wartos¢ pola histerezy odnotowano dla osadu goracego otrzymanego
z 30% dodatkiem surowego jeczmienia. Pomimo wyzszej lepkosci newtonowskiej brzeczki
o ekstrakcie 18,2°, maksymalna lepkos¢ osadu gorgcego byla o okoto 3% nizsza niz lepkos¢
osadu gorgcego z brzeczki o ekstrakciel6,1°. Lepko$¢ przy szybkosci $cinania dazacej
do nieskonczonosci byta wyzsza dla osadu goracego z brzeczki 18,2° srednio o 34% niz dla
osadu gorgcego z 16,1°. R6znice pomigdzy osadami, szczegdlnie 16,1° 1 18,1°, mogg wynikac
zrodzaju chmielu uzytego do gotowania. Niestety, ze wzgledu na charakter produkcji

i poufno$¢ receptury, nie mozna byto poréwna¢ wptywu rodzaju chmielu na parametry osadow.

7.2. CFD przeptywu w kadzi klasycznej

W tym podrozdziale oméwiono tréjfazowy model komputerowy dla kadzi klasyczne;.
Dotychczasowe analizy symulacyjne byty prowadzone dla modelu dwufazowego z zatozeniem,
Ze jest to wirujaca ciecz i stacjonarne powietrze (Jakubowski i in., 2014; Jakubowski i in.,
2019). Na granicy tych faz formowata si¢ swobodna powierzchnia. W pracy zaproponowano
rozszerzenie istniejagcego modelu o faze¢ osadu gorgcego rozproszong w osrodku ciggtym cieczy
(brzeczki). Wykonano obliczenia napelniania i wirowania mieszaniny, analizujagc ruch
i tworzenie si¢ jego stozka. Dane materiatowe odpowiadaly brzeczce i osadowi goragcemu
oddzielanemu po etapie gotowania z chmielem. Przeanalizowano takze wartosci predkosci
czastek osadu. Wyniki symulacji kadzi o smuktos$ci H/D = 1 zostaly poddane krytyce naukowe;j
1 opublikowane w liczacym si¢ czasopiSmie indeksowanym z zakresu inzynierii Zywnosci.
Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki dla kadzi klasycznej o smuktosci H/D =0,5.

Problem modelowania wielofazowego w przypadku ,.efektu filizanki herbaty” dotyczyt
zaro6wno kwestii wtasciwego podejscia modelowego do zagadnienia wielofazowego z separacja
fazy stalej jak i specyfiki ruchu wirowego. W dostepnej literaturze istnieja opracowania
dotyczace modeli CFD przeptywu wielofazowego lub CFD ruchu wirowego. Jest niewiele
opracowan laczacych oba zagadnienia. Zamodelowanie sedymentujacego osadu goracego
wymagato trudnego w praktyce zdefiniowania i doboru parametréw fazy rozproszone;j,
ktére rzetelnie mogltyby odzwierciedla¢ ruch czastek oraz ich aglomeracj¢ w formie stozka.

Dla kazdego elementu siatki identyfikowany jest udzial fazowy osadu. Zgodnie
z przebiegiem zjawiska ,.efektu filizanki herbaty” opisanym pierwotnie przez Einstein (1926)
i powielanym w opisie przez innych autorow (Tandon i Marshall, 2010; Long i in., 2014;
Rahman i Andersson, 2018) osad goracy powinien gromadzi¢ si¢ w srodkowe;j strefie dennicy
kadzi wirowej, w formie geometrycznej zwartego stozka. W odréznieniu od opiséw, w praktyce
produkcyjnej obserwowany jest stozek, ktory jest znacznie rozmyty. Znalazlo to swoje

potwierdzenie w wizualizacji wynikéw uzyskanych danych z CFD zaprezentowanych na rys. 33.
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Na poczatku etapu napetniania dominowaty niskie wartosci udziatu frakcji osadu — co
sugeruje przewage matych konglomeratéw (rys. 33a-b). Wraz z uplywem czasu
identyfikowano coraz wyzsze wartosci VFosau (rys. 33a-d). Czastki podazaly za przeptywem
brzeczki i byly obecne w calej objetosci, az do poczatku etapu wirowania (rys. 29d).
Na poczatku napelniania osad goracy przemieszczal si¢ w przestrzeni zewnetrznej kadzi,
w poblizu potaczenia dennicy i $ciany zbiornika (rys. 33a). W miar¢ uptywu czasu czastki
przemies$cily si¢ do srodkowej strefy zbiornika (rys. 33b—d). Pod koniec etapu napelniania
przewazaly wysokie wartosci udziat fazy rozproszonej z zakresu od 0,44 do 0,88 (rys. 33a).
Po zakonczeniu napelniania osad byt namywany do formy zwartego stozka i nastepowat dalszy
wzrost udzialu VFgsaauw W elementach siatki (33e —f). Przez ostatnie 15 sekund wirowania
nastgpito ostateczne formowanie si¢ stozka osadu, mimo to stozek pokrywal znaczng czgsé

dennicy (rys. 33h).
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Rys. 33.  Formy geometryczne stozka osadu w trakcie napetniania i wirowania w kadzi klasycznej,
w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dotu : a) 10 s; b) 20 s;¢) 40 s; d) 65 s;¢) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udziat frakcji (VF) osadu w poszczegdlnych
elementach siatki)
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W tabeli 8 przedstawiono zmiany S$rednicy stozka osadu w wybranych krokach
czasowych. Dokonano pomiaru dwdéch srednic podstawy wzgledem osi x 1 po osi y (wg widoku
z dotu na rys. 33), a nastgpnie obliczono warto$¢ srednig. Za stozek uznano te elementy siatki,
ktore miaty maksymalny udziat frakcji fazy rozproszonej w danym kroku czasowym (na rys. 33
zaznaczone kolorem czerwonym). Zwarta forma geometrii stozka pojawita si¢ miedzy 20-tg
a 40-ta sekundg napetniania (warto$¢ usredniona Srednicy wynista 142 mm — rys. 33a-c).
Do 65-tej sekundy $rednica stozka zwigkszyta si¢ do wartosci sredniej 201 mm, a jego ksztatt
byl niesymetryczna (rys. 33d). Jednakze do 90-tej sekundy stozek ulegl znacznemu rozmyciu
i nie mozliwe byto okreslenie jego granic (rys. 33e). Sytuacja ulegta zmianie dopiero miedzy
110-tg a 135-t3 sekundg (rys. 33f-g). W tym kroku czasowym osad utworzyl zwartg forme
na peryferiach, natomiast w jego strefie centralnej zidentyfikowano $rednie i niskie udziaty
frakcji (rys. 33g). Srednice zastgpcza zmierzono wzgledem zewnetrznych granic stozka
i wyniosta ona 256 mm. Do 180-tej sekundy stozek podlegal dalszemu namywaniu do strefy
centralnej dennicy kadzi (rys. 33h). Ostatecznie $rednica zastepcza stozka wyniosta 73,9% srednicy
kadzi, czyli 222 mm.

Tab. 8.  Zamiany $rednicy zast¢pczej stozka osadu w wybranych krokach czasowych
t[s] dy [mm] | dy[mm] | dg [mm]
10 n.u. n.u. n.u.
20 n.u. n.u. n.u.
40 132 152 142
65 216 187 201
90 n.u. n.u. n.u.
110 n.u. n.u. n.u.
135 271 240 256
180 237 207 222

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 34 przedstawiono wykres zmiany udzialu objetosci osadu goracego
w porOwnaniu do udziatu frakcji w objetosci kontrolnej elementow ptynu. Rozktad objetosci
elementéw, w ktorych identyfikowane sg czastki osadu ttumaczy stan przedstawiony na rys. 33,
dla ktorego mozliwe jest stwierdzenie wigksze] objetosci osadu podczas wirowania niz
w samym stozku. Wynika to z identyfikowania osadu w obj¢tosci elementdw, a nie faktycznego
udzialu objetosciowego osadu. Ta sama sytuacja dotyczy uformowanego osadu, dla ktérego
z kolei udziat frakcji w objetosci kontrolnej elementow ptynu jest mniejszy niz samej objetosci
osadu. Z analizy wykresu wynika, iz w rozpatrywanym czasie symulacji fizyczna objetos¢
osadu stabilizuje si¢ po zakonczeniu napetniania, a obj¢tos¢ VF frakcji rozproszonej maleje
w trakcie wirowania. Dane eksperymentalne podaja, iz udziat fazy ciektej w osadzie wynosi
(w zaleznos$ci od sktadu surowcowego) od 74 do 82%. W rozpatrywanym modelu w 180-tej

sekundzie operacji klarowania objetosci wynosza ok 1,05-103 m? (fizyczna objetos¢ osadu
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goracego) i ok. 0,84-107 m? (objetosé VF), natomiast objeto$¢ brzeczki wyniosta 1,05-107 m?>.
Objetos¢ VFosaau stanowi 79% objetosci fizycznej. Stad mozna przyja¢ ten parametr jako
wyznacznik zageszczenia osadu do oceny 1 porOwnania wptywu elementéw zabudowy dennicy

na formowanie si¢ stozka osadu.
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Rys. 34. Wykres zmiany udziatlu objetosci fizycznej osadu goracego w poréwnaniu do udziatu frakcji
w objetosci kontrolnej elementéw ptynu w trakcie symulacji komputerowej dla kadzi klasyczne;j

Analize wartosci predkosci brzeczki przeprowadzono si¢ na wybranej wysokosci,
natomiast dla osadu mozliwa byta obserwacja w calej objetosci. Stad tez poréwnanie wartosci
predkosci osadu oraz brzeczki jest trudne. Aczkolwiek, jak mozna zauwazy¢ na rysunku 35
czastki o najwyzszych wartoSciach predkosci znajdowaly si¢ przy dennicy i w przysciennej

strefie kadzi.

Rys. 35. Rozklad predkosci czastek osadu w trakcie napetniania i wirowania w kadzi klasycznej, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s;e) 90 s; ) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono warto$ci predkosci osadu w poszczegdlnych elementach siatki)
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Na podstawie symulacji komputerowych mozna obserwowac rozktad predkosci czastek
osadu w trakcie sedymentacji. Najwyzsze wartosci predkosci (1,37 do 1,52 m-s!) fazy
rozproszonej wystapily na poczatku napetniania (rys. 35a-b). Czastki, ktére opadty na dno
kadzi badz byly zawieszone w strefie centralnej, w osi zbiornika, wykazywaty skrajnie niskie
warto$ci predkosci (rys. 35b—f). Pod koniec napelniania maksymalna warto$¢ predkosci
odnotowana dla osadu wyniosta 6,98-10" m-s'. Najmniejsze czastki (o najnizszych
warto$ciach VF) charakteryzowaty si¢ najwyzszymi warto$ciami predkosci, te czastki takze
najdoktadniej podazaja za ruchem cieczy. Najwyzsze wartosci predkosci czastek osadu
zaobserwowano takze na peryferiach stozka (rys. 35f~h). Na tej podstawie mozna
przypuszczaé, iz oddzialywanie na przeptyw brzeczki w odlegtosci powyzej 0,7R moze
przyczyni¢ si¢ do szybszego namywania i uformowania zwartego stozka osaduMaksymalna
warto$¢ predko$é osadu na poczatku wirowania, wyniosta 5,56-107" m-s'. Natomiast
w przypadku brzeczki, na wysokosci 4 mm nad powierzchnig dennicy kadzi, warto$¢ predkosci
przeptywu wyniosta $rednio 9,18-10"! m-s™!, czyli byta o ok. 39% wyzsza niz fazy rozproszone;.
W kolejnym kroku czasowym, w 110-tej sekundzie klarowania, warto$¢ predkosci czastek osadu
wyniosta 4,86-10" m:-s!, podobnie jak w przypadku brzeczki $rednio 4,84-10" m-s’.
Po kolejnych 20 sekundach realizacji operacji maksymalna warto$¢ predkosci czastek osadu
wyniosta 1,36-10"" m s}, a dla brzeczki $rednio 2,04-10"! m-s™!, czyli ok. 30% wyzsza warto§¢
predkosci niz dla fazy rozproszonej. Na koniec wirowania maksymalna warto$¢ predkosci
czastek osadu wyniosta 0,07-107" m-s™!, a dla fazy ciaglej 0,73-107" m-s!.

Na rysunku 36a przedstawiono wykres rozktadu wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego, w wybranych krokach czasowych, w trakcie wirowania. Najwieksze roznice pod
wzgledem wartosci predkosci przeptywu zidentyfikowano w 90-tej sekundzie oraz w 180-tej
sekundzie (ok. 11% rdznicy). Natomiast w przypadku potozenia tych wartosci
niesymetryczno$¢ zmniejszata si¢ wraz z uptywem czasu od réznicy potozenia 7,3% do 2,6%.
Przeptyw charakteryzowat si¢ brakiem symetrycznosci pod wzgledem maksymalnych wartosci
predkosci 1 ich potozenia. Wartosci FS; dla przeptywu pierwotnego wyniosty pod wzgledem
symetryzacji maksymalnych wartosci predkosci 7,75 oraz pod wzgledem symetryzacji ich
polozenia 36,45. Centrum wiru charakteryzowato si¢ niestabilnoscig, a FSps wyniosto 1,39.

Na rys. 36b przedstawiono wykres zmian wartosci predkosci przeptywu wtérnego. Jego
wazng cechg jest zasieg (dtugos¢ po promieniu). Zatozono, ze przeptyw wtorny konczy si¢ tam,
gdzie warto$¢ predkosci jest 10-krotnie nizsza niz warto$¢ maksymalna w danym kroku
czasowym. Maksymalne wartosci predkosci byly niesymetryczne na poczatku wirowania:
1,79-10" m-s™! oraz 1,96-10"' m-s™!. Stan ten ulegt zmianie po ok. 110-tej sekundzie i utrzymat

si¢ takze ok. 135-tej sekundy. W 180-tej sekundzie maksymalne wartos$ci predkosci przeptywu
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wtérnego wyniosty 0,32-10" m-s™ oraz 0,31-10"" m-s!. Warto$¢ FS; dla symetryzacji pod
wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 6,67. Zasieg przeptywu wtérnego byt
symetryczny na poczatku wirowania, niesymetryczno$¢ zidentyfikowano w 90-tej sekundzie
1 stan ten nie ulegt zmianie do konca rozpatrywanego czasu wirowania. Na poczatku wirowania

zasieg wiu wtornego wyniost 0,92R1. oraz Rp, a w 180-tej sekundzie 0,53R1.1 0,61 Rp, a wartos¢

FS: wyniosta 10,68.
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Rys. 36. Wykres rozkladu predkosci przeptywu: a) pierwotnego w kadzi klasycznej, b) wtérnego w kadzi
klasycznej w trakcie wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej,
(gwiazdka zaznaczono warto$ci maksymalne)

Na rysunku 37 przedstawiono mapy wektorowe przeptywu wtérnego w kadzi klasycznej
w wybranych krokach czasowych. Przeplyw wtérny tworzg lokalne wiry skierowane do osi
zbiornika wystgpujace parami. S3 to niestabilnosci przeptywu, ktére powstaja jako
konsekwencja hamowania przeplywu gléwnego w poblizu $ciany zbiornika kadzi. Zielong
ramkg zaznaczono wiry Taylora, zwane rOwniez wirami Gortlera-Taylora (Hasheminejad i in.,
2017). Natomiast czerwong ramkg zaznaczono przydenny przeptyw namywajacy stozek osadu,

na ktory sktadajg si¢ dwa przeciwstawne wiry (rys. 37a).
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Rys. 37. Mapy wektorowe rozktadu pola predkosci przeptywu wtérnego w trakcie wirowania w wybranych
krokach czasowych: a) 90 s; b) 110 s; ¢) 180 s dla kadzi klasycznej z symulacji komputerowej;
zielona ramka — wiry Taylora; czerwona ramka — przeplyw namywajacy

Maksymalne warto$ci predkosci przeptywu zidentyfikowano dla przeptywu
przydennego, ktory byl niesymetryczny pod wzgledem ksztattu. Po prawej stronie, gdzie
zidentyfikowano dwa wiry Taylora, przeplyw przydenny byt sptaszczony. Sytuacja
ta utrzymata si¢ do 110-tej sekundy. Zidentyfikowano takze wigcej zawirowan w osi zbiornika
(rys. 37b), ktére stanowig uzupetnienie uktadu zawirowan. System przeptywéw wtdrnych jest

uktadem dynamicznym. Z uptywem czasu zmienial si¢ ich ksztalt 1 zasigg, a w przypadku
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zawirowan umiejscowionych osiowo takze kierunek i polozenie. Od poczatku wirowania
wyzsze wartosci predkosci przeptywu byty identyfikowane nie tylko dla przeptywu
namywajacego, ale takze w wirach Taylora. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania
zawirowania w osi zbiornika oraz wiry Taylora uleglty rozproszeniu. Zwigkszyla si¢ wysokos¢
wiréw przeptywu przydennego, a ich ksztalt byl nieregularny (rys. 37c¢).

Na rysunku 38 przedstawiono wykres do weryfikacji modelu komputerowego. Wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego uzyskane w symulacji odniesiono do wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego uzyskane dla pomiaru eksperymentalnego. Dane eksperymentalne
i symulacyjne zostaty pobrane dla trzech odlegtosci od osi zbiornika, ktére wynosity
odpowiednio 0,25, 0,5 1 0,75 dlugosci promienia (R). Wartosci liczbowe predkosci
rejestrowano co dwie sekundy. Poréwnanie wynikéw ujawnia wystepowanie pewnych
rozbiezno$ci w zakresie wartosci 1 profili predkosci przeptywu dla analizowanych odlegtosci
na promieniu zbiornika. Dla badan eksperymentalnych profil predkosci dla czasu
poczatkowego wirowania wykazat wyzsze wartosci predkosci. W pdzniejszej fazie wirowania
rozktad predkosci przyjat jednak profil zblizony do funkcji wyktadniczej. Natomiast zmiana
wartosci predkosci maksymalnej uzyskanej z wynikéw analizy CFD miata w calym zakresie
rozktad zblizony do wykladniczego. W poczatkowej fazie wirowania wartosci predkosci
uzyskane z pomiarOw PIV byly wyzsze od uzyskanych z CFD dla 0,75R, a dla pozostatych
odlegtosci kontrolnych zblizone lub nizsze. Jedynie dla odlegtosci kontrolnej 0,25R. wartosci
predkosci uzyskane z PIV byly nizsze od tych, ktore zostaty pobrane z wynikéw CFD. Po ok.
10 sekundach wirowania wartosci predkosci przeptywu pomierzone z eksperymentu i uzyskane

z symulacji byly zblizone, jednak wartosci z CFD byty nieznacznie wyzsze.
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Rys. 38.  Poréwnanie rozktadéw wartosci predkosci w trakcie wirowania uzyskanych z symulacji
komputerowej CFD i badaf eksperymentalnych PIV dla wybranych odleglo$ci na promieniu
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Symulacje komputerowe sg warto§ciowym narzedziem analizy zjawisk w zagadnieniach
inzynierskich. Ich przydatnos¢ jest szczeg6lnie widoczna dla probleméw zmiennych w czasie.
Mozliwosci §ledzenia zawirowan oraz zmian wartosci predko$ci w modelach fizycznych kadzi
wirowej sg ograniczone, czy wrecz niemozliwie (ze wzgledu na wtoérny charakter przeptywow).
Model komputerowy pozwala na analiz¢ zjawiska krok po kroku. Mimo wielu bezsprzecznych
zalet, analiza symulacyjna takiego zagadnienia posiada jedng podstawowg wadg: czas
konieczny do wykonania obliczen. Obliczenia modelu kadzi klasycznej trwaty ponad
4 miesigce. Na tak dtugi czas obliczen miatl wptyw skrajnie krétki krok czasowy konieczny
do prawidlowego zasymulowania zagadnienia napetniania i wirowania w podejsciu
dynamicznych (zmiennego w czasie), a takze czas realizacji samego procesu klarowania.

W pracy zaproponowano 5 elementéw zabudowy dennicy zbiornika, kazdy w czterech
wariantach ufozenia (form geometrycznych). W zwiazku z tym podjeto decyzje by pelna
analize wptywu, zaproponowanych modyfikacji na przeptyw w kadzi, przeprowadzi¢ za
pomoca cyfrowej anemometrii laserowej (PIV). Najkorzystniejsze warianty nastepnie

przeanalizowano z wykorzystaniem modelu Euler — granularny ze §ledzeniem granicy faz.

7.3. Wyniki badan PIV

W tej czeSci pracy opisano wyniki pomiarow PIV. Na poczatku oméwiono przeptyw
w kadzi klasycznej, ktéra stanowi odniesienie dla przeptywéw w zmodyfikowanych kadziach.
Zjawisko jest zmienne w czasie, stad nalezy analizowa¢ zmiany w kolejnych krokach
czasowych. Operacja klarowania sktada si¢ z etapu napetniania oraz wirowania.
Ocena oddzialywania zabudowy dennicy na przeplyw pierwotny zostala dokonana tylko
dla etapu wirowania, ktéry byt rozpatrywany przez 230 sekund od zakonczenia napelniania.
Do analizy wybrano mapy uzyskane w odst¢gpach czasu, co 30 sekund, aby zaprezentowac
najwazniejsze zjawiska i zmiany. Do analizy wybrano wi¢c dziewig¢ map wektorowych pola
predkosci przeptywu, ktére podzielono na dwa zestawy. Dla analizowanych modyfikacji taki
podzial pozwoli na tatwiejszy opis poszczegdlnych zjawisk. Natomiast dla kadzi klasycznej
mozliwe bylo przedstawienie obu etapéw wirowania w ramach jednego rysunku. Pierwszy etap
wirowania zawiera przedzial czasu od zakonczenia napetniania (zerowa sekunda) do potowy
czasu wirowania (120 sek.). Drugi etap zaczyna si¢ w 150-tej sekundzie i trwa do 230 sekundy,
czyli konca wirowania. W ekspozycji poziomej wyrdzniono strumien przeptywu pierwotnego
o najwyzszych wartosciach predkosci jednoznaczny z przeplywem pierwotnym (pole 1
narys. 39) oraz szeroki strumien o Srednich wartosciach predkosci (pole 3 na rys. 39), a takze
strefe przys$cienng (pole 2 na rys. 39) i stref¢ centralng (pole 4 na rys. 39), gdzie wartosci

predkosci s3 najnizsze (w tym zblizone do zera).
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Rys. 39. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w kadzi klasycznej w dwéch etapach wirowania
w wybranych krokach czasowych; 1 — strumief przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach
predkosci; 2 — strefa przy$cienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich
wartos$ciach predkosci; 4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

Sposob napetniania ma determinujagcy wplyw na rozktad predkosci przeptywu
w zbiorniku. Styczne napetnianie powoduje utrzymanie maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu przy S$cianie zbiornika. Po pierwszych 30-tu sekundach wirowania przeptyw
pierwotny zmienia potozenie przybierajac ksztalt zblizony do réwnomiernego torusa. Zmiana
polozenia najwyzszych wartosci predkosci przeptywu wynika z hamowania przeptywu
w wyniku tarcia o sciany zbiornika. Przez kolejne trzydziesci sekund torus przemieszczat si¢
blizej centralnej strefy. Od 90-tej sekundy ulegl on rozmyciu do lokalnie wystepujacych
zawirowan. Stan ten utrzymat si¢ do konca wirowania, przy czym lokalne niestabilnosci
stopniowo zanikaty. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania (230 sek.) najwyzsze
wartosci predkosci przeptywu pierwotnego znajdowaly si¢ bardzo blisko centralnej czesci

zbiornika. Zidentyfikowano takze nieliczne zawirowania w strefie pomiedzy obszarem
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formowania si¢ stozka a Sciang zbiornika. Strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosci
predkosci byt takze rozproszony w postaci licznych zawirowan o charakterze lokalnym.

Poczatkowo strefa centralna, gdzie wartosci predkosci przepltywu byly najmniejsze,
zajmowata najwigkszg powierzchni¢. Wraz z uptywem czasu strefa ta ulegta zmniejszeniu.
Od 90-tej sekundy zmiany obszaru wystepowania strefy byly nieznaczace. Mozna zatem uznac,
Ze po tym czasie wirowania strefa centralna ulegta ustabilizowaniu pod wzgledem zasiggu.
To samo dotyczy wystepowania strefy przysciennej przeptywu.

Podobnie jak w przypadku klasycznej kadzi, w wariantach z fragmentem spirali Ekmana
R1 (rys. 40), na samym poczatku wirowania strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych
warto$ciach predkos$ci utrzymywat si¢ przy $cianie zbiornika. Na poczatku wirowania przeptyw
ten zajmowal najwieksza powierzchni¢ w wariancie R1_2, a w 30-tej sekundzie stwierdzono

zmiang jego potozenia w kierunku centralnej strefy dennicy zbiornika.
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Rys. 40. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach, w I etapie wirowania, w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)
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W wariancie R1_3 strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach
predkosci posiadal ksztalt rownomiernego torusa. W pozostalych wariantach torus byt
nierdwnomierny, a po 60-tej sekundzie stwierdzono jego rozproszenie. Na poczatku wirowania
strefa centralna dna zbiornika o zmodyfikowanych rozpatrywanych wariantach zabudowy,
zajmowala mniejsza powierzchni¢, niz zidentyfikowana dla zbiornika pozbawionego
zabudowy. Natomiast dla strefy przeptywu przysciennego stwierdzono stabilizacje po 60-tej
sekundzie, a w wariancie R1_6 juz po 30-tej sekundzie. W wariancie R1_3 strumien przeptywu
pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci zmienil swoje potozenie w kierunku osi
zbiornika, jednoczesnie tworzac rownomierny torus. Dla wariantow R1_2 1 R1_4 ten przepltyw
byt najmniej regularny. W 90-tej sekundzie wirowania stwierdzono natomiast jego dalsze
rozpraszanie si¢. Strumien S$rednich wartosci predkosci przeptywu utrzymywal sie
po wewnetrznej stronie elemetéw stanowigcych zabudowe, a strefa przys$cienna pozostawata
po zewnetrznej ich stronie. W strefie centralnej pojawity si¢ lokalne zawirowania, przy czym
sama jej powierzchnia wystgpowania nie ulegta zmianie lub przemieszczeniu.

W drugim etapie wirowania (rys. 41) strumien przeptywu o najwyzszych wartosciach
predkosci nie zmienial swojego potozenia. Wartosci predkosci przeptywu konsekwentnie
malaty, co wynikalo z rozpraszania energii kinetycznej przeptywu. Od 150-tej sekundy
stwierdzono jego wystepowanie tylko w wariantach R1_2 1 R1_3. W pozostatych, zamiast
rOwnomiernego przeptywu w ksztalcie zblizonym do torusa, przewazaty lokalne zawirowania
tworzgce efekt podwirowania. Od 210-tej sekundy na catej szeroko$ci strumienia przeptywu
pierwotnego dla jego $rednich wartosci predkosci mozna bylo zidentyfikowa¢ pojedyncze
(lokalne) zawirowania. Dla kohcowego rozpatrywanego czasu wirowania w wariancie R1_2,
R1_3 i R1_6 stwierdzono prawie catkowity ich brak, takze w poblizu centralnej strefy dna
zbiornika. W wariancie R1_4 zidentyfikowano zawirowania na catej szeroko$ci strumienia
przepltywu pierwotnego o srednich wartos$ciach predkosci, a w przypadku wariantow R1_2
1 R1_3 grupy zawirowan. W wariancie R1_4 i R1_6 zaobserwowano zawirowania, przy czym
byly one drobne i rozproszone. Zasi¢g strefy przySciennej, w drugim etapie wirowania,
zidentyfikowano ich najwickszg powierzchni¢ wystepowania w wariancie R1_3, gdzie takze
strumien o $rednich warto$ciach predkosci ulegt rozproszeniu. Nie stwierdzono natomiast

zauwazalnie zmian jego ksztaltu tylko w wariancie R1_4.
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Rys. 41. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej

z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach prgdkosci; 2 — strefa

przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;

4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

Na rysunku 42 przedstawiono mapy wektorowe pola predkosci przeptywu w zbiorniku

o dennicy zmodyfikowanej zabudowg w postaci wycinka R2 spirali Ekmana. Na poczatku
rozpatrywanego przedzialu czasu wirowania strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych
wartosciach predkosci byl umiejscowiony przy S$cianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie
stwierdzono jego przemieszczenie w kierunku od Sciany od osi zbiornika. Jednoczes$nie,
w wariantach R2_4 i R2_6, przeptyw przybral ksztalt torusa. Stwierdzono takze wystgpowanie

lokalnych zawirowan. Najwiecej z nich, dla strumienia gléwnego, zidentyfikowano
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w wariancie R2_4. Natomiast po 60-tej sekundzie gtowny strumien przeptywu pierwotnego
o najwyzszych wartosciach predkosci przyjat ksztalt torusa dla wariantéw R2_2, R2_31R2_6.

W odréznieniu od tego, dla wariantu zabudowy R2_4 w przeptywie gléwnym stwierdzono

wystepowanie lokalnych zawirowan.
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Rys. 42.  Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

Po 90-tej sekundzie zaobserwowano rozpraszanie strumienia przeptywu pierwotnego
o najwyzszych wartosciach predkosci dla analizowanych wariantéw, oprocz R2_6, dla ktérego
utrzymal si¢ on nadal w formie torusa. Po 60-tej sekundzie we wszystkich analizowanych
wariantach uformowata si¢ strefa przyscienna, przy czym w wariancie R2_4 i R2_6
zidentyfikowano juz po 30-tej sekundzie. Migdzy 90-t3. a 120-tg sekundg obszar wystepowania
strefy centralnej nie zmienit si¢ we wszystkich wariantach oprocz R2_4. W 120-tej sekundzie
zaobserwowano, iz strefa centralna ma najmniejszg powierzchni¢ wystepowania w wariancie
R2_2iR2_6.
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W drugim etapie wirowania (rys. 43) zawirowania powstate po strumieniu przeptywu
pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci zmienily swoje potozenie w kierunku strefy
centralnej. Réwnomierny przeptyw w ksztalcie zblizonym do torusa do 150-tej sekundy
utrzymat si¢ tylko w wariancie R2_3. W pozostalych wariantach strumien przeptywu

pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci charakteryzowat si¢ niesymetrycznos$cig.
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Rys. 43.  Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach prgdkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)
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We wszystkich rozpatrywanych wariantach lokalnie wystgpujace zawirowania byly
obecne na calej szeroko$ci strumienia przeplywu pierwotnego o S$rednich wartosciach
predkosci. W wariantach R2_3, R2_4 i R2_6 najdtuzej utrzymywaty si¢ zawirowania
na strumieniu przepltywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci. W wariantach
R2_3, 1 R2_6 na koncu rozpatrywanego czasu wirowania, wystapity liczne i drobne
zawirowania. Po 210-tej sekundzie strumien przeptywu o $rednich wartosci predkosci ulegt
znaczgcemu rozproszeniu, przy czym najmniej intensywnie dla wariantu R2_6. W przypadku
R2_4 do 90-tej sekundy strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci
byt najwezszy. W wariantach R2_3 1 R2_6 strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych
wartosciach predkosci pomigdzy 120-tej a 150-tej sekunda zajat wigksza powierzchnig
w porOwnaniu do pozostatych wariantow. W wariancie R2_6 strumien ten przyjat forme
niesymetryczna, a nie torusa. W przypadku wariantu R2_4 1 R2_6 fragmenty spirali orientowaty
przeptyw pierwotny do osi zbiornika juz po 30-tej sekundzie, najwcze$niej ze wszystkich
zaproponowanych form geometrycznych zabudowy dennicy.

Na rysunku 44 przedstawiono mapy wektorowe pdl predkosci przeptywu pierwotnego
w pierwszym etapie wirowania dla wariantu z fragmentem spirali R3 w czterech r6znych
potozeniach. Na poczatku wirowania strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosci
predkosci zidentyfikowano przy Scianie zbiornika w kazdym wariancie. Dopiero po 60-tej
sekundzie przyjat on ksztatt zwartego torusa w wariancie R3_2. Dla pozostalych wariantéw
wystgpit w formie zawirowan. W wariancie R3_6 strumien przeplywu pierwotnego
o najwyzszych wartoSciach predkosci w postaci toroidalnej zidentyfikowano po 90-tej
sekundzie, natomiast w R3_3 dopiero po 120-tej sekundzie. We wszystkich wariantach od 60-tej

sekundy uformowata si¢ strefa przys$cienna oraz ustabilizowat si¢ zasigg strefy centralne;.

125



120's

u[ms"] ‘ u[ms"] u[ms"]

T o » @ oEB I © 0@

u[ms’] u[ms’]

[ﬂlo.ﬁllo.ﬂlo’

[ms] u[ms']

0 & -Oﬂm -OIEI -O_EI -0_[ﬂ T o0

Rys. 44. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

W drugim etapie wirowania (rys. 45) nastgpil dalszy spadek warto$ci predkosci
przeptywu pierwotnego i jego rozpraszanie. Toroidalny strumien przeptywu pierwotnego
o najwyzszych wartosciach predkosci zidentyfikowano w wariancie R3_2 do 180-tej sekundy,
a w wariancie R3_6 do 150-tej sekundy. W wariancie R3_3 po 210-tej sekundzie lokalne
zawirowania przyjety ksztalt przeptywu toroidalnego. Najwigksze rozproszenie strumienia
przeptywu o najwyzszych wartosciach predkosci stwierdzono dla wariantu R3_4. Réwniez
strumien przepltywu pierwotnego o S$rednich warto$ciach predkosci charakteryzowal sie¢
wystepowaniem licznych zawirowah we wszystkich wariantach. Do konfica rozpatrywanego
przedziatu czasu wirowania w strefie centralnej wariantow R3_4 i R3_6 stwierdzono
wystepowanie lokalnych zawirowan. Najmniej zawirowan w strefie centralnej zidentyfikowano

w wariancie R3_3.

126



u[ms'] u[ms']

Rys. 45. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej

z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach prgdkosci; 2 — strefa

przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;

4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

Na rysunku 46 przedstawiono mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego dla kadzi

z elementami zabudowy dna w postaci fragmentow spirali R4. Torus strumienia przeptywu
pierwotnego o najwyzszych warto$ciach predkosci byl najszerszy w R4_2, w poréwnaniu
do pozostatych wariantéw. We wszystkich wariantach po 30-tu sekundach strumien ten zmielit
potozenie przemieszczajac si¢ od sciany w kierunku centralnej strefy dna zbiornika. W wariantach
R4_21R4_3 przyjatl on ksztalt torusa po 60-tej sekundzie, przy czym przed tym czasem wystepowat
w formie lokalnych zawirowan. W wariancie R4_4 1R4_6 przeptyw toroidalny stwierdzono

dopiero po 90-tej sekundzie. Stref¢ przyscienng zidentyfikowano juz po 30-tej ekundzie, a w petni
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uformowata si¢ ona po 60-tej sekundzie. Pod koniec pierwszego etapu wirowania w wariancie
R4_2 strumien przeplywu pierwotnego o najwyzszych warto$ciach predkosci ulegt rozproszeniu
1 nie tworzyl zwartego torusa. Natomiast w pozostatych wariantach toroidalny ksztatt przeptywu
utrzymat si¢ do 150-tej sekundy (poczatek drugiego etapu wirowania). Zasi¢g strefy centralnej

ustabilizowat si¢ pomigdzy 90-tg a 120-tg sekundg i charakteryzowat si¢ wystepowaniem lokalnych
zawirowan.
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Rys. 46. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej

z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumien najwyzszych wartosci predkosci; 2 — strefa przys$cienna przeptywu;

3 — strumien $rednich warto$ci predkosci; 4 — strefa centralna; strzatkg zaznaczono kierunek

napetniania

W drugim etapie wirowania (rys. 47) strumien przepltywu pierwotnego o najwyzszych

warto$ciach predkosci utrzymat toroidalny ksztatt w wariancie R4_4 az do 210-tej sekundy.
Dla pozostatych wariantéw geometrycznych rozpatrywanej zabudowy jego rozproszenie
do lokalnych zawirowan nastgpito po 180-tej sekundzie. Najwigksze rozproszenie strumienia

przeptywu pierwotnego o najwyzszych warto$ciach predkosci zidentyfikowano w wariancie
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R4_3, a naymniejsze w wariancie R4_4. Liczne zawirowania w strumieniu $rednich wartosci
predkosci przeptywu zaobserwowano w wariantach R4_2 i R4_6. Utrzymywaly si¢ one przez
caly drugi etap wirowania. Przeplyw w strefie centralnej charakteryzowat si¢ wystgpowaniem

zawirowan lokalnych w kazdym wariancie.
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Rys. 47. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna; (czerwona strzatka zaznaczono kierunek napetniania)

W poczatkowym etapie wirowania, dla wariantéw geometrycznych zabudowy dna

elementami RS (rys. 48) strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych warto$ciach
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predkosci w ksztalcie torusa znajdowal si¢ przy Scianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie
rozszerzyl on swoéj obszar wystepowania, przy czym nadal pozostawal w poblizu $ciany
zbiornika. Po kolejnych 30-tu sekundach strumien ten przemiescil si¢ blizej osi zbiornika.
Zabudowa dennicy wariantem fragmentu spirali R5 spowodowata uformowanie si¢ licznych
zawirowan dla strumienia przeptywu pierwotnego o S$rednich wartosciach predkosci
we wszystkich wariantach. W wariantach R5_4 1 R5_6 strumien przeptywu pierwotnego
o najwyzszych wartos$ciach predkosci utrzymat przyblizony ksztalt torusa. Po 90-tej sekundy
w wariancie R5_2 ulegt on rozproszeniu do lokalnych zawirowan. W wariantach R5_4 i R5_6
na koniec pierwszego etapu wirowania strefa przyScienna byla. Do 90-tej sekundy
we wszystkich wariantach zasigg strefy centralnej nie zmienit si¢. W wariancie R5_3
stwierdzono wystepowanie najmniejszej ilosci lokalnych zawirowan w tej strefie, natomiast

w R5_2 i R5_6 zidentyfikowano ich najwiece;.
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Rys. 48.  Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali RS w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach predkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna; (czerwong strzatkg zaznaczono kierunek napetniania)
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W drugim etapie wirowania (rys. 49) strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych
warto$ciach predkosci utrzymywat si¢ w ksztalcie zblizonym do torusa w wariancie R5_3
do ok. 150-tej sekundy, a w wariancie R5_4 do konca analizowanego czasu wirowania.
W pozostalych wariantach nastgpito jego rozproszenie w formie lokalnych zawirowan.
W wariancie R5_2 stwierdzono ich jednak najmniej. Réwniez w wariancie R5_2 strumien
przeptywu pierwotnego o srednich wartosciach predkosci ulegt rozproszeniu na licznie
wystepujace, lokalne zawirowania. W miare uptywu czasu strumien ten zmniejszyl swdj obszar

wystepowania. Najmniej zawirowan w strefie centralnej zaobserwowano w wariancie R5_2.
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Rys. 49. Mapy pola predkosci przeptywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej
z fragmentem spirali RS w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumien przeptywu pierwotnego o najwyzszych wartosciach prgdkosci; 2 — strefa
przyscienna przeptywu; 3 — strumien przeptywu pierwotnego o $rednich wartosciach predkosci;
4 — strefa centralna; (czerwong strzatka zaznaczono kierunek napetniania)
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Wizualna ocena wpltywu zabudowy dna zbiornika na przeptyw pierwotny w kadzi jest
zaledwie poczatkiem analizy. Nie jest ona niestety w pelni niezalezna od obserwatora.
Nalezy oprze¢ si¢ na danych liczbowych, aby obiektywnie pordwna¢ warianty modyfikacji
analize. Przeptyw pierwotny posiada krzywoliniowy tor ruchu. Podczas napelniania zbiornika
predkos¢ maksymalna przeptywu pierwotnego stale zmienia swoje potozenie w kierunku do osi
zbiornika, co réwniez wykazano analizujagc mapy pdl predkosci z pomiaréw PIV. Bezposrednio
po zakonczeniu napelniania wartos¢ maksymalna predkosci wirowania wystepuje w poblizu
sciany zbiornika (rys. 50a). Pod wplywem tarcia o Scian¢ i dno zbiornika ciecz jest silnie
hamowana, a warto$¢ maksymalna predkosci zmienia swoje potozenie od $ciany w kierunku
osi zbiornika (rys. 50b). W zwigzku z tym, profil predkosci przyjmuje posta¢ funkcji Bessela
pierwszego rz¢du. Dalsze wyhamowywanie rotacji przeptywu pierwotnego odbywa si¢ juz jako
konsekwentny, staty spadek wartosci predkosci w catej objetosci napetnienia kadzi. To réwniez
wykazano w wynikach pomiaréw eksperymentalnych. Wedlug Nielsen 1 True (1968) wartos¢
maksymalna predkosci przeplywu pierwotnego powinna ustali¢ si¢ w odleglosci

0,62 promienia zbiornika jak przedstawiono na rysunku 50c.

a)

C) . 0.62r

Rys. 50. Teoretyczne profile predkosci przeptywu pierwotnego w kadzi wirowej: a) napetnianie;

b) poczatek wirowania; c) stabilizacja wirowania (wedtug Nielsen i True, 1968)

Na rysunkach (51-62) przedstawiono wykresy rozkladow predkosci przeptywu
pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla kadzi klasycznej jako wariantu
referencyjnego, oraz dla kazdego z rozpatrywanych wariantow modyfikacji dennicy zbiornika.
Prezentowane 1 omawiane wartosci predkosci przeptywu na wykresach sg Srednimi z dwoch
sciezek pomiarowych (wg rys. 28). Jak wykazano w opisie wektorowych map pola predkosci
przeptywu pierwotnego ulega on stalym zmianom oraz charakteryzuje si¢ licznymi lokalnymi
zawirowaniami. Warto$ci usrednione uniezalezniaja ocen¢ od lokalnych niestabilnosci

w postaci zmian warto$ci predkosci wystepujacych chwilowo i lokalnie (Sterczynska i in., 2020).
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Bezposrednio po zamkni¢ciu zaworu na przewodzie rurowym podiaczonym do wlotu
kadzi predkos¢ przeptywu jest najwyzsza, przy czym znaczaco nizsza od nominalnej predkosci
napelniania. W kadzi klasycznej maksymalna warto$¢ predkosci przeptywu na poczatku
wirowania wynosita 4,11 — 4,19-10"! m-s!, co stanowito jedynie 14% predkosci napetniania
(odczytane na poczatku napelniania wskazanie na przeptywomierzu wynosito 3,00 m-s™).
Tak wigc spadek predkosci w danym wariancie zostal odniesiony do predkosci poczatkowe;j
etapu wirowania w kadzi, a nie warto$ci poczatkowej napetniania.

Na rysunku 51a przedstawiono wykresy rozktadu predkosci przeptywu pierwotnego dla
sciezki pomiarowej po promieniu zbiornika (wartosci §rednich predkosci pobranych z dwoch
srednic czastkowych w 9 wybranych krokach czasowych) w kadzi klasycznej. Na rysunku 51b
przedstawiono wartosci maksymalne predkosci przeptywu pierwotnego i zmiang ich potozenia
w kolejnych etapach wirowania. Po trzydziestu sekundach wirowania warto$¢ predkosci
zmniejszyla si¢ Srednio o 19% w odniesieniu do predkosci poczatkowej wirowania.
Po kolejnych 30-tu sekundach wartos$¢ predkosci maleje o ok. 52% w odniesieniu do wartosci
poczatkowej. Oznacza to, ze przez pierwsze 60 sekund nast¢puje znaczny spadek (hamowanie)

wartosci predkosci przeptywu pierwotnego.
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Rys. 51. Graficzna interpretacja predkosci przeplywu w kadzi klasycznej w wybranych krokach czasowych:
a) rozktad warto$ci predkosci dla analizowanej $ciezki ($rednica zbiornika); b) potozenia
maksymalnych warto$ci predko$ci przeplywu pierwotnego

Od 150-tej sekundy wirowania zmiany wartosci predkosci sg coraz mniejsze, o ok. 5%,
w ciggu kolejnych 30-tu sekund. Przez ostatnie 30 sekund wirowania warto$¢ predkosci obniza
si¢ o niecaly 1%. Na podstawie tego przyjeto, iz po 230-tu sekundach nastgpuje prawie
catkowite wyhamowanie przeptywu w analizowanym zbiorniku kadzi laboratoryjne;j.
Ostatecznie warto$ci maksymalne predkosci przeptywu w kadzi wirowej wyniosty 0,59-10! m-s™
oraz 0,58-10" m-s! czyli stanowity $rednio 85,9% wartoéci poczatkowej wirowania,

co stanowi ok. 2% warto$ci predkosci napetniania.
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W przypadku kadzi klasycznej FS; maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego
wyniosta 3,14. Jest to wartos¢ wigksza od zera, mozna wigc uznaé, iz pod wzgledem wartosci
predkosci przeptyw pierwotny w kadzi klasycznej nie jest symetryczny. Najwigksza réznica
pomiedzy lokalnymi maksymalnymi wartosciami przeptywu wystapita w 210-tej sekundzie,
gdzie r6znica pomi¢dzy wartoSciami po obu stronach wyniosta 11%. W pozostatych krokach
czasowych réznice zawieraty si¢ w zakresie od 1,5 do 3,5%.

W kadzi klasycznej wystgpita niesymetryczno$¢ potozenia maksymalnych wartos$ci
predkosci przeplywu pierwotnego. Najwieksze réznice potozenia maksymalnych wartosci
wystapity pomiedzy 60-t3 a 210-t3 sekunda wirowania (od 53 do 38% r6znicy pomiedzy
wartosciami po obu stronach). Ostatecznie wartosci maksymalne predkosci przeptywu
pierwotnego zidentyfikowano na 0,27Rp i 0,23Rp (16,7% rdéznicy pomigdzy warto$ciami
po obu stronach). Wartos¢ FS: polozenia wartosci maksymalnej przeplywu pierwotnego
dla kadzi klasycznej wyniosta 39,91. Jest to warto$¢ wigksza od zera, czyli w trakcie wirowania
nie nastgpuje symetryzacja przeptywu.

Innym problemem jest niestabilnos$¢ strefy centralnej przeptywu, czyli zmiana potozenia
wartosci minimalnej predkosci przeptywu w strefie centralnej (centrum wiru) w odniesieniu
do osi zbiornika. Konsekwencjg wystepowania tej niestabilno$ci jest rozmywanie si¢
zewnetrznych warstw formujacego si¢ stozka osadu. Na rysunku 52a oznaczono gwiazdka
zidentyfikowane centrum wiru pierwotnego czyli polozenie $rodka wiru cechujacego si¢
najnizsza wartoscig predkosci. Na rysunku 52b przedstawiono zmiany warto$ci predkosci
w kolejnych krokach czasowych oraz jego potozenia w kadzi klasyczne;.

W przypadku kadzi klasycznej na poczatku wirowania wartos¢ predkosci wirowania
w centrum wiru byla najwyzsza i wyniosta 0,21-10" m-s!. Spadki wartoéci predkosci
przeptywu w strefie centralnej nie nastgpowaty wraz z uptywem czasu. Najnizsze wartosci
predkosci w centrum wir pojawity si¢ w 180-tej i 230-tej sekundzie. Takie naprzemienne
wzrosty 1 spadki wartos$ci predkosci w kolejnych krokach czasowych sugerujg wystepowanie
niestabilno$¢ przeptywu w tej strefie i powstawanie efektu podwirowania, ktory przyczynia si¢
do rozmywania obszaréw peryferyjnych stozka osadu. Ostatecznie w centrum wiru
zidentyfikowano wartos¢ predkosci 0,03- 103 m-s™!, co stanowi spadek o 85,7% w odniesieniu
do wartosci predkosci poczatkowej. Minimalna warto$¢ predkos$ci przeptywu (w centrum wiru)
zmieniata polozenie w poblizu osi zbiornika, z nieznaczng przewaga odchylenia od osi
w kierunku prawym (od 0,04Rr do 0,06Rp). Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania
najnizszg warto$¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej zidentyfikowano w osi zbiornika.
W przypadku kadzi klasycznej FSps wyniosta 3,36. Jest to wartos¢ wigksza od zera,
a wiec Swiadczy o niestabilnosci przeptywu w strefie centralnej. Ograniczona przestrzen

cylindryczna zbiornika nie oddziatuje w petni na stabilizacj¢ wirowania w separatorze.
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Rys. 52. Graficzna interpretacja predkosci przeplywu w strefie centralnej w kadzi klasycznej: a) centrum wiru
w osi zbiornika; b) wykres zmian minimalnych wartosci predkosci oraz potozenia centrum wiru
w wybranych krokach czasowych

Na rysunku 53 przedstawiono wykresy rozktadu predkosci przeplywu pierwotnego
oraz zmian potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego dla fragmentu
spirali R1 w wybranych wariantach jej umiejscowienia. W kadzi w wariancie R1_2 na poczatku
wirowania maksymalne warto$ci predkosci przeptywu wyniosty 37,9-102 m-s™! oraz 34,6-10% m-s™!
(9,2% rb6znicy). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wartosci te stanowity $rednio
87,6% poczatkowej wartosci predkosci, tj. 0,48-10" m-s! oraz 0,42-10" m-s™! (réznica 13,5%).
Wartos¢ FS; dla maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosta 6,67
i byta najwyzsza sposrod wszystkich fragmentéw spirali R1. Najwigksza r6znica pomiedzy
maksymalnymi wartosciami predkosci przeptywu wystgpita takze w 210-tej sekundzie
(14,5%). Pod wzgledem symetryzacji polozenia wartosci maksymalnej predkosci przeptywu
w wariancie R1_2 FS; wyniosta 22,55. Na poczatku wirowania torus przeptywu pierwotnego
byt niesymetryczny, pod wzgledem maksymalnej wartosci predkosci oraz jej potozenia (16,7%
réznicy). Najwiekszg niesymetrycznos¢ zidentyfikowano w 210-tej sekundzie, gdzie réznica
w polozeniu maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 66,7% oraz od 90-tej do 150-tej
sekundy, gdy rdéznice wyniosty 35-40%. Ostatecznie maksymalne wartosci predkosci
zidentyfikowano na 0,29R_ oraz 0,32Rp od osi zbiornika (6,9% réznicy). Byla to najmniejsza
niesymetrycznos¢ potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu dla fragmentu
spirali R1.

W kadzi w wariancie R1_3 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,77-10" m-s™! oraz 3,68-10" m-s™! (réznica 2,4%). Ostatecznie
wartoéci te stanowity $rednio 88,3% predkosci poczatkowej, czyli 0,47-10" m-s' oraz
0,40-10" m-s™ (réznica 2,5%). Warto$¢ FS; dla maksymalnych wartosci predko$ci przeptywu

pierwotnego pod wzgledem ich symetryzacji wyniosta 6,37, najnizsza dla fragmentu spirali R1.
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Graficzna interpretacja predkosci przeptywu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R1_2; b) R1_3; ¢) R1_4; d) R1_6; lewa kolumna — rozktad wartos$ci predkosci
przeptywu pierwotnego, prawa kolumna — zmiana potozenia maksymalnych warto$ci predkosci
przeptywu pierwotnego
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Dla wariantu R1_3ajwi¢ksze réznice pomiedzy maksymalnymi warto$ciami predkosci
przeptywu zidentyfikowano pomiedzy 90-tg sekunda (12,7%) oraz 210-t3 sekundg (r6znica
16%). Pod wzgledem symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci predkosci FS; wyniosta
24,57, byla to najnizsza warto$¢ dla fragmentu spirali R1. Od poczatku wirowania torus
przepltywu pierwotnego rdwnomiernie migrowat w kierunku osi zbiornika. Pomiedzy 120-tg
a 180-tg sekundg pojawita si¢ zauwazana niesymetrycznos¢ potozenia maksymalnych wartosci
predkosci — ok. 23% rdznicy. Ostatecznie predkos¢ maksymalng zidentyfikowano na 0,36RL
oraz 0,21Rp od osi zbiornika, w tym kroku czasowym procent réznicy wynidst az 51% 1 jest to
najwieksza koncowa warto$¢ sposrod czterech form geometrycznych fragmentu spirali R1.

W kadzi w wariancie R1_4 na poczatku wirowania maksymalne warto$ci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 30,89-10" m-s?' oraz 3,73-10"" m-s! (réznica 4,2%).
Ostatecznie wyniosty one $rednio 88,7% predkosci poczatkowej, czyli 0,44-10" m-s!
oraz 0,42-10" m-s! (réznica 5,7%). Wartoé¢ FS; dla maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego pod wzgledem ich symetryzacji wyniosta 6,38. Najwieksza roznice
pomiedzy lokalnymi maksymalnymi warto$ciami predkosci przeplywu pierwotnego
zaobserwowano w 150-tej sekundzie (8,7% roznicy) oraz w 210-tej sekundzie (5,7% rdéznicy).
Pod wzgledem symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego w wariancie R1_4 FS; wyniosta 25,58. Miedzy 30-tg a 90-ta sekundg wirowania
zidentyfikowano najwigksze r6znice (27 do 35%) potozenia maksymalnych wartosci predkosci
przeplywu pierwotnego. Na koniec wirowania maksymalne warto$ci predkos$¢ przeptywu
pierwotnego zaobserwowano na 0,29Rp oraz 0,48Rp od osi zbiornika, co stanowi 48,7%
roéznicy migdzy tymi wartoSciami.

W kadzi w wariancie R1_6 na poczatku wirowania maksymalne warto$ci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,79-10" m-s™! oraz 3,67-10"! m-s! (r6znica 3,3%). Ostatecznie
wartosci te stanowily $rednio 87,6% wartosci predkosci poczatkowej, czyli 0,48-10" m-s™
oraz 0,45-10" m-s! (réznica 5,1%). Wartoé¢ FS; dla maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego pod wzgledem ich symetryzacji wyniosta 6,38. Kolejna najnizsza
dla fragmentu spirali R1. Najwigksza r6znica pomi¢dzy lokalnymi maksymalnymi warto$ciami
przeptywu pierwotnego wystapita w 210-tej sekundzie (7%) oraz w 90-tej sekundzie (r6znica
5,5%). Pod wzgledem symetryzacji potozenia wartosci maksymalnej predkosci przeptywu
pierwotnego w wariancie R1_6 FS; wyniosta 25,47. Przeptyw pierwotny charakteryzowat si¢
najmniejsza niesymetrycznoscia potozenia maksymalnych wartosci predkosci na poczatku
i pod koniec wirowania. Natomiast najwigksze niesymetrycznosci potozenia tych wartosci
zaobserwowano w 210-tej sekundzie — 66,7% réznicy oraz w 900tej i 150-tej sekundzie — 40%
roznicy. Ostatecznie maksymalne wartosci predkosci zidentyfikowano na 0,29Ry. oraz 0,32Rp

od osi zbiornika, co stanowi niecate 7% réznicy wartosci.
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Na rysunku 54 przedstawiono zmiany wartosci 1 potozenia predkosci centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali R1. Dla centrum wiru w wariancie R1_2
najwyzsza warto$¢ predkosci zidentyfikowano w 30-tej sekundzie (0,41-10' m-s™), a nie na
poczatku wirowania (0,35-10"! m-s™). Przez kolejne 90 sekund (od 60-tej do 120-tej sekundy)
warto$¢ minimalna predkosci przeptywu zmieniata swoje potozenie wzgledem osi zbiornika.
Od 150-tej sekundy centrum wiru przesun¢to si¢ w prawo od osi zbiornika i zidentyfikowano
go na koniec rozpatrywanego etapu wirowania na 0,04Rp. Ostatecznie minimalna warto$¢
predkosci przepltywu w strefie centralnej wyniosta 0,02-10" m-s™, czyli 95,7% redukcji
wartos$ci predkosci. Wartos¢ FSps dla wariantu R1_2 wyniosta 4,66.

Dla centrum wiru w kadzi w wariancie R1_3 zidentyfikowano najwyzsze warto$ci predkosci
na poczatku wirowania (0,32- 10" m-s™) i ok. 30-tej sekundy (0,33-10"! m-s™). Ostatecznie minimalna
warto$¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej wyniosta 0,04-10" m-s?, co stanowi 87,9%
redukcji w odniesieniu do najwyzszej wartosci predkosci. Na poczatku wirowania centrum
wiru znajdowato si¢ na 0,06 R.. W 120-tej sekundzie minimalng warto$¢ przeptywu
pierwotnego w strefie centralnej zidentyfikowano w osi zbiornika. W drugim etapie wirowania
centrum wiru obserwowano przede wszystkim na prawym promieniu. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalng wartos¢ predkosci przeptywu w strefie centralne;j
zidentyfikowano na 0,02Rp. Warto$¢ FSpg dla wariantu R1_3 wyniosta 3,46, byta to najnizsza
warto$¢ dla wycinka spirali R1.

W kadzi w wariancie R1_4 centrum wiru charakteryzowato si¢ najwyzsza wartoscia
predkosci w 30-tej sekundzie wirowania (0,45-10"" m-s™!), nastepnie w 60-tej sekundzie
(0,34-10" m-s') oraz w 90-tej sekundzie (0,33-10" m-s™!). Na samym poczatku wirowania
minimalna warto$¢ predkoéci w strefie centralnej byla znacznie nizsza — 0,16-10" m-s™.
Dopiero od 120-tej sekundy warto$¢ predko$é¢ obnizyta si¢ do ostatecznej wartosci 0,07-10" m s/,
co stanowi 84,4% redukcji w odniesieniu do najwyzszej wartosci predkosci. Centrum wiru
przez wigkszos$¢ okresu wirowania (od 60-tej sekundy) identyfikowano na lewym promieniu,
najpierw na 0,063R1, a na koniec na 0,042Rr. W 210-tej sekundzie centrum wiru chwilowo
odchylito si¢ od osi az na 0,126RL. Wartos¢ FSps dla wariantu R1_4 wyniosta 5,59.
Byta to najwyzsza wartos¢ dla wycinka spirali R1.

Na poczatku wirowania w kadzi w wariancie R1_6 warto$¢ predkosci centrum wiru
wyniosta 0,35-10" m-s™!. Centrum wiru charakteryzowato si¢ najwyzsza warto$cig predko$cia
w 30-tej sekundzie wirowania (0,47-10" m-s!), na samym poczatku wirowania (0,35-10"! m-s™)
oraz w 90-tej sekundzie (1,8-102 m-s™!). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowana przeptyw
w strefie centralnej osiagnat najnizsza warto$¢ (0,02-10" ms™), czyli redukcje o 95,7%.
Centrum wiru w trakcie wirowania identyfikowano w wigkszosci na prawym promieniu.
Najwigksze odchylenie wystapito w 60-tej sekundzie — 0,133Rp. Na koniec rozpatrywanego
czasu wirowania minimalng warto$¢ przeptywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,042Rp. Warto$¢ FSps dla tego wariantu R1_6 wyniosta 4,43.
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Rys. 54. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R1_2; b) R1_3; ¢) R1_4; d) R1_6; lewa kolumna — gwiazdkg zaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wartosci predkosci i potozenia centrum wiru pierwotnego
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Na rysunku 55 przedstawiono wykresy rozkladu predkosci oraz zmian polozenia
maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego dla fragmentu spirali R2
w wybranych wariantach utozenia. W kadzi w wariancie R2_2 na poczatku wirowania maksymalne
wartosci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosty 3,62-10" m-s! oraz 3,49-10"! m-s™ (r6znica
3,6%). Ostatecznie wartosci te stanowity srednio 87,7% poczatkowej wartosci predkosci
przeptywu, czyli 0,45-10"" m-s! oraz 0,43-10"! m-s™ (r6znica 5,1%). Wartoé¢ FS; symetryzacji
przeptywu pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartos$ci predkosci wyniosta 15,04, byta
to najwyzsza warto$¢ sposréd wszystkich 20 wariantéw i wyzsza niz w kadzi klasyczne;.
Najwigksza roznica pomigedzy maksymalnymi wartosciami predkosci przeptywu pierwotnego
wystgpita w 210-tej sekundzie (76,6% rdéznicy) oraz w 180-tej sekundzie, gdzie roznica
wyniosta 14%. Pod wzgledem symetryzacji potozenia maksymalnych wartos$ci predkosci
przepltywu pierwotnego w wariancie FS; wyniosta 38,53. Byla to najwyzsza warto$¢ sposrod
wszystkich wariantdw, aczkolwiek nizsza niz w kadzi klasycznej. Przeplyw pierwotny
wykazywal niesymetrycznos¢ przez caly czas trwania wirowania, tak pod wzgledem
maksymalnych warto$ci predkosci jak 1 ich polozenia wzgledem osi zbiornika.
Najwieksza procentowa réznica (69,3%) wystapita w 210-tej sekundzie. Mimo to w 90-tej
sekundzie zidentyfikowano symetryzacje potozenia maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego. W pozostatych krokach czasowych réznice potozenia wyniosty
od 10 do 41,8%. Ostatecznie maksymalne wartosci predkosci przepltywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,27Ry oraz 0,36Rp od osi zbiornika (r6znica 26,7%).

W kadzi w wariancie R2_3 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,64-10"! m-s! oraz 3,55- 10! m-s™! (r6znica 2,3%). Ostatecznie
wartoéci te wyniosty érednio 87,7% poczatkowej wartosci predkosci, czyli 0,46-10" m-s™!
oraz 0,43-10" m-s! (réznica 7,2%). Wartoé¢ FS, symetryzacji przeplywu pierwotnego
pod wzgledem maksymalnych warto$ci predkosci wyniosta 7,50. Najwigksza rdéznica
pomiedzy tymi wartosciami wystgpita w 210-tej sekundzie (9,6%) oraz w 120-tej sekundzie,
gdzie réznica wyniosta 9,2%. Pod wzglegdem symetryzacji potozenia wartosci maksymalne;j
predkosci przeptywu pierwotnego FS; wyniosta 29,35. Od poczatku wirowania przeptyw
pierwotny charakteryzowat si¢ niesymetrycznymi zmianami potozenia maksymalnych wartosci
predkosci w odniesieniu do osi zbiornika. Na samym poczatku r6znica potozenia tych wartosci
wyniosta 3%, ale od 30-tej sekundy réznice wzrosty od 30% do 66,7% w 180-tej sekundzie.
Ostatecznie warto$ci maksymalne predkosci przeplywu pierwotnego zaobserwowano

na 0,44R1. oraz 0,29Rp od osi zbiornika, co stanowi réznice 40%.
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W kadzi w wariancie R2_4 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci przeptywu
wyniosty 3,61-10" m-s?! oraz 3,39-10" m-s? (réznica 6,3%). Ostatecznie wartoci te stanowily
$rednio 85,9% poczatkowej wartosci predkosci, czyli 0,50-10" m-s? oraz 0,48-10" m-s™ (r6znica
4,9%). Wartos¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego pod wzgledem maksymalnych
wartosci predkosci wyniosta 7,75. Najwieksza r6znica pomiedzy tymi wartosciami wystapita
w 210-tej sekundzie (19,4%) oraz w 30-tej sekundzie, gdzie réznica wyniosta 9%.
Pod wzgledem symetryzacji polozenia maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu
pierwotnego FS; wyniosta 36,63. Do 60-tej sekundy r6znice potozenia tych wartosci wzgledem
osi zbiornika wyniosty $rednio 25%. Natomiast w 90-tej sekundzie r6znica wzrosta do 44%,
by w 180-tej sekundzie ponownie wzrosnag¢ az do 80% (0,44Rp 10,19RL). Ostatecznie
maksymalne wartosci predkos¢ przeptywu zidentyfikowano na 0,27Rp oraz 0,38Rp od osi
zbiornika (co dato 32% réznicy).

W wariancie R2_6 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego wyniosty 3,91-10"! m-s' oraz 3,44-10" m-s! (r6znica 12,7%). Ostatecznie
wartosci te stanowity $rednio 87,4% poczatkowej wartoéci predkosci, czyli 0,48-107" m-s!
oraz 0,45-10" m-s! (réznica 7%). Warto$¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego pod
wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 8,06. Najwigksza réznica pomigdzy
maksymalnymi wartosciami predkosci przeptywu wystapita na poczatku wirowania (12,6%)
oraz w 150-tej sekundzie, gdzie réznica wyniosta 11,7%. Pod wzgledem symetryzacji
polozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego FS: wyniosta 28,19.
Dla catego rozpatrywanego okresu wirowania roznice polozenia tych wartosci wyniosty
srednio 30%. Ostatecznie maksymalne wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,46R. oraz 0,34Rp od osi zbiornika (31,5% r6znicy).

Na rysunku 56 przedstawiono zmiany wartosci predkosci i potozenia centrum wiru dla
fragmentu spirali R2 w wybranych wariantach. W wariancie R2_2 centrum wiru osiggne¢to
najwyzsza warto$¢ predkosci w 30-tej sekundzie (0,80-10"' m-s™), a nie na poczatku wirowania
(0,19-10"" m-s). Ostatecznie minimalna warto$¢ predko$é przeptywu w strefie centralnej
wyniosta 0,01-10"! m-s™!, co stanowi redukcje wartosci az 0 98,8% w odniesieniu do najwyzszej
wartosci predkosci przeptywu. Przez caly analizowany czas wirowania centrum wiru bylo
odchylone w prawo od osi zbiornika. Minimalng wartos¢ predkosci przeptywu w strefie
centralnej na koniec rozpatrywanego czasu wirowania zidentyfikowano na 0,06Rp. Wartos¢

FSps dla tego wariantu wyniosta 5,83.
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Rys. 56. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R2_2; b) R2_3; ¢) R2_4; d) R2_6; lewa kolumna — gwiazdkg zaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wartosci predkosci i potozenia centrum wiru pierwotnego
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W wariancie R2_3 zidentyfikowano najwyzsza wartos¢ predkosci centrum wiru
(0,35-10"" m-s!) w 30-tej sekundzie, a nie na poczatku wirowania (0,31-10"! m-s™'). Natomiast
najnizsza warto$¢ predkosci centrum wiru (0,02- 10! m-s™) zidentyfikowano w 210-tej sekundzie,
a nie na koniec wirowania (0,07-10" m-s™"). Koficowa warto$¢ predkosci przeptywu w strefie
centralnej byla o 80% mniejsza w odniesieniu do najwyzszej zidentyfikowanej wartosci
predkosci. Takie nieregularnosci sugeruja wystgpienie zjawiska podwirowania w centralnej
czesci zbiornika. Warto$¢ minimalna predkosci przeptywu w centralnej strefie przez caty
rozpatrywany czas wirowania byta takze odchylona w prawo od osi zbiornika. Najwigksze
odchylenie odnotowano w 150-tej sekundzie, az o 0,10Rp. Na koniec wirowania srodek ustalit
si¢ na 0,08Rp. Warto$¢ FSps wyniosta 5,36.

W wariancie R2_4 najwyzszg warto$¢ predkosci centrum wiru zidentyfikowano
na poczatku wirowania (0,39-10" m-s™). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania predko$¢
przeplywu w strefie centralnej wyniosta 0,01-10" m-s™!, co stanowi 97% redukcji w odniesieniu
do poczatkowe] wartosci predkosci. W trakcie wirowania warto§¢ minimalna predkosci
centrum wiru byla stale odchylona w prawo od osi zbiornika. Na koniec wirowania centrum
wiru zidentyfikowano w odlegtosci 0,086Rp od osi zbiornika. Warto$¢ FSpg wyniosta 4,90.

W wariancie R2_6 centrum wiru charakteryzowalo si¢ najwyzsza wartoscig predkosci
w 30-tej sekundzie wirowania (0,70-10"! m-s), a najnizsza w 210-tej sekundzie (0,01-10" m-s™).
Ostatecznie warto$¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,05-10" m-s!, co stanowi 92,9%
redukcji w odniesieniu do najwyzszej wartos$ci predkosci. Redukcja wartosci predkosci nie
nastepowata wraz z uptywem czasu, co sugeruje wystepowanie efektu podwirowania
w centralnej strefie zbiornika. Minimalna warto$¢ predkosci przeplywu w strefie centralnej
odchylata si¢ od osi zbiornika w pierwszym etapie wirowania w prawo i lewo (od 0,02
do 0,06R). W drugim etapie wirowania warto§¢ minimalna utrzymywata si¢ w osi zbiornika
az do konca rozpatrywanego czasu wirowania. Warto$¢ FSps wyniosta 3,96. Byla to najnizsza
warto$¢ dla fragmentu spirali R2.

Na rysunku 57 przedstawiono wykresy rozkladu predkosci oraz zmian polozenia
maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego dla fragmentu spirali R3
w wybranych wariantach utozenia. W kadzi w wariancie R3_2 na poczatku wirowania maksymalne
wartosci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosty 3,83-10" m-s™! oraz 3,76-10" m-s! (ré6znica
1,9%). Ostatecznie wartosci te stanowity Srednio 87,5% poczatkowej wartosci predkosci,
czyli 0,48-10" m-s™! oraz 0,47-10"! m-s! (r6znica 2,7%). Warto$¢ FS; symetryzacji przeptywu
pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 4,18. Byta to jedna

z najnizszych wartosci sposrod wszystkich 20 wariantow.
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Graficzna interpretacja predkosci przeptywu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R3_2; b) R3_3; ¢) R3_4; d) R3_6; lewa kolumna — rozktad predkosci przeptywu

pierwotnego, prawa kolumna — zmiana polozenia maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu
pierwotnego
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Najwieksza rdéznica pomigedzy maksymalnymi wartoSciami predkosci przeptywu
pierwotnego wystapita w180-tej sekundzie (8,2%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie réznica
wyniosta 6,8%. Roéwniez pod wzgledem potozenia maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego zaobserwowano najmniejszg niesymetrycznos¢ (ré6znice od 0 do 9%
przez wigkszos¢ rozpatrywanego czasu wirowania). Jedynie w 90-tej sekundzie rdznica
wartosci potozenia wyniosta 28,5%. Wartos¢ FS; symetryzacji przeplywu pierwotnego
pod wzgledem potozenia maksymalnych wartosci predkosci wzgledem osi zbiornika wyniosta
10,70. Byta to réwniez jedna z najnizszych sum spos$roéd wszystkich 20 wariantéw. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wartosci maksymalne predkosci przeptywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,38R po obu stronach osi zbiornika.

W kadzi w wariancie R3_3 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,61-10"! m-s™! oraz 3,60-10" m-s™! (réznica 0,3%). Ostatecznie
wartosci te stanowily $rednio 88,6% poczatkowej wartoéci predkoéci, czyli 0,42-10" m-s™
oraz 0,40-10" m-s!' (r6znica 4,9%). Wartos¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego
pod wzgledem maksymalnych warto$ci predkosci wyniosta 3,74. Byla to najnizsza warto$¢
sposrod wszystkich 20 wariantow oraz dla fragmentu spirali R3. Najwigksze niesymetrycznosci
pomiedzy maksymalnymi wartoSciami predkosci przeptywu pierwotnego wystapity w 90-tej
sekundzie (9 % rdznicy), w 210-tej sekundzie(8,5%), a takze w 180-tej sekundzie, gdzie
odnotowano 8% r6znicy. Pod wzgledem symetryzacji polozenia warto$ci maksymalnej
predkosci przeptywu pierwotnego FS;wyniosta 11,16. Najwieksza niesymetryczno$¢ polozenia
tych wartosci zaobserwowano w 120-tej 1 210-tej sekundzie (40 1 58,8% rdéznicy). Ostatecznie
warto$ci maksymalne predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,27R po obu
stronach osi.

W wariancie R3_4 na poczatku wirowania maksymalne warto$ci predkosci przeptywu
pierwotnego wyniosty 3,82-10" m-s! oraz 3,64-10" m-s™! (r6znica 4,9%). Ostatecznie wartosci te
stanowity érednio 88,3% poczatkowej wartosci predkosci, czyli 0,45-10! m-s™! oraz 0,42-10" m-s™
(roznica 6,9%). Wartos¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego pod wzgledem
maksymalnych warto$ci predkosci wyniosta 4,36. Najwigksza niesymetrycznos¢ pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami predkosci przeptywu wystapita w 120-tej sekundzie (16% réznicy)
oraz w 150-tej sekundzie (14,6% rbéznicy). W pozostalych krokach czasowych rdznice
zawieraty si¢ od 1,1 do 8%. Pod wzgledem symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego FS; wyniosta 17,97. Najwigksze niesymetrycznosci
potozenia tych wartosci wystapity w 90-tej 1 120-tej sekundzie (40% r6znicy). Od 150-tej

sekundy réznice zmniejszyly si¢ do ok. 12%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania
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maksymalne wartosci predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano na oraz 0,32RL
oraz 0,34Rp od osi zbiornika, co stanowi 6,5% ro6znicy potozenia.

W kadzi w wariancie R3_6 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,33-10" m-s™ oraz 3,00- 10! m-s™! (r6znica 10,3%). Ostatecznie
wartoéci te stanowity $rednio 84,8% poczatkowej wartosci predkosci, czyli 0,49-10" m-s™!
oraz 0,46-10" m-s!' (réznica 5,3%). Wartos¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego
pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci przeptywu wyniosta 4,36. Najwigksza
r6znice pomiedzy maksymalnymi warto$ciami predkosci przeptywu zidentyfikowano w 90-tej
sekundzie (14%) oraz w 30-tej sekundzie, gdzie r6znica wyniosta 10,3%. Niesymetrycznos¢
potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie, roznica 46,7% oraz w 180-tej sekundzie (26,7%). Wartos¢ FS: symetryzacji
polozenia maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosta 18,07.
Ostatecznie wartos$ci te zidentyfikowano na 0,36R1. oraz 0,36Rp od osi zbiornika, co stanowi
12,5% roznicy.

Na rysunku 58 przedstawiono zmiany wartosci predkosci i potozenia centrum wiru dla
fragmentu spirali R3 w wybranych wariantach utozenia. Centrum wiru w wariancie R3_2
charakteryzowalo si¢ najwyzsza wartoscig predkosci w 30-tej sekundzie wirowania (0,21-10"! m-s™),
a nie na poczatku (0,12-10"" m-s™'). W tym wariancie réwniez zidentyfikowano wystepowanie
efektu podwirowania, ktory charakteryzuje naprzemienny zwigkszanie i obnizanie wartosci
predkosci w strefie centralnej. Ostatecznie minimalna warto$¢ predkosci w strefie centralne;j
wyniosta 0,03-10" m-s™!, co stanowi jedynie 85,7% redukcji w odniesieniu do najwyzszej
zidentyfikowanej wartosci predkosci dla tej strefy. Centrum wiru obserwowano albo w osi
zbiornika albo byto ono odchylone w prawo. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania
warto$¢ minimalng przeptywu w strefie centralnej zidentyfikowano w osi zbiornika. Warto$¢
FSps wyniosta 3,24.

Centrum wiru w wariancie R3_3 charakteryzowato si¢ najwyzsza wartoscig predkosci
w 30-tej sekundzie wirowania (0,27-10" m-s), a najnizsza w 230-tej sekundzie (0,03-10"! m-s™).
Warto$¢ predkosci centrum wiru na poczatku wirowania wyniosta 0,13-10" m-s™.W tym
wariacie rowniez zidentyfikowano efekt podwirowania w centralnej czgsci zbiornika. Koncowa
warto$¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,03-10" m-s!, co stanowi 88,3% redukcji
w odniesieniu do jego najwyzsze] wartosci predkosci. Przez wigkszos¢ trwania wirowania
minimalna warto$¢ predkosci w centralnej strefie byla odchylona od osi zbiornika lewo
(0 0,02R). Ostatecznie minimalng warto$¢ predkosci przeptywu w  strefie centralnej
zidentyfikowano w osi zbiornika. Warto$¢ FSps wyniosta 3,15. Byta to najmniejsza warto$¢ dla

form geometrycznych fragmentu spirali R3.
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Rys. 58. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R3_2; b) R3_3; ¢) R3_4; d) R3_6; lewa kolumna — gwiazdka zaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wartosci predkosci i potozenia centrum wiru pierwotnego
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Dla centrum wiru w wariancie R3_4 najwyzszg warto$¢ predkosci zidentyfikowano
w 60-tej sekundzie wirowania (0,33-10"" m-s!) oraz w 30-tej sekundzie 0,27-10"" m-s™’.
Natomiast najnizsza warto$é predkosci zidentyfikowano w 210 sekundzie (0,1-102 m s™),
natomiast na poczatku wyniosta ona 0,25-10" m-s!. Na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania wartos¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,06- 10" ms™, co stanowi 81,8% redukcji
w odniesieniu do najwyzszej jego wartosci predkosci. Minimalna warto$¢ predkosci przeptywu
w strefie centralnej przez wigkszos$¢ okresu wirowania byta odchylona w lewo od osi zbiornika.
Roéwniez w tym wariacie minimalng wartos¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania zidentyfikowano w osi zbiornika. Warto$¢ FSps wyniosta 3,26.

Dla centrum wiru w wariancie R3_6 najwyzszg warto$¢ predkosci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,42-10" m-s') oraz na samym poczatku wirowania (0,40-10" m-s™).
W tym wariancie takze zaobserwowano wyst¢powanie efektu podwirowania w centralnej
czeéci zbiornika. Ostatecznie warto$¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,01-10" m s,
co stanowi 97,6% redukcji w odniesieniu do jego najwyzszej wartosci predkosci. W trakcie
wirowania warto$§¢ minimalna predkosci przeptywu w strefie centralnej odchylala si¢ w prawo
1 w lewo od osi zbiornika. Wartos¢ FSps wyniosta 3,42. Ostatecznie minimalng warto$¢
predkosci przeptywu w strefie centralnej rowniez zidentyfikowano w osi zbiornika.

Na rysunku 59 przedstawiono wykresy rozkladu predkosci oraz zmian polozenia
maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego dla fragmentu spirali R4
w wybranych wariantach ulozenia. W kadzi w wariancie R4_2 na poczatku wirowania
Maksymalne wartosci predkosci przeptywu wyniosty 3,52-10! m-s! oraz 30,45-10"! m-s™!
(r6znica 2%). Ostatecznie wartosci te stanowily $rednio 86,7% poczatkowej wartosci
predkosci, czyli 0,51-10" m s oraz 0,42-10"! m s™! (r6znica 19,5%). Warto$é FS; symetryzacji
przeptywu pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 7,21.
Byta to najnizsza wartos$¢ sposrdd form geometrycznych zbudowanych z fragmentu spirali R4.
Najwigksza réznica pomiedzy lokalnymi maksymalnymi warto$ciami predkosci przeptywu
pierwotnego wystapita w 230-tej sekundzie (16,9%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie r6znica
wyniosta 14,6%. Pod wzglegdem symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego FS; wyniosta 22,74. Byla to najnizsza warto$¢ dla fragmentu spirali R4.
Najwigksza niesymetryczno$¢ potozenia tych wartosci zidentyfikowano w 90-tej sekundzie,
r6znica wyniosta 23%. Natomiast miedzy 120-tg a 180-tg sekunda réznice wynosity od 10,5
do 16,2%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartosci predkosci

przeptywu pierwotnego zaobserwowano na 0,42Ry. oraz 0,36Rp od osi zbiornika, co stanowi 16,2%.
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Rys. 59. Graficzna interpretacja predkosci przeplywu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla
wariantow: a) R4_2; b) R4_3; ¢) R4_4; d) R4_6; lewa kolumna — rozktad predkosci przeptywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana polozenia warto$ci maksymalnych predkosci przeptywu
pierwotnego
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W kadzi w wariancie R4_3 na poczatku wirowania Maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,71-10" m-s' oraz 3,38-10" m-s! (réznica 9,3%).
Ostatecznie wartosci te stanowily srednio 86,7% poczatkowej wartosci predkosci przeptywu,
czyli 0,49-10"" m-s! oraz 0,45-10" m-s™! (r6znica 7,7%). Wartoéé FS; symetryzacji przeptywu
pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 7,34. Najwigksza
réznica pomiedzy maksymalnymi wartosciami predkosci przeptywu pierwotnego wystgpita
w 120-tej sekundzie (17,1%) oraz na poczatku wirowania, gdzie réznica wyniosta 9%.
Pod wzgledem symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci prgdkosci FS; wyniosta 23,06.
Najwigksza niesymetryczno$¢ potozenia tych wartosci wystgpita w 150-tej sekundzie, réznica
wyniosta 32%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu zidentyfikowano na 0,44Rp oraz 0,36RL od osi zbiornika, co stanowi r6znicg 21%.

W kadzi w wariancie R4_4 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,40-10" m-s? oraz 3,38-10! m-s!' (réznica 0,6%).
Ostatecznie wartosci te stanowily srednio 86,7% poczatkowej wartosci predkosci przeptywu,
czyli 0,47-10" m-s™! oraz 0,44-10"! m-s™! (réznica 5,5%). Wartoéé FS; symetryzacji przeptywu
pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci przeptywu wyniosta 6,90.
Bytato najnizsza warto$¢ dla fragmentu spirali R4.

Dla wariantu R4_4 najwigksza r6znica pomiedzy maksymalnymi wartosciami predkosci
przeptywu wystapita w 210-tej sekundzie (9,7%) oraz w 180-tej sekundzie, gdzie roznica wyniosta
9%. Pod wzgledem symetryzacji polozenia wartosci maksymalnej predkosci przeptywu
pierwotnego FS; wyniosta 24,13. Najwickszg niesymetrycznos$¢ potozenia zaobserwowano w 180-tej
sekundzie, réznica wyniosta 43%. Ostatecznie maksymalne wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego zidentyfikowano na 0,40R1. oraz 0,27Rp od osi zbiornika, co stanowi 37,5% rdznicy.

W kadzi w wariancie R4_6 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego wyniosty 3,49-10! m-s' oraz 3,36-10" m-s! (r6znica 3,9%).
Ostatecznie warto$ci te stanowity $rednio 83,4% predkosci poczatkowej, czyli 0,58-10" m s!
oraz 0,56-10" m s (réznica 4,4%). Wartoéci FS; symetryzacji przepltywu pierwotnego
pod wzgledem maksymalnych warto$ci predkosci wyniosta 7,31. Najwigksza rdéznica
pomiedzy tymi warto$ciami wystgpita w 180-tej sekundzie (16,9%) oraz w 60-tej i 120-tej
sekundzie (r6znica odpowiednio 10,71 10,5%.) Pod wzgledem symetryzacji potozenia wartosci
maksymalnej predkosci przeptywu w wariancie FS; wyniosta 24,57. W trakcie wirowania
roznice potozenia maksymalnych wartosci predkosci wzgledem osi zbiornika wynosity srednio
27%. Najwieksza niesymetryczno$¢ zaobserwowano w 180-tej i 230-tej sekundzie — 37%
réznicy. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartosci predkosci

przeptywu zidentyfikowano na 0,23RL oraz 0,34Rp od osi zbiornika.
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Na rysunku 60 przedstawiono zmiany wartosci predkosci i polozenia centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali R4. Dla centrum wiru w wariancie R4_2
najwyzsza warto$¢ predkosci zidentyfikowano na poczatku wirowania (0,57-107 m-s™).
Wartosci predkosci obnizaty si¢ wraz z uptywem czasu, bez efektu podwirowania. Ostatecznie
warto$¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,03-10" m-s?!, co stanowi 94,7% redukcji
w odniesieniu do jego najwyzszej wartosci predkosci. Centrum wiru przez caly okresu wirowania
byt odchylony w lewo od osi (od 0,02R1. do 0,13Ry). Warto$¢ FSps dla wariantu R4_2 wyniosta
3,52. Ostatecznie minimalng wartos¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,02Rr.

Dla centrum wiru w wariancie R4_3 najwyzszg warto$¢ predkosci zidentyfikowano
na poczatku wirowania (0,60-10"" m-s™!) a najnizsza w 150-tej sekundzie (0,03-10"! m-s™).
W tym wariancie wystapit efekt podwirowania w centralnej czgsci zbiornika. Ostatecznie
warto$¢ predkoéci centrum wiru wyniosta 0,04-107 m-s!, co stanowi 93,3% redukcji
w odniesieniu do jego najwyzszej wartosci predkosci. Centrum wiru byto odchylone w prawo
i w lewo od 0,02 do 0,06R przez caty okres rozpatrywanego czasu wirowania. Warto$¢ FSps
dla wyniosta 3,33, najnizsza dla fragmentu spirali R4. Na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania minimalng warto$¢ predkosci przeplywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,02Rp od osi zbiornika.

Dla centrum wiru w wariancie R4_4 najwyzszg wartos¢ predkosci zidentyfikowano
na poczatku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,33-10" m-s! oraz 0,34-10"" m-s™),
anajnizsza w 230-tej sekundzie (0,02-10" m s), czyli redukcja wartosci predkosci o 94%.
Od 90-tej sekundy minimalna wartos¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej byta odchylona
od osi zbiornika w lewo (od 0,02 do 0,06R). Wartos¢ FSps wyniosta 3,45. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalng warto$¢ predkosci przeplywu w strefie centralnej
zidentyfikowano na 0,02R..

Dla centrum wiru w wariancie R4_6 najwyzszg wartos¢ predkosci zidentyfikowano
w 30-tej sekundzie wirowania (0,50- 10! m-s™) a najnizsza w 120-tej sekundzie (0,04-10"! m-s™).
Najwieksza redukcja warto$ci predkosci w centrum przeptywu nastgpita pomigdzy 30-tg a 60-tg
sekunda, od tego momentu kolejne wartosci predkosci centrum wiru sg zblizone. Mozna,
wiec przypuszczaé, iz wystepujacy w tym wariancie efekt podwirowania nie bedzie miat
negatywnego wplywu na tworzenie si¢ stozka osadu. Minimalna warto$¢ predkosci centrum
wiru na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wyniosta 0,06-10" m-s™, co stanowi 88%
redukcji w odniesieniu do najwyzszej wartosci predkosci. Warto$¢ minimalna przeptywu
w strefie centralnej byta odchylona w lewo od osi zbiornika, z wyjatkiem 180-tej i 210-tej
sekundy, gdy znajdowala si¢ ona w osi zbiornika. Wartos¢ FSps wyniosta 3,63. Na koniec

rozpatrywanego czasu wirowania centrum wiru zidentyfikowano na 0,02Ry.
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Rys. 60. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla
wariantéw: a) R4_2; b) R4_3; ¢) R4_4; d) R4_6; lewa kolumna — gwiazdkg zaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wartosci predkosci i potozenia centrum wiru pierwotnego
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Na rysunku 61 przedstawiono wykresy rozkladu predkosci oraz zmian polozenia
maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego dla fragmentu spirali RS
w wybranych wariantach utozenia. W wariancie RS_2 na poczatku wirowania maksymalne
wartoéci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosty 4,03-10! m-s! oraz 3,70-10"! m-s™!
(r6znica 8,5%). Ostatecznie wartosci te stanowity $rednio 87,8% poczatkowych wartosci
predkosci, czyli 0,51-10"! m-s™ oraz 043-10"! m-s™! (réznica 16,5%). Wartos¢ FS, symetryzacji
przeptywu pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 6,13.
Najwieksza r6znica pomiedzy tymi wartosciami wystapita w 120-tej sekundzie (10%) oraz na
poczatku wirowania, gdzie réznica wyniosta 8,4%. Pod wzgledem symetryzacji potozenia
maksymalnych wartos$ci predkosci FS; wyniosta 14,48. Najwigksza réznice w potozeniu tych
wartosci odnotowano w 120-tej sekundzie (60%). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania
wartosci maksymalne predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,36RL
oraz 0,40RP od osi zbiornika, co stanowi 11% rdznicy.

W wariancie R5_3 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego wyniosty 3,59-10"! m-s! oraz 3,56-10"! m-s™! (réznica 3,7%). Ostatecznie wartosci
te stanowity $rednio 87,9% predkosci poczatkowej przeptywu, czyli 0,41-10" m-s!
oraz 0,38-10" m-s? (9,7% réznicy). Wartoé¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego
pod wzgledem maksymalnych warto$ci predkosci wyniosta 4,47. Byla to najnizsza warto$¢
dla zbudowanych wariantow form geometrycznych fragmentu spirali R5. Najwieksza
niesymetrycznos¢ maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu wystgpita w 220-tej sekundzie
(31% roéznicy) oraz w 150-tej sekundzie (11% rdéznicy). W pozostatych krokach czasowych
roznice zawieraty si¢ od 0 do 8%. Pod wzgledem symetryzacji potozenia wartosci maksymalne]
predkosci przeptywu pierwotnego FS; wyniosta 12,96. Najwigksze roznice (16% 1 22%)
potozenia tych wartosci wystapity w 150-tej 1 180-tej sekundzie. Ostatecznie maksymalne wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,38RL oraz 0,42Rp, co stanowi 10,5%
réznicy.

W wariancie R5_4 na poczatku wirowania maksymalne wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego wyniosty 3,90-10" m-s' oraz 3,75-10' m-s? (3,4% réznicy). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania te wartosci stanowity $rednio 86,9% predkosci poczatkowe;,
czyli 0,52-10"! m-s™! oraz 0,48-10' m-s™! (11,9% réznicy). Wartoéé FS, symetryzacji przeptywu
pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 6,19. Najwieksza
roznica pomiedzy tymi wartoSciami wystgpita w 150-tej sekundzie (21,5%) oraz w 90-tej
sekundzie (13,7%). Wartos¢ FS; symetryzacji przeptywu pierwotnego pod wzgledem potozenia
maksymalnej wartosci predkosci wyniosta 12,62. Najwigksza réznica potozenia pojawila si¢
w 210-tej sekundzie (45%) oraz w 120-tej sekundzie (35%). Maksymalne wartosci predkosci
przepltywu pierwotnego ostatecznie zidentyfikowano na 0,32R;. oraz 0,38Rp od osi zbiornika,

co stanowi 18% roznicy.
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Rys. 61. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla
wariantow: a) R5_2; b) R5_3; ¢) R5_4; d) R5_6; lewa kolumna — rozktad predkosci przeptywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana polozenia warto$ci maksymalnych predkosci przeptywu
pierwotnego
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Na poczatku wirowania w wariancie RS_6 maksymalne wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego stanowily 3,67-10" m-s! oraz 3,65-10' m-s! (0,5% rdznicy). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wartosci te stanowity srednio 87,2% predkosci poczatkowej,
czyli 0,48-107" m-s! oraz 0,46-10! m-s™! (3,5% réznicy). Wartosé FS, symetryzacji przeptywu
pierwotnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 6,25, najwyzsza
warto$¢ dla fragmentu spirali R5. Najwieksza r6znica pomiedzy maksymalnymi warto$ciami
predkosci przeptywu wystapita w 60-tej sekundzie (28%), nastgpnie w 90-tej sekundzie
(15,5%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie réznica wyniosta 10%. Wartos¢ FS: symetryzacji
potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego wyniosta 8,28. Byla
to najnizsza warto$¢ sposrdd wszystkich 20 wariantow. Najwieksze réznice polozenia
maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego wzgledem osi zbiornika wystapily
w 60-tej 1 90-tej sekundzie (151 16%) oraz w 210-tej i 230-tej sekundzie (13 i 21%). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartosci predkosci zidentyfikowano na 0,27R . oraz
0,34Rp od osi zbiornika.

Na rysunku 62 przedstawiono zmiany wartosci predkosci i polozenia centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali RS. Dla centrum wiru w wariancie R5_2 najwyzsze
wartoéci predkosci odnotowano w 30-tej i 90-tej sekundzie wirowania (po 0,28-10" m-s™)
oraz w 60-tej sekundzie (0,27-10"" m-s'). Natomiast najnizsza wartoéé predkosci odnotowano
w 210-tej sekundzie (0,06-10" m s'). Obnizanie wartosci predkosci nie nastepowato kolejno
z uplywem czasu, co sugeruje, iz w tym wariancie takze wystgpit efekt podwirowania w centralnej
czesci zbiornika. Ostateczna warto$¢ predkoéci centrum wiru wyniosta 0,09-10" m s, co stanowi
jedynie 67,6% redukcji wartosci w odniesieniu do najwyzszej zidentyfikowanej wartosci
predkosci. Byta to jedna z najwyzszych warto$ci predkosci centrum wiru spo$réd omawianych
wariantow. Minimalna warto$¢ predkosci przeptywu w strefie centralnej przez wigkszos¢
okresu wirowania byla odchylona w lewo od osi zbiornika. Jedynie w 30-tej sekundzie
zidentyfikowano ja po prawej stronie, a w 60-tej sekundzie w osi zbiornika. Warto$¢ FSps wyniosta
2,10. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania centrum wiru zidentyfikowano na 0,08RL.

Centrum wiru w wariancie R5_3 charakteryzowato si¢ najwyzszg wartoscig predkosci na
poczatku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,31-10! m-s™!), a najnizsza w 150-tej sekundzie
(0,03-10"' m-s™!). Tu réwniez obnizanie wartoéci predkosci nie nastepowaty kolejno z postepem
czasu. Wartos$¢ predkosci centrum wiru na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wyniosta
0,03-10"! m-s!, co stanowi 90,3% redukcji w odniesieniu do najwyzszej zidentyfikowanej
wartosci predkosci. Minimalne wartosci predkosci przeptywu w strefie centralnej przez
wiekszo$¢ czasu wirowania identyfikowano w osi zbiornika, za wyjatkiem poczatku wirowania
oraz 120-tej 1 230-tej sekundy. Wartos¢ FSps wyniosta 1,40. Byta to kolejna jedna z nizszych
wartosci sposrod wszystkich 20 wariantow. Ostatecznie minimalng warto$¢ predkosci

przeptywu w strefie centralnej zidentyfikowano na 0,06Rp.
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Rys. 62. Graficzna interpretacja predkosci przeptywu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla
wariantow: a) R5_2; b) R5_3; ¢) R5_4; d) R5_6; lewa kolumna — gwiazdkg zaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wartosci predkosci i potozenia centrum wiru pierwotnego
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Dla centrum wiru w wariancie R5_4 najwyzsza warto$¢ predkosci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,62-10"" m-s™!) a najnizsza w 180-tej sekundzie (0,03-10" m-s™').
W tym wariancie takze zidentyfikowano wystepowanie efektu podwirowania w strefie
centralnej. Koficowa warto$¢ predkosci centrum wiru wyniosta 0,09-10"! m-s™!, co stanowi
85,5% redukcji wartosci w odniesieniu do najwyzszej zaobserwowanej wartosci predkosci.
Byla to jedna z najwyzszych wartosci predkosci centrum wiru sposréd omawianych wariantow.
Minimalna warto$¢ przeptywu w strefie centralnej przez wigkszo$¢ okresu wirowania byta
odchylona w prawo od osi zbiornika z wyjatkiem 30-tej sekundy. W tym kroku czasowym
centrum wiru zaobserwowano na 0,09RL. Wartos¢ FSps wyniosta 1,63. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalng warto$¢ predkosci przeplywu w strefie centralnej
zidentyfikowano na 0,02Rp.

Dla centrum wiru w wariancie R5_6 najwyzsza warto$¢ predkosci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,39-10" m-s) a najnizszag w 210-tej sekundzie (0,04-10" m-s™),
co stanowi redukcje¢ o 89,7%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania warto$¢ predkosci
centrum przeptywu wyniosta 0,05-10" m-s!, co stanowi 87,2% redukcji w odniesieniu
do najwyzszej zidentyfikowanej wartosci predkosci. Obnizanie wartos$ci predkosci centrum
przeptywu nastepowalo wraz z uptywem czasu, tak wigc ten uktad geometryczny przyczynit
si¢ eliminacji efektu podwirowania. Jednakze minimalna warto$¢ predkosci przeptywu
w strefie centralnej przez caly okres wirowania zmieniata swoje potozenie wzgledem osi
zbiornika, odchylajac si¢ w prawo i w lewo. W czterech z dziewigciu rozpatrywanych krokow
czasowych zaobserwowano ja w osi zbiornika. Wartos¢ FSps wyniosta 2,33. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalng wartos¢ predkosci przeptywu w centralnej strefie
przeptywu zidentyfikowano w osi zbiornika.

W tabeli 9 przedstawiono podsumowanie wstepnej selekcji zaproponowanych
modyfikacji dennicy w postaci zabudowy dna zbiornika. Dla kazdego fragmentu spirali osobno
wybrano wariant utozenia, ktéry tworzyt najkorzystniejszy lub najmniej korzystny efekt
rozpatrywany w przypisanej kategorii. Za najkorzystniejszy efekty przyjeto stan, dla ktorego
(w rozpatrywanych krokach czasowych) uzyskano:

* symetryzacj¢ warto$ci maksymalnych predkosci przeptywu pierwotnego — okreslong na
podstawie najnizszej wartosci FS; zidentyfikowanej dla maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu;

* symetryzacj¢ potozenia maksymalnej wartosci predkosci przeptywu pierwotnego —
okreslong na podstawie najnizszej wartosci FS;zidentyfikowanej dla potozenia wartosci
maksymalnych predkosci przeptywu;

» stabilizacje strefy centralnej — okreslong na podstawie najnizszej wartosci FSg;
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e obnizenie wartosci predkosci przeptywu pierwotnego — okreslone na podstawie
najwyzszej wartosci procentowej relacji koncowej wartosci predkosci przeptywu do
wartosci poczatkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokach czasowych;

* obnizenie wartosci predkosci przeptywu w strefie centralnej — okreslone na podstawie
najwyzszej wartosci procentowej relacji koncowej wartosci predkosci przeptywu do

wartosci poczatkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokach czasowych.

Tab.9.  Zestawienie najwazniejszych wartosci charakteryzujacych przeptyw w kadzi klasycznej oraz
w kadziach z modyfikacjami

Predko$¢ maksymalna przeptywu pierwotnego Przeptyw centralny
warianty Umax Umax
. N FS: wartosci | FSr potozenia FSps Umax Ukon o
kadzi poczatkowa koficowa Yoredukcji Yoredukeii
[%] [%] [%] 10" [m-s™!] 10 [m-s™!]
-107 [m-s] 10 [m-s™']

klasyczna 4,19 0,59 85,9 3’14 39’91 3,36 0,21 0,03 85,7
RI_2 379 048 | 873 6,67 22,56 4,66 047 | 002 | o957
RI_3 3,77 047 | 8715 6,37 24,57 3,46 0,33 0,04 | 879
RI_4 3.89 044 | 886 6,39 25,58 5,59 0,45 0,07 | 844
RI_6 3,79 0,48 | 874 6,38 2547 443 0,47 0,02 | 957
R2 2 3,62 045 | g76 15,04 38,53 5,83 0,8 0,01 98,8
R2_3 3,64 0,46 87.4 7,50 29,35 5,36 0,35 0,07 80
R2 4 3,61 0,5 86 7.75 36,63 4,90 0,39 0,01 97
R2.6 391 048 | g74 8,06 28,19 3,96 0,7 005 | o929
R3_2 3,83 048 | g75 4,18 10,70 3,26 0,21 0,03 | g57
R3.3 3,61 042 | gg4 3,74 11,16 3,15 0,27 0,03 | gg3
R3_4 3,82 0,45 | 882 4,36 17,97 3,27 0,33 0,06 | gi8
R3_6 3,33 0,49 | 854 4,36 18,07 3,42 0,42 0,01 97,6
R4_2 3,52 0,51 85,5 721 22,74 3,52 0,57 0,03 | 947
R4_3 3,71 0,49 | g8 7,34 23,06 3,33 0,6 0,04 | o933
R4_4 3,97 0,47 88.2 6,91 24,13 3,45 0,34 0,02 94
R4_6 3,49 0,58 | 833 7,32 24,57 3,63 0,5 0,06 88
R5_2 4,03 051 | 873 6,13 14,48 2,10 0,28 0,09 | 676
R5_3 3,59 041 | gg6 4,47 12,96 1,40 0,31 0,03 | 903
R5_4 39 052 | g66 6,19 12,62 1,63 0,62 0,09 | gs55
R5 6 3,67 0,48 86,9 6,25 8,28 2,33 0,39 0,05 87,2

Najmniej korzystny wariant oznacza sytuacje, dla ktérej rozpatrywane stany przeptywu
pierwotnego przyjmuja wartosci przeciwne. Wybor wariantu, dla ktérego powstaja
najkorzystniejsze efekty w zakresie formowania i ewolucji przeptywu w kadzi wirowej nie jest

oczywisty. Na przyktad w kadzi klasycznej zidentyfikowano najkorzystniejsze warunki dla

159



symetryzacji przeptywu pod wzgledem maksymalnych warto$ci predkosci. Jednocze$nie
warunki dla symetryzacji potozenia tych wartosci sg najmniej korzystne. Takze w odniesieniu
do redukcji wartosci predkosci przeptywu zidentyfikowano tu jedne z gorszych warunkow.
Z kolei w wariancie R1_4 zidentyfikowano najwi¢kszg redukcje wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego i jednoczenie niekorzystny efekt symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu. Natomiast wariant R2_2 dat najkorzystniejszy efekt pod wzgledem
obnizenia warto$ci predkosci centrum wiru, ale miat niekorzystny wpltyw na pozostate
kategorie.

Do tej pory nie podjeto prac nad ustaleniem, co ma najwigkszy wptyw na formowanie si¢
stozka. Przede wszystkim ze wzgledu na to, ze te wszystkie zjawiska wystepuja wspdlnie 1 nie
ma mozliwosci oddziatywania tylko na jedno z nich. W tej pracy przyjeto réwnosc
oddzialywania i zadne zjawisko nie wykazuje przewagi.

W tabeli 10 przedstawiono zestawienie najkorzystniejszych i najmniej korzystnych
wariantow modyfikacji kadzi w kazdej z pigciu kategorii. Warianty R1_4 1 R5_3 byty
najkorzystniejsze sposrdd wszystkich 20 form geometrycznych pod wzgledem redukcji
wartosci predkosci przeptywu (redukcja o 88,6%) i przyczynily si¢ do poprawy warunkéw

wzgledem kadzi klasycznej (redukcja o 85,9%).

Tab. 10. Zestawienie najkorzystniejszych i najmniej korzystnych wariantéw w kazdej kategorii

FS; FS;
Redukcja predkosci
wartos$ci predkosci | polozenia warto$ci FSpg Redukcja predkosci
przeptywu .
] przepltywu predkosci centrum wiru centrum wiru
pierwotnego ) )
pierwotnego pierwotnego
Korzystny Niekorzystny Korzystny Niekorzystny | Korzystny Niekorzystny | Korzystny | Niekorzystny | Korzystny | Niekorzystny
R1_4- R1_4+ R1_2+
R1_4+ R1_2+ R1_3- R1_3+ R1_3+ R1_4- R1_4-
R1_6- R1_6+ R1_6+
R2_2+ R2_4+ R2_3- R2_2- R2_6+ R2_2+ R2_6+ R2_2- R2_2+ R2_3-
R3_4-
R3_3+ R3_6- R3_3- R3 6 R3_2+ R3_6+ R3_3+ | R3_6+ R3_6+ R3_4-
R4_4+ R4_6- R4_4- R4_3- R4_2+ R4_6+ R4_3- R4_6- R4_2+ R4_6+
R5_3+ R5_4+ R5_3- R5_6- R5_6+ R5_2+ R5_3+ R5_2- R5_3+ R5_2-

+ poprawa w odniesieniu do kadzi klasycznej

- pogorszenie w odniesieniu do kadzi klasycznej

na z61to zaznaczono najlepszy wariant w kazdej kategorii
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Wariant R3_3 byt najkorzystniejszy sposrdéd wszystkich pod wzgledem symetryzacji
wartosci maksymalnych predkosci przeptywu pierwotnego (FS: = 3,74), jednak nie byt
korzystniejszy w poréwnaniu do kadzi klasycznej (FS; = 3,14). Wariant R5_6 byl najkorzystniejszy
pod wzgledem symetryzacji potozenia wartosci maksymalnych predkosci przeptywu pierwotnego
(FS: = 8,28) i przyczynit si¢ do znacznego poprawienia warunkéw przeptywu wzgledem kadzi
klasycznej (FS; = 39,10). Wariant R5_3 byt najkorzystniejszy rowniez pod wzgledem stabilizacji
potozenia centrum wiru (FSps = 1,40). Takze dzigki tej formie geometrycznej nastgpita poprawa
warunkéw przeptywu w porOéwnaniu do kadzi klasycznej (FSps = 3,36). Wariant R2_2 byt
najkorzystniejszy pod wzgledem redukcji wartos$ci predkosci centrum wiru (obnizenie o 98,8%).
Ta modyfikacja dennicy réwniez przyczynila si¢ do poprawy warunkéw przeptywu w strefie
centralnej w poréwnaniu do kadzi klasycznej (85,7%).

Przeptyw w kadzi wirowej w przyblizeniu traktuje si¢ jako obrot bryly sztywnej
(Jakubowski i in., 2014, Jakubowski i in., 2015). Jest to wigc wir nieswobodny, gdzie wirowos¢
jest r6zna od zera. Ponadto te opracowania nie analizowaly wirowosci. Z tego tez wzgledu
Ww niniejszej pracy wykorzystano wyniki analizy wirowosci w najkorzystniejszych wariantach.

Na podstawie map wektorowych przeptywu pierwotnego w kadziach wyznaczono mapy
wirowosci (rys. 63 — mapa wirowosci dla kadzi klasycznej) oraz odpowiadajace im mapy sity
wirowania A; w czterech krokach czasowych (poczatek wirowania, 90 sekunda, 180 sekunda
i koniec wirowania — 230 sekunda). Ze wzgledu na niskie rozdzielczosci obrazéw
zaprezentowano tylko mapy wirowosci. W tabeli 11 wypisano wartosci maksymalne
i minimalne warto$ci @ oraz A, w wybranych krokach czasowych dla kadzi klasycznej oraz
wybranych wariantéw modyfikacji.

Na podstawie wartosci sity wirowania zidentyfikowano strefy przeplywéw Scinajacych,
lokalne wiry oraz ich wspétwystepowanie. W kazdym przypadku poczatek wirowania znaczgco
roznit si¢ od pozostatych krokéw czasowych. Wartosci maksymalne sity wirowania byty nawet
10-krotnie wyzsze niz w 90-tej sekundzie. Dominowaty wartos$ci dodatnie, co potwierdza
przewage przeptywu Scinajacego. Niezerowa wartos¢ wirowosci (w < 0) oraz predkosé
przeptywu zmieniajagca si¢ po promieniu potwierdza stuszno$¢ zalozenia dotyczacego
traktowania przeplywu jako obrotu bryly sztywnej. Jest to jednak zalozenie stuszne dla
poczatkowego stanu wirowania, ktére pomija mozliwos¢ tworzenia si¢ lokalnych zawirowan
przy Scianie oraz przy rozpatrywanych elementach zabudowy dennicy zbiornika.

Jak wspomniano w cze¢sci teoretycznej wirowos¢ stuzy do wizualizacji wiro6w. Wartosci
ujemne wirowosci wskazuja na zawirowanie w kierunku prawoskretnym, natomiast wartosci

dodatnie w kierunku lewoskretnym. Strefa centralna przeptywu charakteryzowata sig
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ujemnymi wartosciami wirowosci 1 byla zgodna z kierunkiem napelniania we wszystkich

wariantach. Przy $cianie zbiornika pojawiaty si¢ lokalne zawirowania.

Tab. 11. Wartosci maksymalne i minimalne wirowosci oraz sily wirowania w wybranych krokach czasowych
wybranych wariantéw kadzi wirowe;j

0s 90 s 180 s 230s
Wariant

ofs'] | kils'] | os'] | Ails'] | ofs'] | Ails'] | ols'] | Aals']
Max | 24591 | 81425 | 31,83 | 307,93 | 2143 | 24793 | 1759 | 19515
Klasyezna |y [ 8022 | 137,45 | 2920 | 181,65 | -1642 | -6328 | -1697 | -4693
Max | 75748 | 87539 | 6238 | 23393 | 27,83 | 13287 | 22,11 | 87513
RiA Min | -361,86 | -190,82 | -92,13 | -32632 | -37.88 | -129,99 | -20,99 | -180,82
Max | 550,32 | 63823 | 55,52 | 458,53 | 30,52 | 23991 | 21,09 | 63821
22 Min | -30541 | -14342 | -53,93 | -351,97 | -30,55 | -111,82 | -17.81 | -143.41
Max | 320,92 | 13191 | 6751 | 60221 | 36,82 | 208,83 | 23588 | 130,91
33 Min | 22533 | -182,55 | -16,32 | -298,71 | 21,31 | -7025 | -17.93 | -162,53
Max | 22941 | 333,13 | 6023 | 756,22 | 25,12 | 134,74 | 1822 | 378,14
3 Min | -169,67 | -11332 | -7391 | -11823 | -26,12 | -56,31 | -17.83 | -11332
Max | 651,48 | 1156,14 | 486,28 | 58,88 | 37,12 | 11145 | 22,19 | 114586
-6 Min | 221,39 | -473,16 | -301,88 | -58,66 | -17.87 | -87.91 | -17.98 | -433.78

-80.22
2

24591[s]
16,42

21,43[s!] 17,59[s!]
Rys. 63. Mapy wirowosci kadzi klasycznej; 1 — ujemne wartosci A, centrum wiru;

2 — dodatnie wartosci 4.;, strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci Ac;,
zawirowania w strefie przeptywu $cinajacego
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W kadzi klasycznej, na poczatku wirowania, zidentyfikowano lokalne lewoskretne
zawirowanie w strefie centralnej o najwyzszej wartosci sity wirowania (rys. 63 — czerwona
ramka). Przy §cianie przed i za wlotem rdwniez pojawity si¢ zawirowania oraz strefa przeptywu
Scinajacego (pomaranczowe ramki). Na mapie wirowosci w 90-tej sekundzie zidentyfikowano
torusowy przeptyw o ujemnych warto$ciach wirowosci oraz A.; w strefie centralnej, na ktérym
wystepuja mniejsze zawirowania. Torus utrzymal si¢ do konca rozpatrywanego czasu
wirowania (rys. 63 — czerwone ramki). Wyzsze dodatnie warto$ci A.; pojawity si¢ na poczatku
wirowania, gdy napetnianie miato nadal wptyw na przeptyw. Warto$¢ kryterium intensywnosci
wirowania, a tym samym intensywnoS$¢ zawirowan, obnizyla si¢ wraz z uplywem czasu.
Wartosci maksymalne zawsze obserwowano przy Scianie. Strefe przeplywu S$cinajagcego,
ktory zidentyfikowano na poczatku (okres do 90-tej sekundy) przybrat charakter zawirowan
w czasie od 180-tej do 230-tej sekundy (rys. 63 — pomaranczowe ramki).

Wariant R1_4 charakteryzowal si¢ najwigkszym obnizeniem warto$ci predkosci
przeptywu pierwotnego. Pomimo nizszych wartosci predkosci przeptywu (tab. 9), maksymalne
ujemne warto$ci wirowosci i sity wirowosci byty wyzsze niz w kadzi klasycznej. Wariant R1_4
to cztery wycinki spirali (fragment R1) umieszczone blisko $ciany zbiornika. Elementy
powodowaty wystepowanie lokalnego przeptywu o duzo wyzszych wartosciach A¢; niz w kadzi
klasycznej. Na poczatku wirowania przy elemencie zabudowy odsunietym o 180° od wlotu
wystgpito zawirowanie o dodatniej warto$ci wirowosci, czyli obrét przeciwnie do kierunku
napelniania (rys. 64 — czerwona ramka). Wir ten utrzymywat sie takze do 90-tej sekundy
(czerwona ramka). W 90-tej sekundzie wszystkie zawirowania byly prawoskretne. Do 180-tej
sekundy w centralnej czg$ci zbiornika (czerwona ramka), pojawit si¢ przeptyw o A= 66,14 s, czyli
strefa przeptywu $cinajacego. Do 230-tej sekundy zawirowania przy fragmentach spirali
przyjely dodatnie wartosci wirowosci, a ich kierunek byt lewoskretny. W strefie centralnej przez
caty okres wirowania utrzymywaty si¢ lokalne zawirowania o ujemnych wartosciach A.i. — rys. 64
— pomaranczowe ramki. Dla przeptywu po wewnetrznej stronie zabudowy dennicy na poczatku
wirowania zidentyfikowano ujemne warto$ci sity wirowania oraz wirowosci. W kolejnych
krokach czasowych na przeptywie zidentyfikowano liczne zawirowania o dodatnich i ujemnych
wartosciach wirowosci. W 230-tej sekundzie wariant R1_4 charakteryzowat si¢ jednymi
z najwyzszych koncowych wartosci wirowosci oraz A.; sposrdd wybranych modyfikacji dennicy kadzi.

Wariant R2_2 charakteryzowal si¢ najwigksza redukcja predkosci centrum wiru.
Na poczatku wirowania wokot elementow modyfikacji dennicy przewazaty strefy przeptywow
scinajacych (rys. 65). Do 90-tej sekundy wirowania uformowaly si¢ wiry lewoskretne
(czerwone ramki). W 180 sekundzie zidentyfikowano dominacj¢ zawirowan nad przeptywem

o wysokim $cinaniu przy elementach zabudowy dennicy.
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-361.86

27,83[s] 22,11[s]

Rys. 64. Mapy wirowosci wariantu R1_4; 1 — ujemne wartosci 4.;, centrum wiru;
2 — dodatnie wartosci A, strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci Ac,
zawirowania w strefie przeptywu $cinajacego
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Rys. 65. Mapy wirowosci wariantu R2_2; 1 — ujemne wartosci A, centrum wiru; 2 — dodatnie warto$ci A,
strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci A.;, zawirowania w strefie przeptywu
$cinajacego

Wiry przy zewnetrznych krawedziach elementdéw charakteryzowaty si¢ ujemnymi
wartosciami  wirowosci  (prawoskretne), natomiast wiry po wewnetrzne] krawedzi
charakteryzowaly dodatnimi wartosciami @ (lewoskretne). W 90-tej i 80-tej sekundzie

wirowania przed wlotem zidentyfikowano przeplyw o wysokim $cinaniu oraz zawirowania
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o warto$ci A, poréwnywalnej do sity wirowania gtéwnego przeptywu. Strefy przeptywow
scinajacych ulegly rozproszeniu do konca rozpatrywanego czasu wirowania, pozostaly tylko
zawirowania — pomaranczowe ramki. W 230-tej sekundzie wszystkie zawirowania wokot rozet
wykazaly dodatnie wartos$ci wirowosci, byty wigc lewoskretne. W 180-tej 1 230-tej sekundzie
w osi zbiornika zidentyfikowano liczne zawirowania (czerwone ramki). W 180-tej sekundzie
intensywno$¢ wirowania wickszosci wirdw byla podobna do A.; gtéwnego przeptywu. W 230-tej
sekundzie warto$¢ A; wir6w byla wieksza (poréwnujac wartosci bezwzgledne) niz intesywnos$¢
wirowania catego przeptywu.

Wariant R3_3 charakteryzowat si¢ najkorzystniejsza symetryzacja maksymalnych
warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego sposrod wszystkich wariantow. Na poczatku
wirowania dominowaty strefy przeptywdw S$cinajacych, jednak mozna bylo zidentyfikowac
liczne zawirowania przy elementach zabudowy dennicy o ujemnych warto$ciach wirowosci (rys. 66).
W centralnej cz¢sci rOwniez wystgpito lokalne zawirowanie, podobnie jak w kadzi klasyczne;j
—czerwona ramka. W 90-tej sekundzie centralne zawirowanie byto bardziej rozciggnigte. Strefa
przepltywu $cinajacego zanikl na rzecz zawirowan o dodatnich wartosciach przy wewnetrznych
krawedziach fragmentéw spirali, a ujemnych przy zewngtrznych krawegdziach. W 180-tej
sekundzie zidentyfikowano liczne zawirowania oraz strefy przeptywoéw Scinajacych przy
elementach zabudowy dennicy. W tym kroku czasowym zidentyfikowano zawirowania
w cze$ci centralnej o ujemnej warto$ci wirowosci. Byty to lokalne lewoskretne zawirowania,
ktére utrzymaly si¢ konca rozpatrywanego czasu wirowania (pomaranczowe ramki).
Ich intensywno$¢ wirowania byta wyzsza od A gléwnego przeptywu w 180-tej sekundzie,
a w 230-tej sekundzie byla poréwnywalna. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania
w wariancie R3_3 zidentyfikowano jedne z nizszych warto$ci wirowo$ci oraz A. sposrod
omawianych wariantow.

Wariant R5_3 charakteryzowat si¢ poprawa warunkéw pod wzgledem redukcji wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego, podobnie jak wariant R1_4. Na poczatku wirowania takze
identyfikowano gléwnie strefy przeplywow S$cinajacych, aczkolwiek przy elementach
modyfikacji dennicy zidentyfikowano réwniez zawirowania o ujemnych i dodatnich
wartosciach wirowosci  (rys. 67). W 90-tej sekundzie strefy przeptywéw $cinajacych
dominowaty przy S$cianie zbiornika. Zawirowania identyfikowano przy zewng¢trznych
krawedziach elementdw oraz w centralnej czesci. Od 180-tej do 230-tej sekundy strefy
przeplywow $cinajacych ulegaty dalszemu rozpraszaniu do lokalnych zawirowan. Wiry przy
scianie zbiornika byty lewoskretne (czerwone ramki), natomiast wiry przy fragmentach spirali
prawoskretne. W 230-tej sekundzie wiry zidentyfikowano na calym przeptywie, byty one
zaréwno lewo 1 prawoskretne. Pod koniec wirowania w strefie centralnej zidentyfikowano trzy

lewoskretne wiry — czerwona ramka. Wariant R5_3 charakteryzowat si¢ najnizsza bezwzgledna
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warto$cig A.; identyfikujaca wiry (warto$ci ujemne) oraz jedng z nizszych wartosci dodatnich

charakteryzujacych strefy przeptywdéw scinajacych sposrod analizowanych wariantow.

22i33 -1i32
320 92(s'] 67 51[s]

23,88 [s7!]

Rys. 66. Wariant R3_3, mapy wirowosci w [s™']; 1 — ujemne warto$ci A, centrum wiru;
2 — dodatnie wartosci 4., strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci Ac,
zawirowania w strefie przeptywu $cinajacego

0s -169,67 90s 73,91
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25,12[s] 18,22 [s]

Rys. 67. Wariant R5_3, mapy wirowos$ci w [s™]; 1 — ujemne warto$ci A, centrum wiru;
2 — dodatnie wartos$ci 4., strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci A,
zawirowania w strefie przeptywu $cinajacego
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Wariant R5_6 charakteryzowal si¢ najkorzystniejszym efektem pod wzgledem
symetryzacji polozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego.
Na poczatku wirowania dominowaty strefy przeptywéw S$cinajacych (rys. 68). Pojedyncze
lewoskretne zawirowanie zidentyfikowano na wysokosci wlotu — czerwona ramka.
Prawoskretne zawirowania zidentyfikowano przy dwoch elementach modyfikacji dennicy —
pomaranczowe ramki. W 90-tej sekundzie zidentyfikowano wiry przy wigkszosci elementéw
modyfikacji dennicy, przewaznie prawoskretne. Nadal utrzymywaly si¢ takze strefy
przeplywow $cinajacych. W 180-tej sekundzie w strefie centralnej zidentyfikowano liczne
zawirowania, jednak tylko kilka wiréw charakteryzowato si¢ wyzszg wartoscia Aq; od sity
wirowania gltownego przeptywu. Przy fragmentach spirali dominowat przeptyw S$cinajacy
bezwirowy. Do 230-tej sekundy pojawily si¢ zawirowania pomig¢dzy elementami modyfikacji
dennicy a $ciang zbiornika. Zawirowania w wigkszosci wykazywaly ujemng warto$¢ . Wiry
lewoskretne (w>0) zidentyfikowano po wewnetrznej krawedzi fragmentow spirali — czerwona
ramka. Zawirowania w strefie centralnej nie réznily si¢ znaczaco pod wzgledem wartosci Aci
od przeptywu gtéwnego. W 230-tej sekindzie wariant R5_6 charakteryzowal si¢ jednymi
znajwyzszych warto§ci wirowosci i intensywnosci wirowania sposrdd wybranych modyfikacji
dennicy.
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Rys. 68. Wariant R5_6, mapy wirowo$ci  [s']; 1 — ujemne warto$ci A, centrum wiru;
2 — dodatnie wartosci 4., strefa przeptywu $cinajacego; 3 — ujemne i dodatnie wartosci Ac;,
zawirowania w strefie przeptywu $cinajacego

Jak wykazano w cze¢sci teoretycznej, jesli ptyn obraca si¢ jak bryta sztywna to katowa

predkos¢ obrotowa Q2 jest stata, tak ze u wzrasta proporcjonalnie do odlegtosci r od osi. W takim
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przeptywie wirowos¢ jest wszedzie taka sama, tj. jej kierunek jest rOwnolegty do osi obrotu,
a wartos¢ jest rowna dwukrotnej jednostajnej predkosci katowej 2 ptynu wokét srodka obrotu
(19). Do wyznaczenia predkosci katowej przeptywu pierwotnego postuzono si¢ wzorem (76).
Wyliczenia odniesiono do $redniej warto$ci wirowos$ci pobranej ze strefy centralnej (jej zasieg
ustalono na 0,5Rp i Rp), gdzie nie zidentyfikowano lokalnych zawirowan. Przeliczenie
predkosci liniowej na predkos¢ katowa dokonano na podstawie:

umax
R )

gdzie: umax to lokalna maksymalna wartos¢ predkosci w danym kroku czasowym, a R to

N =

(76)

promien kadzi wirowej, na ktérym zidentyfikowano warto§¢ maksymalnej predkosci
przepltywu pierwotnego.

Metody sedymentacji lub wymywania wykorzystuja zalezno$¢ miedzy wielkoscig
czastek a predkoscig osiadania wynikajacg z prawa Stokesa. Prawo Stokes’a stanowi,
ze predkos$¢ opadania czgsteczki w cieczy pod wplywem grawitacji jest proporcjonalna do
kwadratu $rednicy czasteczki (21) i (22). Natomiast zgodnie z prawem Stokes’a dla ruchu
wirowego, predkos¢ koncowa czastki jest okre§lona przez sit¢ odsrodkowa wytworzong przez
ruch wirowy z uwzglednieniem wypornosci i oporu lepkiego. Predkos¢ koncowa czastki jest
okreslona za pomocg (Priest 1 Steward, 2006):

2
U, = CI(TT;’%)MZ. (77)

Na rysunku 69a przedstawiono wyliczone predkosci katowe w wybranych kadziach
w analizowanych krokach czasowych wirowania oraz na rysunku 69b 1 69c wyliczone
predkosci opadania czastek o dwoch $rednicach zastepczych. Wyliczenia przeprowadzono dla
d = 0,14 mm, t¢ warto$¢ zastosowano w modelu komputerowym 1 jest to warto$¢ Srednia
z rozktadu wielko$ci czastek z badan Jakubowski i in. (2016). Druga warto$¢ to $rednica
maksymalna z danych literaturowych, czyli d = 8 mm.

Najwyzszg wartos¢ predkosci opadania na poczatku wirowania dla obu wielkosci czastek
zidentyfikowano w kadzi klasycznej, w ktorej byta tez najwyzsza wartos$¢ liniowej predkosci
przeptywu (4,19-10" m-s'). Wartoéci wyniosty 31,22-10" m-s' dla wigkszej czastki,
a dla mniejszej czastki 9,69-10* m-s'. Wéréd wariantéw modyfikacji dennicy najwyzsza
warto$¢ u, zidentyfikowano w wariancie R2_2 (24,81-10" m-s' oraz 7,70-10* m-s™).
Najnizsze wartosci predkosci opadania czgstek na poczatku wirowania zidentyfikowano
w wariancie R5_3 (22,92-10" m-s™ oraz 7,12-10* m-s™).

Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania najwyzsze wartosci predkosci opadania czastek

zidentyfikowano w kadzi klasycznej (0,58-10% m-s?' oraz 1,86-10" m-s™). Wéréd wariantéw
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modyfikacji najwyzsze wartosci U, zidentyfikowano w wariancie R5_6 (10,4-102 m:-s’

oraz 0,32-10* m-s™!). Najnizsze wartoéci predkosci opadania czastek wystapity w wariancie
R5_3(0,55-10" m-s™ oraz 0,17-10* m-s™).
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Rys. 69. Wykresy rozktadéw predkosci w wybranych wariantach kadzi w wybranych krokach czasowych
wirowania: a) predkos¢ obrotowa b) predkos¢ opadania czastek o d=0,14-mm; b) predkos¢ opadania

czastek o d=8 mm

W  przypadku pozostalych analizowanych wariantdbw wartosci

poczatkowe  u;

dla odpowiednio wigkszej i mniejszej Srednicy zastgpczej czastki wyniosty dla wariantu:
e RI1_4(23,37-10" m-s™ oraz 7,26:10* m-s™),
* R3_.3(24,67-10" m-s™ oraz 7,66:10* m-s™),
e« R5.6(23,25-10" m-s! oraz 7,22-10* m-s™).

Koncowe wartosci uy w pozostaltych wariantach dla odpowiednio wigkszej i mniejsze]

srednicy zastepczej czastki wyniosty dla wariantu:

« R1 4(0,81-10" m-s! oraz 0,25-10* m-s™);
e R22(0,91-10" m-s! oraz 0,28-10* m-s™);
e« R3.3(0,79-10"' m-s! oraz 0,25-10* m-s™).

Na podstawie analizy map wektorowych przeptywu zdefiniowano pi¢¢ kategorii oceny

przeptywu w kadzi wirowej, czyli:

* symetryzacja maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu,

169



* symetryzacja polozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
wzgledem osi zbiornika,

» stabilizacja strefy centralnej,

* obnizenie wartosci predkosci przeptywu pierwotnego,

* obnizenie warto$ci predkosci strefy centralne;.

Poprzez usrednienie wartosci liczbowych pobranych z map wektorowych uzyskano
reprezentatywne rozktady wartosci predkosci przeptywu pierwotnego. Na tej podstawie
oceniono wptyw modyfikacji dennicy na warunki przeptywu. Analizowano pig¢ fragmentow
obwiedni spirali Ekmana w czterech wariantach ulozenia (dwa, trzy, cztery i szes¢ elementdéw).
Wybrano najkorzystniejsze 1 najmniej korzystne warianty utozenia dla kazdego fragmentu
spirali oraz spos$rdd wszystkich 20 analizowanych modyfikacji.

Najwigksza redukcje wartosci predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano
w kadziach, w ktérych na dennicy umieszczono fragmenty spirali R1, R3 i RS, z czego warianty
R1_4 1 R5_3 charakteryzowaly si¢ najwigksza redukcjg wartosci predkosci przeptywu
pierwotnego. Do najmniejszego obnizenia tych wartos$ci przyczynily si¢ formy geometryczne
fragmentu spirali R4. W wiekszosci przypadkow warianty charakteryzowaty si¢ wieksza
redukcjg warto$ci predkosci przeptywu pierwotnego niz w kadzi klasycznej, wyjatkiem byt
fragment spirali R4.

Pod wzgledem oceny symetryzacji maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu
pierwotnego najmniejsze odchylenia zidentyfikowano dla fragmentu spirali R3 oraz RS,
z czego wariant R3_3 byt najkorzystniejszy. Natomiast najkorzystniejszym rozwigzaniem dla
symetryzacji potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu pierwotnego okazat si¢
wariant R5_6. Najwigksze niesymetrycznos$ci przeptywu pierwotnego wystgpily w kadziach
z fragmentami spirali R2. Pod wzgledem symetryzacji maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego kazdy wariant sposrdd 20 analizowanych przyczynit si¢ do pogorszenia
wzgledem kadzi klasycznej. Natomiast pod wzgledem symetryzacji potozenia tych wartosci
nawet najmniej korzystne rozwigzanie przyczynito si¢ do poprawy warunkéw przeptywu
wzgledem kadzi klasycznej.

Najkorzystniejsze pod wzgledem stabilizacji centrum wiru byly formy geometryczne R3
1 RS, z czego wariant R5_3 charakteryzowat si¢ najmniejszymi odchyleniami jego polozenia.
Natomiast modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentéw spirali R1 i R2 przyczynity si¢
do pogorszenia warunkéw przeptywu w strefie centralnej w odniesieniu do kadzi klasyczne;.

Najwigksza redukcje wartosci predkosci centrum wiru zidentyfikowano dla form
geometrycznych R1, R2 i1 R4, z czego najkorzystniejszym rozwigzaniem byl wariant R2_2.
W wigkszosci modyfikacje dennicy przyczynily si¢ do poprawy warunkéw przeptywu w strefie

centralnej w poréwnaniu do kadzi klasycznej. Wyjatkiem byly warianty R2_3 i R3_4,
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gdzie nastgpilo pogorszenie. Najmniejszg redukcjag wartosci predkosci centrum wiru
charakteryzowaty si¢ formy geometryczne fragmentu spirali RS, szczeg6lnie wariant R5_2.
Jednak warianty R5_3 1 R5_6 przyczynity sie do wigkszej redukcji warto$ci predkosci centrum
wiru niz w przypadku kadzi klasyczne;j.

Na podstawie map wektorowych wybrano te formy geometryczne modyfikacji dennicy
kadzi, ktére tworzyty najbardziej korzystne warunki przeptywu sposréd wszystkich
20 omawianych. Byly to warianty R1_4, R2_2, R3_3, R5_3 oraz R5_6. Kolejnym etapem byta
analiza wirowo$ci oraz jej ocena za pomocg kryterium sity wirowosci — A.;. Wybrane warianty
porownano do kadzi klasycznej. Elementy zabudowy dennicy przyczynily do tworzenia
lokalnych zawirowan oraz stref przeptywu $cinajacego. Na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania w kadzi klasycznej ujemna warto$¢ A« ktora identyfikuje wiry wyniosta -46,93 s
Natomiast dodatnia warto$¢, ktéra identyfikuje strefe przeptywu S$cinajacego wyniosta
195,15 s!. Nizsze ujemne wartosci tego kryterium (poréwnane jako wartoéci bezwzgledne)
wystapity w wariancie R5_3 (A = -113,32 s!) oraz R2_2 (4. = -143,41 s™!). Najnizsze dodatnie
wartosci Aq zidentyfikowano w wariancie R3_3 (A = 130,91 s) oraz R5_3 (A = 378,14 sh.
Najwyzsze wartosci dodatnie sity wirowosci uzyskano w wariantach R1_4 (A = 875,13 s1)
i R5_6 (i = 114586 s). Dla tych form geometrycznych réwniez zidentyfikowano najwyzsze
dodatnie wartosci intensywnosci wirowania. Do symulacji wybrano zatem warianty R2_2,
R3_3i1R5_3.

Na podstawie wartosci wirowosci oraz maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu
pierwotnego obliczono predkos¢ opadania czgstek osadu dla dwoch s$rednic zastepczych.
Najwyzsza poczatkowa wartos¢ predkosci opadania zidentyfikowano w kadzi klasycznej
(dla mniejszych czastek 9,69-10% m-s!, a dla wiekszych czastek 31,22-10"! m-s!). Sposréd
wariantow modyfikacji najwyzsza poczatkowa warto$¢ predkosci opadania zidentyfikowano
w wariancie R2_2 (dla mniejszych czastek 7,71-10* m-s™', dla wiekszych czastek 24,81-10" m-s™!).
Najnizsza koncowa wartos¢ predkosci opadania czastek zidentyfikowano w wariancie R5_3

(dlamniejszych czastek 0,17-10* m-s™!, a dla wigkszych czastek 0,55-10"! m-s™).

7.4. Analiza symulacyjna kadzi z modyfikacjami dennicy
W tym podrozdziale omdéwiono trdjfazowe modele komputerowe dla wybranych
wariantOw form geometrycznych modyfikacji dennicy kadzi, tj. wariant R2_2, R3_3 oraz R5_3.
Analize sedymentacji dokonano poprzez wizualizacj¢ namywania stozka, zmiany objetosci
VFosadu, a takze rozktady predkosci konglomeratow oraz przeptywow pierwotnego i wtérnego.
Na rysunku 70 przedstawiono formowanie si¢ stozka osadu w wariancie R2_2
z uwzglednieniem zmian udziatu frakcji fazy rozproszonej w elementach siatki w wybranych

krokach czasowych. W pierwszych 10-ciu sekundach napetniania dominowaty niskie wartosci
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VFosadu, do ok. 0,3. W dalszych korkach czasowych osad identyfikowano na catej powierzchni
dennicy kadzi (rys. 70b—c). Juz w 20-tej sekundzie zaobserwowano przewage wigkszych

czastek osadu.

a)

e)
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Rys. 70. Formy geometryczne stozka osadu w trakcie napetniania i wirowania dla wariantu R2_2,
w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dotu: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 55 €) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udziat frakcji — VFosadau W poszczegdlnych
elementach siatki)

Pod koniec napelniania i na poczatku wirowania czgstki osadu byly zawieszone takze
w osl (rys. 70d—e). Po rozpoczeciu etapu wirowania wigkszo$¢ konglomeratow opadta na dno.
W kolejnych krokach czasowych wirowania zaobserwowano stopniowe namywanie stozka
osadu do $rodka dennicy, gdzie tworzyt coraz bardziej zwarta geometri¢ (rys. 70f=h). Mimo to
zidentyfikowano liczne konglomeraty osadu w przestrzeni pomiedzy stozkiem z §ciang zbiornika.
Konglomeraty osadu, ktére znajdowaly si¢ blisko §$cian zbiornika charakteryzowaly sig
wysokimi warto$ciami udziatu frakcji. Z analizy obu widokéw, mozna zauwazy¢, iz czastki

osadu z VF ponizej 0,6 tatwo podazaty za przeplywem brzeczki. Natomiast konglomeraty
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o wyzszych wartosciach VF byty mniej ruchome. Od 20-tej sekundy zidentyfikowano
uformowany stozek osadu o nieregularnym ksztalcie, jego $rednica wzrosta z 138 do 145 mm
(tab. 12). W 90-tej oraz 110-tej sekundzie za Srednic¢ stozka przyjeto wymiar kadzi. Dopiero
w 135-tej sekundzie mozna bylo zidentyfikowaé wyrazniej zarysowane granice stozka
oraz wiekszych konglomeratéw wokét niego. Srednica samego stozka wyniosta ok. 163 mm,
natomiast po uwzglednieniu konglomeratow — 189 mm. Na koniec symulowanego czasy
wirowania stozek osadu nadal charakteryzowat si¢ niesymetrycznym ksztaltem oraz $rednica

zastepcza 177,9 mm, czyli 59,3% srednicy zbiornika.

Tab. 12. Zamiany $rednicy zastgpczej stozka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R2_2

t[s] dy [mm] [ dy [mm] | d [mm]
10 n.u n.u n.u.
20 148 128 138
40 147 142 145
65 167 179 172
90 300 300 300
110 300 300 300
135 178 148 163
180 188 168 178

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 71 przedstawiono zmiany udziatu objetosci udzialu fazy rozproszonej
w elementach siatki oraz zmiany objetosci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu
klarowania. Objetos¢ VF byta wyzsza niz objetos¢ fizyczna az do 85-tej sekundy. Najwyzsza
warto$¢ VFosaau Wyniosta 1,31-10° m? w 58-tej sekundzie. Od tego kroku czasowego warto$¢
VF systematycznie obniza sic. W 180-tej sekundzie VFosagqu Wyniosta 0,66-107 m?, co stanowi
66% objetosci fizyczne;.

Na rysunku 72 przedstawiono rozktady predkosci czastek osadu w wybranych krokach
czasowych operacji klarowania. Na poczatku napetniania czgstki na wlocie charakteryzowaty
si¢ predkoscia z jaka napelniano zbiornik (rys. 72a). W trakcie napetniania najwyzsze wartosci
predkosci czastek identyfikowano przy wlocie (rys. 72b—d). Maksymalna predkos¢ osadu
na poczatku wirowania (rys. 72e) wyniosta 4,10-10" m-s'. W przypadku brzeczki,
na wysokosci 10 mm nad dennicg kadzi, maksymalna warto$¢ predkosci brzeczki byta o ok.
43% wyzsza niz fazy rozproszonej, czyli 7,25-10"' m-s'. W 110-tej sekundzie (rys. 72f)
klarowania maksymalna warto$¢ predkosci czastek osadu zmalata do 3,13-10! m-s™!, natomiast
brzeczki 3,09-10" m-s!. Po 25-ciu sekundach (rys. 72g) maksymalna warto$é predkosci

czastek osadu wyniosta 1,22- 10" m-s™!, a dla brzeczki 1,25-10" m-s’'. Na koniec wirowania
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(rys. 72h) maksymalna predkoéé czastek osadu osiaggneta warto$¢ 0,11-10" m-s!, a brzeczki

0,29-10"! m-s™!. Przez caly okres wirowania predko$é czastek osadu byta zawsze mniejsza niz

predkos¢ przeptywu brzeczki.
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Rys. 71.  Wykres zmian udziatu objetosci fizycznej w odniesieniu do udziatu frakcji w objetosci kontrolne;j
elementéw ptynu osadu goracego dla wariantu R2_2
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Rys. 72. Rozktad predkosci czastek osadu w trakcie napetniania i wirowania dla wariantu R2_2, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20s;¢)40s; d) 65s;¢)90s; f) 110's; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono wartosci predkosci osadu w poszczegdlnych elementach siatki)
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Przeplyw pierwotny w wariancie R2_2 (rys. 73a) charakteryzowal si¢ niska
niesymetrycznoscia maksymalnych wartosci predkosci, o FS; 2,14. Jedynie na poczatku
wirowania r6znice warto$ci maksymalnych przeptywu pierwotnego byly najwieksze, rdznica
3,7%. Zidentyfikowano takze niesymetryczno$¢ ich potozenia we wszystkich krokach
czasowych, r6znice 0,03 do 2%. Wartos¢ FS; potozenia wyniosta 6,51. Byla to jednak najnizsza
warto$¢ sposrod czterech analizowanych modeli. Centrum wiru charakteryzowato si¢ stabilnoscia,
o FSps 0,25. Odnotowano takze znaczaca redukcje jego wartosci predkosci, tj. 0 91,3%.

Rysunek 73b przedstawia wykres rozktadu predkosci przeptywu wtérnego. Na poczatku
wirowania pojawity si¢ réznice w wartosciach maksymalnych predkosci wirdw. W kolejnych
krokach czasowych roznice wartosci predkosci tego przeptywu oraz ich potozenia wyniosty ok.
0,5%. Wartosci FS; pod wzgledem symetryzacji potozenia oraz FS; pod wzgledem symetryzacji
maksymalnych wartos$ci predkosci wyniosty odpowiednio 0,92 oraz 1,88. Mozna wiec

stwierdzi¢ symetryzacj¢ przeptywu wtérnego. Zasigg tych wirdw nie zmieniat si¢ wraz z postepem
czasu. Od poczatku wirowania przeptyw namywajacy mial swdj zasieg do 0,5R. Maksymalna
warto§¢ predkoéci przeptywu wtérnego wyniosta na poczatku wirowania 01,48-107 m-s?,

ana koniec rozpatrywanego okresu wirowania 0,71-10" m-s', co stanowi 51,5% obnizenia
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Rys. 73.  Wykres rozkladu predkosci przeptywu: a) pierwotnego, b) wtérnego w wariancie R2_2 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdka zaznaczono

warto$ci maksymalne
Na rys. 74 przedstawiono mapy wektorowe rozktadéw predkosci przeptywu wtérnego
w wariancie R2_2 w trakcie wirowania w wybranych krokach czasowych. Juz na poczatku
wirowania uformowat si¢ przeptyw przydenny namywajacy stozek (rys. 74a czerwona ramka),
ktorych ksztatt 1 zasieg nie zmienit si¢ w trakcie rozpatrywanego czasu wirowania. W wariancie

R2_2 na poczatku wirowania obecne byly takze zawirowania w osi zbiornika, ktdre
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charakteryzowaly si¢ wysokimi warto$ciami predkosci. Wraz z uptywem czasu ich zasieg
1 wartos¢ predkosci malaty. Mozna rowniez zauwazy¢, iz do 135-tej sekundy znaczaco zanikly
wiry Taylora. Nie zidentyfikowano zawirowan przy elementach zabudowy dennicy.
Aczkolwiek odchylaty one przeptyw przydenny w kierunku do $cian zbiornika, nadajac mu

charakterystyczny ksztatt.

0,04

(m-s]

[m-s?] 0 0,05 0,10 [m]
N .
0,025 0,075

Rys. 74. Mapy wektorowe rozktadéw predkosci przeptywu wtérnego w trakcie wirowania w wybranych
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; ¢) 180 s dla wariantu R2_2 z symulacji komputerowej; r6zowa
ramka — przydenny przeptyw namywajacy, zielone ramki — wiry Taylora

Na rysunku 75 przedstawiono formowanie si¢ stozka osadu w wariancie R3_3
z uwzglednieniem zmian udziatu frakcji fazy rozproszonej w elementach siatki w wybranych

krokach czasowych. Do 10-tej sekundy czastki osadu obserwowano przy zewnetrznych
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krawedziach elementow zabudowy dennicy. Do 20-tej sekundy uformowat si¢ niesymetryczny
stozek, a do 40-tej sekundy osad przykryt catg powierzchni¢ dennicy (rys. 75a—c). Pod koniec
napelniania i na poczatku wirowania zidentyfikowano wigcej zawieszonych czastek osadu niz
w kadzi R2_2 (rys. 75d—e). Przez wigkszo$¢ trwania napetniania dominowaty wartosci VFosadu
z zakresu od 0,2 do 0,5. Po rozpoczgciu etapu wirowania, do 90-tej sekundy, czgs$¢ czastek
osadu byla nadal zawieszona w brzeczce, jednak wigkszos¢ opadia na dno. W kolejnych
krokach czasowych wirowania zaobserwowano stopniowe namywanie stozka osadu do srodka
dennicy, gdzie tworzyt coraz bardziej zwarta geometri¢ (rys. 75f-h). Podobnie jak w wariancie
R2_2, tak 1 w wariancie R3_3 zidentyfikowano liczne, cho¢ drobniejsze czastki osadu

w przestrzeni pomig¢dzy stozkiem z $ciang zbiornika.

a)

Rys. 75. Formy geometryczne stozka osadu w trakcie napetniania i wirowania dla wariantu R3_3,
w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dotu: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s;€) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udziat frakcji — VFosadau W poszczegdlnych
elementach siatki)
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W tabeli 13 pokazano zmiany jego srednicy w wybranych krokach czasowych. Do 10-tej
sekundy osad nie utworzyt konglomeratéw o wysokich wartosciach VFoudau. Do 20-tej sekundy
w cze$ci centralnej uformowal si¢ niesymetryczny stozek, ktérego ksztatt nie zmienit sig
zauwazalnie do 40-tej sekundy. Do konca etapu napetniania cata powierzchnia dennicy zostata
przykryta osadem. W 20-tej sekundzie stozek byt symetryczny, jego S$rednica zastgpcza
wyniosta 150 mm. Od 40-tej sekundy do konca rozpatrywanego czasu wirowania $rednica
zastgpcza zwartego stozka nie ulegata zauwazalnym zmianom, zawierala si¢ od 149
do 150 mm. Jednak wokot gromadzito si¢ coraz wigcej osadu. Na poczatku wirowania stozek
byl rozmyty. Niemozliwe byto ustalenie jego granic, wiec jego $rednice¢ przyjeto jako srednice
kadzi. W 110-tej sekundzie sytuacja ta si¢ nie zmienila znaczaco. Aczkolwiek w strefie
centralnej zidentyfikowano zwartg forme¢ o $rednicy zastepczej 67 mm. Mimo to stozek byt
otoczony licznymi konglomeratami 1 z tego wzgledu przyjeto jako jego wilasciwg Srednice
wymiar dennicy kadzi. Od tego kroku czasowego do konca symulowanego czasu wirowania
srednica zastepcza zmniejszala sie, a stozek ulegal zageszczeniu. W 135-tej sekundzie przyjat
bardziej zwartg forme, a jego $rednice mozna bylo wyznaczy¢ pomijajac pojedyncze duze
konglomeraty przy elementach zabudowy dennicy. W tym kroku czasowym $rednica zastgpcza
wyniosta 198 mm. Do 180-tej sekundy nastgpowalo dalsze namywanie stozka osadu,

ostatecznie warto$¢ dg zmniejszyta si¢ do 155 mm, czyli 51,6% srednicy zbiornika.

Tab. 13. Zamiany $rednicy zastgpczej stozka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R3_3

t[s] dy [mm] [ dy [mm] | d [mm]
10 n.u n.u n.u.
20 143 131 137
40 154 143 149
65 148 153 150
90 300 300 300
110 300 300 300
135 182 215 198
180 154 155 155

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 76 przedstawiono zmiany udzialu obj¢tosci fazy rozproszonej w elementach
siatki oraz zmiany objetosci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu klarowania
w wariancie R5_3. W tym wariancie objetosci VF i fizyczne nie pokrywaty si¢ ani w trakcie
napetniania, ani w trakcie wirowania. Maksymalna objetos¢ VFosaqu — na koniec napetniania

wyniosta 1,45-10 m?, natomiast fizyczna 1,05-10° m>. Na koniec rozpatrywanego czasu
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wirowania objeto$¢ VFosaqu wyniosta 0,73-10% m®, co stanowi 69,5% objetosci fizyczne;.
Uzyskano wiec najwigksze zageszczenie sposrdd wszystkich wariantow.

Na rysunku 77 przedstawiono rozktady predkosci czastek osadu w wybranych krokach
czasowych operacji klarowania. Tylko na poczatku napelniania czastki na wlocie
charakteryzowaty si¢ predkoscig z jaka napetniano zbiornik. Czastki przy dennicy kadzi
wykazywatly wartosci predkosci bliskie zeru (rys. 77a).
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Rys. 76. Wykres zmian udziatu objetosci fizycznej w odniesieniu do udziatu frakcji w objetosci kontrolne;j
elementdéw ptynu osadu goragcego dla wariantu R3_3
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Rys. 77. Rozktad prgdkosci czastek osadu w trakcie napelniania i wirowania dla wariantu R3_3, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20's; ¢) 40 s; d) 65 s;e) 90 s; f) 110's; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono warto$ci predko$ci osadu w poszczegdlnych elementach siatki)
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W trakcie napetniania najwyzsze wartosci predkosci identyfikowano przy wlocie
(rys. 77b—d). Maksymalna warto$¢ predkosci osadu na poczatku wirowania (rys. 77e) wyniosta
4,26-10"" m-s’!. Natomiast w przypadku brzeczki, na wysokoséci 10 mm nad dennica kadzi,
ta warto$¢ byta o ok. 70% wyzsza niz fazy rozproszonej, czyli 7,26-10" m-s'!. W 110-tej
sekundzie (rys. 77f) klarowania maksymalna warto$¢ predkosci czastek osadu wyniosta
2,92-10"" m-s’!, natomiast brzeczki 4,91-10" m-s'. Po 25-tu sekundach (rys. 77g) maksymalna
warto$¢ predkosci czastek osadu obnizyla sie do 0,125-10" m-s™!, a dla brzeczki do 2,14-10" m-s™.
Na koniec wirowania (rys. 77h) maksymalna predkos¢ czastek osadu osiggneta warto$é
0,06-10" m-s!, a dla brzeczki 0,67-10"" m-s'. Przez caly okres wirowania predko$¢ czgstek
osadu byta zawsze mniejsza niz predkos¢ przeptywu brzeczki.

Przeptyw pierwotny w wariancie R3_3 (rys. 78a) wykazat symetryzacj¢ pod wzgledem
maksymalnych wartosci predkosci przeptywu w poczatkowych krokach czasowych. Jedynie na
poczatku wirowania réznice mi¢dzy maksymalnymi wartosciami przeptywu pierwotnego bytly
najwieksze, 3,8%. Wartos¢ FS; dla symetryzacji maksymalnych wartosci przeptywu
pierwotnego wyniosta 1,97. Przeplyw pierwotny nie wykazal natomiast symetryzacji pod
wzgledem polozenia maksymalnych wartosci predkosci, réznice wzrosty od 0,86% do 8,6%,
a wartos¢ FS; 7,68. W tym wariacie centrum wiru, podobnie jak w warrancie R2_2

charakteryzowalo si¢ stabilnoscig o FSps rownej 0,29.
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Rys. 78.  Wykres rozkladu predkosci przeptywu: a) pierwotnego, b) wtérnego w wariancie R3_3 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdkg zaznaczono
warto$ci maksymalne

Na rysunku 78b przedstawiono wykres rozkiladu predkosci przeptywu wtérnego.
Przeptyw wtérny charakteryzowat si¢ niesymetrycznos$cia pod wzgledem maksymalnych
warto$ci predkosci. Ro6znice zwigkszaty si¢ wraz z uptywem czasu od 0,8% do 8,5%, a wartos¢

FS: wyniosta 4,47. Na poczatku wirowania predkosci przydennego przeptywu osiagnetly
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wartoéci 1,46-10! oraz 1,42-10"! m-s™! (w tym kroku czasowym réznica wartosci wyniosta
2,78%). Natomiast na koniec rozpatrywanego czasu wirowania 0,61-107! oraz 0,56-10"! m-s!
(r6znica 8,5%). Pod wzgledem potozenia maksymalnych wartosci predkosci przeptywu
wtornego zidentyfikowano symetryzacje, réznice wyniosty od 0,8% na poczatku do 1,1%
w 180-tej sekundzie, a warto$¢ FS: wyniosta 1,21. Zasigg przeplywu wtérnego zmienit si¢
zauwazalnie w trakcie rozpatrywanego czasu wirowania, od 0,35Rp i 0,31Rp na poczatku
wirowania do 0,25R(. 1 0,23Rp w 180-tej sekundzie. Fragmenty spirali R3 w przeciwienstwie
do fragmentéw R2 nie hamowaty przepltyw przydenny, jednak wprowadzaty niestabilnosci
postaci lokalnych wzrostow 1 spadkéw wartosci predkosci po wewnetrznej krawedzi elementu
zabudowy. Réwniez zaobserwowano zawirowania nad i za przegroda.

Na rysunku 79 przedstawiono mapy wektorowe przeptywu wtérnego w wariancie R3_3.
Na poczatku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiry Taylora (rys. 79a zielone ramki)
o niskich wartosciach predkosci. Ulegly one znacznemu rozproszeniu do 135-tej sekundy
wirowania. Przeptyw przydenny byt sptaszczany w trakcie wirowania (rys. 79a-b — czerwona
ramka). Przy elementach zabudowy dennicy zidentyfikowano lokalne zawirowania w 135-tej
sekundzie. W osi zbiornika takze zaobserwowano liczne zawirowania, ktére ulegty tylko
pewnemu rozproszeniu pod koniec symulowanego czasu wirowania. Przydenny przeptyw
pod koniec wirowania zajmowat wigksza powierzchni¢ w kierunku pionowym, a wiry Taylora
utrzymaty si¢ tylko czg¢sciowo po lewej stronie zbiornika (rys. 79¢). W tym wariancie na ksztatt
przydennego przeptywu namywajgcego stozek miaty wigkszy wptyw wiry Taylora niz elementy

zabudowy.
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Rys. 79. Mapy wektorowe rozktadéw predkosci przeptywu wtérnego w trakcie wirowania w wybranych
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; ¢) 180 s dla wariantu R3_3 z symulacji komputerowej; czerwona
ramka — przydenny przeptyw namywajacy, zielone ramki — wiry Taylora

Na rysunku 80 przedstawiono formowanie si¢ stozka osadu w wariancie R5_3. Przebiegat
on do$¢ podobnie do sedymentacji w wariancie R3_3. Wynika to z duzego podobienstwa obu
fragmentoéw spirali. W poczatkowym okresie napetniania dominowaly niskie udzialy frakcji
osadu, od 0,01 do 0,2 (rys. 80a), a czastki tak jak w wariancie R3_3 pozostawaty po zewnetrzne;j
krawedzi elementéw zabudowy dennicy. W 20-tej sekundzie zidentyfikowano niesymetryczny

stozek osadu (rys. 80b). Do konca etapu napelniania na catej powierzchni dennicy utworzyla
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si¢ zauwazalna warstwa osadu. W tym okresie czasu takze dominowaty niskie udziaty VFosadu,
z zakresu 0,01 do 0,2 (rys. 80c—d). Na poczatku wirowania (rys. 80e) dla wigkszosci nadal
zawieszonych czastek zidentyfikowano wyzsze warto$ci VFosaqu, z zakresu 0,6 do 0,8.
W warstwie przydennej osadu dominowaly najwyzsze warto$ci udziatu frakcji fazy
rozproszonej, od 0,85 do 0,99. Do 135-tej sekundy (rys. 80f—g) nastepowata dalsza aglomeracja
czastek oraz namywanie stozka osadu. Od 110-tej sekundy w osi zbiornika zidentyfikowano

nieliczne nadal zawieszone czgstki, ktore ostatecznie opadly na dno (rys. 80h).

a) b) c) d)

0 0,10 0,20[m]
Il I

0.05 0.15

Rys. 80. Formy geometryczne stozka osadu w trakcie napetniania i wirowania dla wariantu R5_3,
w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dotu: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s;€) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udziat frakcji — VFosadau W poszczegdlnych
elementach siatki)

W tabeli 14 przedstawiono zmiany Srednicy stozka osadu w wybranych krokach
czasowych. Jak wspomniano wczesniej do 10-tej sekundy napelniania osad pozostawat
w zewnetrznej strefie zbiornika (rys. 80a). W 20-tej sekundzie napelniania warto$¢ $rednicy

zastepczej stozka wyniosta 151 mm, byl on niesymetryczny i rozgal¢ziony (rys. 80b).
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Natomiast w 40-tej sekundzie ulegt rozmyciu, a jego $rednica wyniosta 96 mm (rys. 80c).
W tym kroku czasowym zidentyfikowano liczne konglomeraty osadu wokot stozka. Pod koniec
napelniania rowniez w tym wariancie osad przykryt cata powierzchni¢ dennicy kadzi (rys. 80d),
a za jego srednice przyjeto 300 mm. W 90-tej sekundzie rowniez przyjeto, ze stozek osadu
posiada Srednice rOwng Srednicy zbiornika (rys. 80e), byt on rozmyty i nieforemny. W 110-tej
sekundzie zaobserwowano odsuni¢cie konglomeratow od scian kadzi, jednak sam stozek byt
nadal rozmyty (rys. 80f). Mimo to mozliwe bylo zmierzenie jego S$rednicy zastepczej,
ktéra wyniosta 236 mm. Do 135-tej sekundy $rednica zastepcza zmniejszyta si¢ do 214 mm,
a jego granice nadal pozostawaly rozmyte (rys. 80g). Do 180-tej sekundy stozek przyjat swoja
ostateczng forme¢, byl jednak niesymetryczny (rys. 80h), a $rednica zastepcza wyniosta
140 mm, czyli 46,8% S$rednicy kadzi. Wokoét stozka zaobserwowano liczne konglomeraty
osadu. Stozek uformowany w wariancie R5_3 byt najmniejszy sposréd analizowany modeli

oraz charakteryzowat si¢ najmniej zwartg forma.

Tab. 14. Zamiany $rednicy zastgpczej stozka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R5_3

t[s] di [mm] | dy [mm] | d [mm]
10 n.u n.u n.u.
20 168 134 151
40 110 82 96
65 300 300 300
90 300 300 300
110 234 239 236
135 206 223 215
180 143 138 140

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 81 przedstawiono zmiany udziatu objetosci udzialu fazy rozproszonej
w elementach siatki oraz zmiany objetosci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu
klarowania. W trakcie napetniania objetosci VF 1 fizyczne pokrywaty si¢. Po rozpoczeciu etapu
wirowania objeto$¢ VFos.au Obnizata si¢, natomiast fizyczna ilo§¢ osadu w kadzi nie ulegata
zmianie. W rozpatrywanym modelu objeto$ci wynosza ok 1,05-10° m? (fizyczna objetosé
osadu goracego) i ok. 0,76-10° m> (objetos¢ VF na koniec wirowania), natomiast objeto$é
brzeczki wyniosta 1,05-10° m®. Objeto$¢ VFosaau stanowi w przyblizeniu 73% objetosci
fizycznej. Uzyskano wiec znacznie nizsze zagg¢szczenie osadu niz w kadzi klasyczne;j.
Wynika to z obecnosci czastek o niskim VF w przestrzeni pomiedzy stozkiem, a $ciang

zbiornika.
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Rys. 81.
udziatu frakcji w objetosci kontrolnej elementéw ptynu

200

Wykres zmiany udziatu w wariancie R5_3: objetosci fizycznej osadu goracego w pordwnaniu do

Na rysunku 82 przedstawiono rozktady predkosci czastek osadu w wybranych krokach

czasowych w trakcie wirowania. Podobnie jak w poprzednich wariantach, tak i w wariancie

R5_3 maksymalna wartos¢ predkosci czastek byta taka sama jak predkos$¢ na wlocie tylko

na poczatku napetniania (rys. 82a).

a) b)

Rys. 82. Rozklad predkosci czastek osadu w trakcie napetniania i wirowania dla wariantu R5_3, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20s;¢)40s; d) 65s;¢)90s; f) 110's; g) 135 s; h) 180 s (kolorem

zaznaczono warto$ci predkosci osadu w poszczegdlnych elementach siatki)
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Maksymalna warto$é¢ predko$ci osadu na poczatku wirowania wyniosta 4,01-10"! m-s!
(rys. 82e), co stanowi 66% maksymalnej wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
(6,09-10"' m-s™") w tym samym kroku czasowym na wysokosci 10 mm. W 110-tej sekundzie
klarowania maksymalna wartoéé predkosci czastek wyniosta 2,74-10" m-s!, natomiast warto$é
predkosci brzeczki byta nieznacznie wyzsza (3,00- 10" m-s™!). W kolejnych krokach czasowych
czastki ulegaly dalszemu wyhamowaniu i ostatecznie maksymalna warto$¢ predkosci wyniosta
0,06-10"! m-s™!, co stanowi 7% wartosci predkosci przeptywu pierwotnego. Na rysunkach 82f-h
mozna zauwazy¢, iz wartosci maksymalne predkosci charakteryzujg obrzeza stozka osadu,
a przede wszystkim konglomeraty osadu przy $cianie zbiornika. Fragmenty spirali przyczynity
si¢ do znacznego wyhamowania czgstek przy elementach zabudowy dennicy. Na rysunku 83
przedstawiono rozklady wartosci predkosci przeptywu pierwotnego (rys. 87a) oraz przeptywu
wtornego (rys. 83b).

Przeptyw pierwotny charakteryzowal si¢ niesymetrycznoscia pod wzgledem wartosci
predkosci, wartos¢ FS; wyniosta 9,40. Najmniejsza roéznica wartosci predkosci wystgpita
w 135-tej sekundzie (2,3% réznicy), najwicksza natomiast w 90-tej sekundzie (15,6%).
Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania réznica warto$ci predkosci wyniosta 9,6%
(0,90-10" m-s'1i 0,82-10" m-s!). Takze potozenie maksymalnych wartosci predkosci byto
niesymetryczne, o FS; rownej 17,60. Wraz z uptywem czasu r6znice potozenia zwigkszaty sig,
z 2,5% do 34,4%. Od 110-tej sekundy potozenie wartoSci maksymalnej na Ry nie ulegato
znaczacym zmianom. Wynika to z obecno$ci w tym miejscu jednego z elementdw zabudowy
dennicy. Centrum wiru charakteryzowato si¢ najwigksza stabilno$cia, FSps wyniosto 0,39 —
najwyzsza wartos$¢ sposrdd symulacji.

Przeptyw wtérny charakteryzowat si¢ niesymetrycznoscig pod wzgledem maksymalnych
wartosci predkosci. Roznice wzrastaly wraz z uptywem czasu od 7% do 17,7% na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania. Wartos¢ FS; wyniosta 11,67. Na poczatku wirowania
maksymalne wartoéci predkosci wiréw wyniosty 1,45-10! oraz 1,35-10"! m-s’!, natomiast na
koniec rozpatrywanego czasu wirowania obnizyly sie do 0,90-10"! oraz 0,75-10" m-s™.
Podobnie jak w przypadku przeptywu pierwotnego, tak i przeptyw przydenny nie wykazat
symetrycznosci potozenia maksymalnych wartosci predkosci. Roéznice potozenia takze
zwigkszaly si¢ wraz z uptywem czasu, a wartos¢ FS; wyniosta 11,31. Maksymalne warto$ci
predkosci na Ry nie zmienialy swojego potozenia, natomiast na Rp wartosci te zblizaly si¢
do osi zbiornika. Tylko na poczatku wirowania zidentyfikowano pelng symetryzacj¢ ich
potozenia. W 110-tej sekundzie réznica wyniosta 6,5%, a w 180-tej sekundzie rdéznica

polozenia maksymalnych wartosci przeplywu wtérnego wzrosta do 21%. Zasieg przeptywu
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wtornego byl najwigkszy sposrdéd wszystkich trzech wariantéw, na poczatku wirowania

wynidst 0,04Rp 1 0,05R, a w 180 sekundzie 0,03 Rpi 0,08RL.
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Rys. 83. Wykres rozkladu predkosci przeptywu: a) pierwotnego, b) wtérnego w wariancie R5_3 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdka zaznaczono
warto$ci maksymalne

Na rysunku 84 przedstawiono mapy wektorowe przeptywu wtérnego w wariancie R5_3.
Na poczatku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiry Taylora (rys. 88a zielone ramki),
ktore utrzymalty si¢ az do 135-tej sekundy (rys. 84b szare ramki). A do 180-tej sekundy ulegty
rozproszeniu (rys. 84c zielone ramki). Przeptyw przydenny zidentyfikowano na poczatku
wirowania sekundzie (rys. 88a czerwona ramka). Byl on najbardziej sptaszczony i nieforemny
sposréd analizowanych wariantéw. Przed elementami zabudowy dennicy tworzylty si¢ lokalne
zawirowania. W osi zbiornika zaobserwowano najmniej zawirowan, ktore ulegly takze
najwigkszemu rozproszeniu pod koniec symulowanego czasu wirowania sposrdd wszystkich
wariantow.

Modele komputerowe kadzi klasycznej oraz kadzi zmodyfikowanych pozwolity na ocen¢
efektu zabudowy dennicy na formowanie si¢ stozka osadu. W kadzi klasycznej $rednica
zastepcza stozka osadu osiggneta wartos¢ 73,9% srednicy kadzi, a jego zageszczenie 79%.
Podobne zaggszczenie uzyskano w wariancie R5_3 (73%). Tu jednak $rednica zastgpcza stozka
osadu wyniosta 46,8% S$rednicy dennicy kadzi. Jest to zwigzane z obecnos$cig znacznej ilosci
konglomeratéw osadu w przestrzeni miedzy samym stozkiem a $ciang zbiornika. Wigksza
srednice zastepcza stozka oraz wieksze zageszczenie uzyskano w wariancie R3_3. Tu wartosci
wyniosty odpowiednio 51,6% S$rednicy dennicy kadzi oraz upakowanie na poziomie 69,5%.
Najwicksze zaggszczenie stozka uzyskano w wariancie R2_2, 66%. Srednica zastepcza stozka
wyniosta 59,3% srednicy dennicy kadzi. Najwyzsza maksymalng wartos¢ predkosci osadu na

koniec rozpatrywanego czasu wirowaniu zidentyfikowano w wariancie R2_2 — 0,11-10"! m-s'.
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Natomiast w pozostatych wariantach warto$¢ predkosci wyniosta 0,06- 10! m-s™'. Mozna wiec
przypuszczac, iz przy dtuzszym czasie wirowania w wariancie R2_2 uzyska si¢ jeszcze wigksze

zageszczenie stozka osadu.
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Rys. 84. Mapy wektorowe rozktadéw predkosci przeptywu wtérnego w trakcie wirowania w wybranych
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; c) 180 s dla wariantu R5_3 z symulacji komputerowej; czerwona
ramka — przydenny przeptyw namywajacy, szare ramki — wiry Taylora
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Rozpatrujac charakterystyke przeptywu pierwotnego stwierdzono, iz najmniej korzystne
warunki przeptywu wystapity w kadzi klasycznej. FS: pod wzgledem symetryzacji
maksymalnych wartosci predkosci wyniosta 7,75, natomiast pod wzglegdem ich potozenia
36,45. Warto$¢ FSps wyniosta 1,39. Najnizszg niesymetryczno$¢ pod wzgledem maksymalnych
wartosci predkosci zidentyfikowano dla wariantu R3_3 (FS; = 1,97) oraz dla wariantu R2_2
(FS; = 2,14). Natomiast najwi¢ksza niesymetryczno$¢ w tym Kkryterium zaobserwowano
w wariancie R5_3 (FS; = 9,40). Oceniajac symetryzacj¢ potozenia maksymalnych wartosci
predkosci najnizsza warto$¢ FS;, stwierdzono dla wariantu R2_2 (FS; = 6,51), najwyzsza dla
wariantu R5_3 (FS; = 17,62), a dla wariantu R3_3 FS; wyniosto 7,68. Pod wzgledem stabilizacji
centrum wiru najkorzystniejsze warunki uzyskano w wariancie R2_2 (FSps = 0,25) oraz
w wariancie R3_3 (FSps = 0,29), natomiast najmniej korzystne dla wariantu R5_3 (FSps = 0,39).

Najwigksza redukcje wartosci predkosci przeptywu pierwotnego zidentyfikowano
w wariancie R2_2 (95,9%) oraz R3_3 (90,9%), a najnizszag w wariancie R5_3 (85%).
Najwyzsza maksymalng wartos¢ predkosci przeptywu pierwotnego na koniec symulacji
stwierdzono w wariancie R5_3, 0,90-10" m-s'. W wariancie R2_2 maksymalna warto$¢
predkosci przeplywu pierwotnego ostatecznie wyniosta 0,29-10" m-s™! i byta to najnizsza
wartos¢. W wariancie R3_3 na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalna predkos¢
przeplywu pierwotnego obnizyta si¢ do wartoéci 0,67-10" m-s™!.

W eksperymencie, gdzie uzyto kadzi wysokiej o smuktosci H/D=1, w wariancie R2_2
zidentyfikowano najwiekszg niesymetrycznos¢ pod wzglegdem maksymalnych wartosci
predkosci, a to wariant R5_3 tworzyt Kkorzystniejsze warunki przeptlywu. Mozna,
wigc przypuszczac, iz wariant R2_2 wywiera korzystny efekt na przeptyw pierwotny w kadzi
niskiej, natomiast niekorzystny w kadzi wysokiej. Natomiast dla wariant R5_3 sytuacja jest
odwrotna, przyczynia si¢ on do poprawy warunkéw przeptywu w kadzi wysokiej, a pogarsza
warunki przeptywu w kadzi niskiej. W przypadku wariantu R3_3 stwierdzono, iz tworzy on
korzystne warunki dla kadzi niezaleznie od smuktosci.

Zatozono, iz wybrana wysoko$¢ elementow zabudowy nie zaburzy dosrodkowego
przeplywu namywajacego. Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzono, iz elementy
modyfikujace dno zaburzajg przeptyw promieniowy. To przyczynia si¢ do namywania osadu
przy fragmentach spirali. Najwiekszy zasieg przeptywu wtérnego zidentyfikowano
w wariancie R5_3, najmniejszy natomiast w wariancie R2_2. Jest to powigzane z dlugoscia
i rozmieszczeniem fragmentow spirali.

W przypadku przeptywu wtérnego najkorzystniejsze warunki pod wzgledem symetryzacji

maksymalnych wartosci predkosci zidentyfikowano dla wariantu R2_2 (FS; = 1,88), dla wariantu
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R3_3 FS: wyniosto 4,47, a najmniej korzystny efekt stwierdzono w wariancie R5_3
(FS:=11,67). T¢ sama zalezno$¢ zidentyfikowano przy ocenie symetryzacji potozenia
maksymalnych wartosci predkosci przydennego przeptywu namywajacego. Dla wariantu R2_2
FS: wyniosta 0,92, dla wariantu R3_3 FS;= 1,21, a dla wariantu R5_3 FS; = 11,67. Najwyzsza
maksymalna warto$§¢ predkosci przeptywu wtérnego na koniec symulacji wystgpita
w wariancie R5_3 i wyniosta 0,89-10"! m-s!. Najnizszg warto$¢ maksymalng predkosci tego
przeptywu zidentyfikowano w wariancie R3_3 — 0,61- 10" m-s™!, W wariancie R2_2 na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wyniosta 0,71-10"! m-s™.

Na podstawie wynikow symulacji dla kadzi niskich o smuklosci H/D = 0,5 mozna
stwierdzi¢, iz wariant zabudowy R2_2 wykazal najbardziej korzystny efekt na zjawsika
przepltywu. Natomiast wariant R5_3 okazal si¢ najmniej korzystny dla takiej smuktosci.
Mimo to, kazda geometria modyfikujaca dennice kadzi wirowej przyczynita si¢ do poprawy

warunkoéw formowania si¢ stozka osadu w poréwnaniu do kadzi niezabudowane;j.
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8. OMOWIENIE WYNIKOW

W rozdziale podjeto probe odniesienia wynikow badan wynikow z publikacji
naukowych. Poréwnanie jest mozliwe raczej od strony jakoSciowejz, szczegllnie,
Ze w niniejszej pracy zaproponowano nowe podejscie do oceny wynikow, a takze przyjeto
nowe kryteria analizy przeptywu w kadzi wirowej. Podobny problem dotyczyt dyskusji

pomiaréw reologicznych osadu.

8.1. Reologia

Sterczynska 1 in. (2021) badali zawartos¢ wybranych jonéw metali w osadzie goragcym.
Analizy wskazuja, iz osad jest wartosciowym zrédlem jondw wapnia, manganu, magnezu
i cynku. Stezenie tych jonéw w osadzie gorgcym zalezy od stosowanej receptury, tj. surowcow.
Roéwniez Mathias i in. (2015) badali parametry fizyko-chemiczne osadéw pobranych
z lokalnego browaru w Rio de Janeiro (Brazylia) z brzeczki slodowej. Osad goracy
charakteryzowat si¢ wysoka zawartoscig wody — 86,9%, wyzsza niz osad pobrany na potrzeby
tej pracy (ok. 76%). Jest on takze bogaty w wegiel organiczny (50% s.m.) oraz charakteryzuje
si¢ najwyzszym udzialem biatek w suchej masie (48% s.m.) w poréwnaniu do mtéta oraz drozdzy.

Dodatki niestodowane obnizaja zawartos$¢ polifenoli i1 biatek w brzeczce, a tym samym
hamuja tworzenie si¢ gorgcego osadu. Innym problemem wynikajacym 2z uzycia
niestodowanych zb6z jest wysoka zawarto$¢ B-glukandéw. Zwiazki te ulegajg rozktadowi
podczas stodowania. Obecno$¢ B-glukanéw zwigksza lepko$¢ brzeczki, spowalniajac tym
samym oddzielanie zacieru i obnizajgc odzysk ekstraktu. Spowalnia filtracj¢ piwa i stwarza
ryzyko powstawania zmetnien. Problemy te dotyczg zyta, gryki, owsa i pszenicy (Goode i in.,
2005; Schnitzenbaumer i Arendt, 2014). Wyniki te sa zgodne z badaniami rozkladu czastek,
gdzie dla brzeczek z dodatkiem niestodowanego jeczmienia zidentyfikowano mniej czgstek
osadu niz dla brzeczki ze stodu. Stwierdzono takze, ze osad z wigkszym udziatem surowca
niestodowanego charakteryzuje si¢ wyzsza lepkoscia.

Kunz i in. (2011) badali wptyw udzialu surowego jeczmienia we wsadzie na jako$¢
brzeczki. Ich wyniki wykazaty wyrazny wzrost zawartosci B-glukanéw dla 25 i 50% udziatu
jeczmienia. Stgzenie polifenoli i azotu catkowitego nie réznilo si¢ istotnie pomiedzy
brzeczkami wyprodukowanymi z udzialem stodu, a brzeczkami z wudzialem ziarna
niestodowanego. Potwierdza to, ze r6znica w wartosciach lepkosci pozornej osadéw wydaje si¢
by¢ powigzana gtéwnie z wielkoscig czgstek i splataniem tancuchow.

Obnizenie wartosci lepkosci wraz z temperaturg mozna ttumaczy¢ zmniejszeniem sit

spojnosci pomiedzy czasteczkami (Baroutian i in., 2013). Zachowanie rozrzedzajace przy
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scinaniu  moze by¢ réwniez spowodowane S$cinaniem ~ warstwy  solwatacyjnej
z dtugotancuchowych czasteczek goragcego osadu (Baroutian i in., 2018). W badaniach Senapati
11n. (2010) lepkos¢ zawiesiny popiotu w wodzie zalezata od udziatlu fazy statej 1 wzrastata wraz
ze wzrostem wielko$ci czgstek. Zawiesiny wykazywaly rowniez wtasciwosci rozrzedzania
scinaniem. Autorzy stwierdzili réwniez, ze wraz ze wzrostem wielkosSci czastek rozrzedzanie
Scinaniem jest mniej wyrazne. Badania przeprowadzone przez Konijn i in. (2014) potwierdzity
te wyniki. Ponadto stwierdzili oni, ze wielko$¢ czastek wplywa na lepko$¢ zawiesiny
w wiekszym stopniu, jesli ciecz ma niskg wartos¢ lepkosci. Dodatkowo zawiesiny z czgstkami
o tym samym rozmiarze charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami lepkosci niz w przypadku
zawiesin o zroznicowanej S$rednicy czastek. Co rowniez jest zgodne z wynikami
zaprezentowanymi w niniejszej pracy.

Dla osadu goragcego zidentyfikowano takze istnienie granicy ptyni¢cia. Wystepuje ona
w zawiesinach polimerowych czastek, ktore wykazuja wzajemne przycigganie. Interakcje
pomiedzy tancuchami tworzg trojwymiarowg sie¢ obecng w calej objetosci. Granica ptynigcia
jest, wigc wyrazana jako sila jednostkowa potrzebna do rozerwania sieci. Wysoka granica
plyniecia moze by¢ wykorzystana do zapobiegania osiadania czastek pod wplywem sity
grawitacji. Wynika to z faktu, ze stanowi ona dodatkowg site oporu przeciwdziatajaca sile
grawitacji oddziatywujacej na czastki (Dzuy i Boger, 1983; Zhuang i in., 2016).

W wielu zawiesinach ich struktura silnie zalezy od historii przeptywu, czyli naprezen
pojawiajacych si¢ w ptynie. W stanie spoczynku tworzy si¢ sie¢ zwiekszajaca lepkose,
ale pod wptywem $cinania wigzania migedzy czasteczkami ulegaja rozerwaniu i lepko$¢ maleje
(Coussot, 2005). Rozwdj 1 rozpad struktury zawiesiny jest wynikiem rdwnowagi pomig¢dzy
zderzeniami czastek podczas przeptywu, naprezeniami przeptywu, sitag Browna oraz sitami
pomiedzy czastkami. W stanie spoczynku, splatanie i przycigganie pomig¢dzy czgsteczkami jest
duze, co prowadzi do wysokiej lepkosci i odpowiedzi sprezystej. Jednakze, pod wplywem
przeplywu czastki sg redystrybuowane, rozplatywane i wyrOwnywane, co obniza lepkos$¢
zawiesiny (Grillet 1 in., 2009). Zawiesina czastek niesferycznych zwykle charakteryzuje si¢
duzg tiksotropig, poniewaz czastki takie tworzg struktur¢ tréojwymiarowg przy znacznie
nizszych utamkach objetosci niz w przypadku czastek sferycznych (Ovarlez i in., 2015).
Najwyzszg warto$¢ pola powierzchni petli histerezy zidentyfikowano dla osadu z brzeczki
stodowej. Mozna wiec przypuszczac, iz osad ten charakteryzuje si¢ czastkami o najwigkszym
rozgatezieni, ktére ulegajg silnemu splataniu badZz aglomeracji, a przez to najlepiej
sedymentuja.

Pierwsze symulacje przeptywu w kadzi wirowej dotyczyty jedynie przeptywu brzeczki

w obecnosci powietrza, pomijajac czastki state (Jakubowski 1 in., 2014; Jakubowski 1 in., 2015;
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Jakubowski i in. 2019). Model dwufazowy zostat rozszerzony o trzecig faz¢ Stachnik
1 Jakubowski, 2020). W tym badaniu, osad miat zalozong taka samg lepkosc¢ jak ciecz, co jest
akceptowalnym uproszczeniem. Jednakze analiza reologiczna wyraznie pokazuje, ze osad ma
znacznie wyzszg warto$¢ lepkosci pozornej i jest ptynem nienewtonowskim. Wyniki te sg, wigc
czeScig omoOwionego w pracy ulepszonego modelu komputerowego. Ponadto, znajomos¢
wlasciwoséci reologicznych materialu jest pomocna w jego przygotowaniu (transport,
hydratacja, aglomeracja, itp.) do ewentualnego recyklingu.

Pandemia koronawirusa w 2020 r. wywarta duzy wplyw na wszystkie dziedziny zycia
spolecznego, w tym na produkcje zywnosci. W czasie blokady gwaltownie wzrosto
zainteresowanie konsumentéw zywnoscig ekologiczng, tzw. zdrowg oraz zywnos$cia
funkcjonalng. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie firmy dostarczaja produkty zawierajgce
zwiazki bioaktywne. Produkty odpadowe sg wigc postrzegane jako zrédto takich bioaktywow
(Askew, 2020; Galanakis, 2020). Erzinger i in. (2021) omawiajg wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe  gorgcego  osadu.  Najbardziej obiecujagcymi  zwigzkami
sg przeciwdrobnoustrojowe p-kwasy oraz prenylowane chalety, ktére majg wilasciwosci
przeciwnowotworowe. Omidiji i in. (2002) omoéwili udany proces enzymatycznego
odzyskiwania brzeczki z zimnego osadu. Ma to wigksze znaczenie dla browaru, poniewaz jest
on zainteresowany zmniejszeniem ilosci strat brzeczki. Jest do§¢ oczywiste, ze osady gorace sg
cennym i uniwersalnym surowcem, a nie odpadem. Tesio i in. (2020) przedstawili produkcje
katod dla baterii litowo-siarkowych poprzez piroliz¢ materiatu weglowego zawartego
w osadzie gorgcym. Schneider 1 Gerber (2020) przedstawili metaanalize wlasciwosci
reologicznych oraz lepkosci odpadow pofermentacyjnych z biogazowni rolniczych jako
waznego parametru przy projektowaniu komponentéw biogazowni (np. pompy, wymienniki
ciepta, mieszadla) i optymalizacji samego procesu biogazowego. Stad tez poznanie

charakterystyki reologicznej osadu jest uzasadnione.

8.2. Omoéwienie modyfikacji dennicy

Analiza przeptywu w kadzi wirowe] jest trudna przede wszystkim ze wzgledu
na zmieniajace si¢ warunki w czasie. W dotychczasowych pracach badawczych analiza
warunkéw sedymentacji dotyczyta oceny obnizenia wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
oraz potozenia maksymalnych wartosci wzgledem osi zbiornika na koniec etapu wirowania.
Przyje¢to, ze im nastepuje wicksza redukcja wartosci predkosci przeptywu tym szybciej mozna
zakonczy¢ proces klarowania. Z drugiej strony symetryczne zmiany polozenia maksymalnych
warto$ci predkosci przepltywu sa korzystne dla tworzenia zwartego 1 rOwnomiernego stozka
osadu (Denk, 1991; Jakubowski, 2014).
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W pracy Jakubowski i in. (2015) analizowano komputerowo i eksperymentalnie przeptyw
w kadzi napelnianej symetrycznie (dwa otwory wlotowe). W przypadku napetniania
jednostronnego wystepuje utrata energii obrotu z powodu dazenia przeptywu do symetryzacji.
Powoduje to op6znienie formowania si¢ przeplywu wtérnego, ktéry akumuluje osad w stozek.
W wyniku wprowadzenia proponowanej modyfikacji poprawiono warunki formowania stozka
osadu w poréwnaniu z jednym otworem wlotowym. Skrécono czas pojawienia si¢ przeptywu
wtornego i zwigkszono jego predkos¢. Symulacja CFD i badania eksperymentalne PIV
w zbiorniku modelowym potwierdzity zalozenie o formowaniu si¢ wtoérnego przeptywu
wczesnie] w przeciwienstwie do napetniania jednostronnego. W klasycznym rozwigzaniu
formowanie wtérnego przeptywu nastgpuje dopiero po zakonczonym napetnieniu.

W pracy Jakubowski i in. (2013a) wyznaczono stany charakterystyczne formowania si¢
stozka osadu. Przy pomocy czastek zastgpczych zidentyfikowano sze$¢ form geometrycznych.
W trakcie napetniania czastki osadu poruszajg si¢ w przestrzeni zewnetrznej zbiornika, potem
nastepuje formowanie si¢ osadu w ksztatt torusa. Zamkniecie si¢ torusa oznacza poczatek
formowania si¢ stozka osadu, a po tym przez pewien czas identyfikuje si¢ ruchomy stozek
osadu. Calkowicie uformowany stozek osadu oznacza koniec wirowania. W drugiej czesci
pracy analizowano wplyw wartosci predkosci napetniania w powiazaniu z wysokoscia,
na ktérej znajdowat si¢ otwdér wlotowy, na rdéznice w wystepowaniu poszczegdlnych,
charakterystycznych form geometrycznych stozka osadu. Stwierdzono, iz najgorsze warunki
formowania si¢ stozka wystepuja dla otworu wlotowego przy dennicy kadzi. Natomiast otwor
umiejscowiony na wysokosci wigkszej niz S$rednica wlotu jest najkorzystniejszy.
Jest to zwigzane ze stratami energii, ktore wynikaja z efektu uderzenia strumienia o dno
zbiornika w poczatkowej fazie napetniania (Jakubowski, 2013).

W pracy Jakubowski i1 in. (2019) analizowano mozliwo$¢ poprawy warunkéw
formowania si¢ stozka za pomocg napetniania pulsacyjnego. W kadzi klasycznej napetnianie
pulsacyjne przyczynilo si¢ do braku symetryczno$¢ maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego oraz ich potozenia na poczatku wirowania. Od potowy czasu operacji
wirowania nastgpila petna symetryzacja. W przypadku przeplywu wtérnego napetnianie
pulsacyjne przyczynito si¢ do pelniej symetryzacji, tak pod wzgledem wartosci maksymalne;j
predkosci, jak 1 ich potozenia.

Sterczynska i in. (2020) analizowali wplyw przegrod oraz warto$ci predkosci napetniania
na formowanie si¢ stozka osadu. Badania charakterystyki przeptywu pierwotnego prowadzono
tylko za pomocg PIV dla dwo6ch predkosci napetniania. Zasadniczo najlepszg lokalizacja byto
odsunigcie przegrody o 270° od wlotu. Mimo, iz zidentyfikowano wystepowanie zawirowan na

przeptywie pierwotnym to przewazaly one dla lokalizacji 90° 1 180° od wlotu. Wybrana
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przegroda, o podstawie trojkata rOéwnoramiennego, najskuteczniej poprawia warunki
klarowania. W warunkach péttechnicznych przegroda przyczynita si¢ do uformowania bardziej
zwartego stozka osadu z brzeczki ze stodu oraz z brzeczki z dodatkiem jeczmienia
w porOéwnaniu do wariantu klasycznego.

Przedstawione rozwazania dotyczg analizy wartosci predkosci w wybranych krokach
czasowych. Reprezentowane kroki czasowe to poczatek wirowania, §rodek i koniec wirowania.
Zawsze dazy si¢ do uzyskania symetryzacji przeptywu pierwotnego oraz przeptywu wtoérnego
tak pod wzgledem potozenia jak i wartosci maksymalnej predkosci. Ponadto najlepsze rezultaty
uzyskuje si¢ w tych wariantach, w ktérych warto$¢ predkosci na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania jest najnizsza. Przy nizszej wartosci predkosci napetniania (2,3 m-s') uzyskano
srednio 61% redukcji predkosci przeptywu pierwotnego. Natomiast dla wyzszej wartosci
predkosci napetniania (4,2 m-s™') uzyskano $rednio 82% redukcji predkoéci pierwotnego
na koniec etapu wirowania.

W pracy zidentyfikowano symetryzacje przeptywu w odniesieniu do czasu realizacji
operacji, przeanalizowano stabilno$¢ strefy centralnej oraz zidentyfikowano lokalne
zawirowania przy pomocy kryterium intensywno$ci wirowania. Do tej pory symetryzacje
przepltywu pierwotnego i wtérnego pod wzgledem maksymalnych wartosci predkosci i ich
potozenia analizowano dla poczatku i konca wirowania. Nie oceniano takze zmian polozenia
przeptywu centralnego (Jakubowski, 2008).

W poréwnaniu do kadzi klasycznej przedstawione w pracy modyfikacje dennicy
przyczynialy si¢ do poprawy, a czasami do pogorszenia warunkOw przeptywu.
W niezabudowanym zbiorniku gtéwnym problemem jest niesymetrycznos¢ potozenia
maksymalnych wartos$ci predkosci przeptywu pierwotnego wzgledem osi zbiornika. Wszystkie
omoOwione warianty zabudowy dennicy kadzi charakteryzowaty si¢ poprawa w tym kryterium.
W zatozeniu korzystny jest takze stan, w ktorym wystgpuje symetryzacja w odniesieniu
do maksymalnych warto$ci przeptywu pierwotnego. Fragmenty spirali przyczynily si¢
do pogorszenia warunkow w tym kryterium. Najnizsze warto$ci FS; dla kryterium symetryzacji
maksymalnych wartosci predkosci zidentyfikowano w wariantach z trzema i wigcej elementami
zabudowy dennicy. Te formy geometryczne réwniez okazaty korzystne dla stabilizacji
przeptywu centralnego.

Najgorsze wyniki pod wzgledem symetryzacji potozenia i wartosci predkosci, a takze
stabilizacji przeplywu centralnego uzyskano dla form geometrycznych utozonych
z fragmentow spirali R2 1 R4 — najdtuzsze elementy. Jednakze dla tych form geometrycznych
zidentyfikowano jedne z najwyzszych procentowych redukcji wartosci predkosci przeptywu

w strefie centralne;.
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Korzystne warunki przeptywu uzyskano dla form geometrycznych utozonych
z fragmentow spirali R3 1 RS. Mimo, iz nie poprawity one symetryzacji warto$¢ maksymalnych
przeplywu pierwotnego, to znaczgco poprawily symetryzacje ich potozenia. Zasadniczo we
wszystkich wariantach uzyskano wiekszg redukcje wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
jak 1 przeptywu centralnego w pordwnaniu do kadzi klasycznej. Nalezy zaznaczyc,
iz w przypadku przeptywu w strefie centralnej liczbowo nie uzyskano nizszych wartosci
predkosci. Jest to zwigzane z wystepowaniem efektu podwirowania, ktéry elementy zabudowy
intensyfikuja. Przyczynia si¢ do uzyskiwania wyzszych wartosci predkosci w strefie centralne;.

Przeglad literatury przedmiotu w podrozdziale 3.4 oraz 4.3 uzasadnia zalozenie,
iz uzyskanie nizszych wartosci wirowosci (a takze intensywno$ci wirowanie) jest korzystne
z punktu widzenia procesu klarowania. Najwyzsze bezwzgledne warto$ci @ oraz A
zidentyfikowano w wariantach R1_4 oraz R5_6. Rowniez wariant R2_2 charajterzyzowat si¢
wyskomi warto§ciami wirowosci oraz intensywno$ci wirowania. Poprawe w odniesieniu
do kadzi wirowej zidentyfikowano dla wariantu R5_3, gdzie wystgpily nizsze wartoSci
intensywnos$ci wirowosci.

Przeplywy gaz-ciecz-ciecz sa powszechnie spotykane w inzynierii chemicznej.
W przypadku zagadnien zwigzanych z tego typu przeptywem wyzwania obliczeniowe
wynikajg gtéwnie z interakcji pomiedzy réznymi fazami. Zasadniczo, typowy przepltyw gazu,
ciala statego 1 cieczy wigze si¢ z oddzialywaniem mig¢dzy ciecza, a ptynem (ewolucja
swobodnej powierzchni migedzy ptynami), miedzy cieczg a cialem stalym (wymiana pedu
miedzy plynem a czgstkami statymi) oraz migdzy cialem stalym i cialem stalym (zderzenie
czastka-czastka) (Sun 1 Skai, 2015).

Analiza przeplywoéw wielofazowych jest prowadzona w oparciu o podstawowe techniki
rozwigzywania poszczegolnych pod-problemoéw, czyli interakcja ciecz-ciecz oraz ciato state-
ciato state. Opracowano szereg modeli numerycznych opisujacych przeptywy dwufazowe
ciecz-ciecz, np. metoda objetosci ptynu (VOF) (Gueyffier i in., 1999), metoda ustalonego
poziomu (LS) (Sussman i in., 1994), metoda sprz¢zonych LS 1 VOF (Sussman i Puckett, 2000),
metoda $ledzenia frontu (FT) (Unverdi i Tryggvason, 1992) oraz metoda ograniczonego profilu
interpolacji (CIP) (Yabe i in., 2001). Te migdzyfazowe modele znane sg z ich charakterystycznych
cech 1 ograniczen, co zostalo czgsciowo omOwione w przegladzie literatury.

Wzajemne oddzialywanie ciat statych mozna opisa¢ za pomocg metody elementéw
dyskretnych (DEM) (Cundall and Strack, 1979) lub modelu czastek dyskretnych (DPM) jest
obecnie powszechng praktyka w symulacji materiatéw pylistych i1 ziarnistych. Ta strategia
numeryczna polega na bezposrednim s$ledzeniu ruchu czgstek, co pozwala na okreslenie ich

specyficznych wlasciwosci 1 doktadng ocen¢ sit masowych. Zjawisko akumulacji
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i zageszczenia osadu wykluczylo uzycie podejscia DEM. Natomiast w przypadku
formutowania warunkéw brzegowych i poczatkowych dla DDPM wymagany krok czasowy
dla fazy rozproszonej (na kazde 107 s fazy ciagtej przypadat 10 s dla fazy rozproszonej).

W niniejszej pracy zaproponowano tréjfazowy model komputerowy granularny Eulera
ze Sledzeniem granicy dwoch faz ciagltych opartym na metodzie VOF. Symulacje pozwolity
przesledzi¢ formowanie si¢ stozka osadu oraz oceni¢ wptyw zabudowy dennicy kadzi
na przydenny przeplyw namywajacy stozek osadu. Eksperyment PIV przeprowadzono
dla kadzi wysokiej o H/D = 1, natomiast symulacje wykonano dla proporcji H/D = 0,5.
Dla kadzi wysokiej najbardziej korzystne okazaty si¢ warianty R3_3 oraz R5_5. Natomiast
dla kadzi niskiej najkorzystniejsze warunki przeptywu uzyskano w wariancie R2_2, a najmnie;j
korzystne w wariancie R5_3. Elementy zabudowy dennicy miaty wyrazny wptyw na przeptyw
przydenny, wprowadzajgc zawirowania oraz ograniczajagc jego zasieg. Najwigksze
ograniczenie zasiggu tego przeptywu przydennego zidentyfikowano wtasnie w wariancie R2_2.
W tej kadzi uzyskano najnizsze wartosci funkcji symetrii FS, co sugeruje iz to wilasnie
te parametry s3 decydujace dla procesu formowania si¢ stozka osadu. Aczkolwiek
przypuszczenia te wymagajg dalszych badan.

Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczono niektére wartosci liczb
kryterialnych (réwnania 78-80) w zaleznos$ci od lepkosci brzeczki, $rednicy czastki osadu,
smuklosci oraz predkosci katowej (wyrazonej jako predkos¢ liniowa). Liczba Archimedesa Ar
jest kryterium podobienstwa dwoch zjawisk cieplnych lub hydrodynamicznych, w ktérych

czynnikami decydujacymi sg sita wyporu (Archimedesa) 1 sita lepkosci:

_ dapc(pa — pcg (78)
ué '
Molekularne sity tarcia zapobiegaja powstawaniu zaburzen. Z kolei sitly masowe nasilajg

Ar

zaburzenia ruchu. Dlatego tez sily tarcia lepkiego 1 sily objetosciowe wywieraja przeciwny
wplyw na przeptyw cieczy. Dla matych wartosci Ar ruch moze by¢ laminarny, ale wraz ze
wzrostem Ar stabilno$¢ tego ruchu maleje. Przy pewnej krytycznej wartosci Ar ruch laminarny
zamienia si¢ w turbulentny. Ar jest czasami scharakteryzowana réwniez jako stosunek sity
wyporu do sity tarcia wewnetrznego, jednak jego wartos$¢ liczbowa w tym przypadku jest r6zna
w roznych punktach przeptywu. Jezeli zmiana gestosci jest spowodowana zmiang temperatury T, to

(p—po)

Po

przy matych spadkach temperatury = aAT (gdzie a jest wspdtczynnikiem rozszerzalno$ci

objetosciowej), liczba Archimedesa staje si¢ liczbg Grashofa Gr (Dincer i Rosen, 2013).
W dynamice ptynéw liczba Taylora (Ta — réwnanie 79) jest bezwymiarowg wielkoscia,

ktéra charakteryzuje znaczenie "sit" odsrodkowych lub tzw. sil inercyjnych wywotanych
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obrotem plynu wokoét osi, w stosunku do sit lepkich. W 1923 roku Geoffrey Ingram Taylor
wprowadzit t¢ ilo§¢ w swoim artykule na temat stabilno$ci przeptywu. Typowym kontekstem
liczby Taylora jest charakterystyka przeptywu Couette pomigdzy obracajacymi si¢ cylindrami
kolumnowymi lub obracajagcymi si¢ kulami koncentrycznymi. W przypadku systemu,
ktory nie obraca si¢ rOwnomiernie, jak np. w przypadku cylindrycznego przeptywu Couette,
gdzie cylinder zewngtrzny jest nieruchomy, a wewnetrzny obraca si¢, sily inercyjne czgsto beda
miaty tendencj¢ do destabilizowania systemu, podczas gdy sily lepkie majg tendencj¢
do stabilizacji systemu 1 ttumienia perturbacji i1 turbulencji. W pewnych przypadkach efekt
obrotu moze by¢ stabilizujacy. Na przyktad, w przypadku cylindrycznego przeptywu Couette
z dodatnig réznicg Rayleigh'a, nie wystepuja niestabilno$ci osiowo-symetryczne. Innym
przyktadem jest wiadro z wodg, ktore obraca si¢ rownomiernie (tzn. podlega obrotowi ciata
stalego). Tutaj ptyn porusza si¢ zgodnie z twierdzeniem Taylora-Proudmana, ktére moéwi,
ze mate ruchy beda miaty tendencje do tworzenia czysto dwuwymiarowych zaktocen
w 0gllnym przeptywie wirowym. Jednak w tym przypadku efekty rotacji i lepkosci opisuja
zazwyczaj liczby Ekmana i Rossby'ego, a nie Taylora. Istniejg r6zne definicje liczby Taylora,
ktore nie wszystkie sg rOwnowazne, ale najczesciej wyraza si¢ jg jako:

40?%R?
Ta =

(79)

vz’
gdzie Q jest charakterystyczng predkoscig katowa, R jest charakterystycznym wymiarem
liniowym prostopadtym do osi obrotu, a v jest lepko$ciag kinematyczna.

W przypadku niestabilno$ci inercyjnej, takiej jak przeptyw Taylora-Couette'a, liczba
Taylora jest matematycznie analogiczna do liczby Grashofa, ktéra charakteryzuje wielkos$¢ sit
wyporu w stosunku do sil lepkosci w konwekcji. Gdy pierwsza z nich przekroczy druga
o krytyczng warto§¢ pojawia si¢ niestabilnos¢ konwekcyjna. W réznych uktadach
i geometriach, gdy liczba Taylora przekracza warto$¢ krytyczng (1708) niestabilnos$ci inercyjne
mogg prowadzi¢ do powstawania wioréw lub ogniw Taylora (Sinevic i in., 1986; Deka 1 Paul,
2013; Pirro i Quadrio, 2008; Latrache i in., 2008; Ostilla i in., 2013) .

Diakun i Jakubowski (2013) réwniez wyprowadzili liczb¢ Reynolds’a dla kadzi wirowe;j:

R _uDp, 1 1
ey = L +g (80)

W dziedzinie mechaniki ptyndw, zakres stosowanych kryteriow podobienstwa jest
ogromny. Wiaze si¢ to z przeptywem potencjalnym, przepltywem $cisliwych i niescis§liwych
ptynéw, ptynéw lepkich 1 nielepkich, przeptywow ustalonych 1 nieustalonych oraz przeptywow

laminarnych, burzliwych i przejsciowych. Niektére kryteria dotycza powigzanych ze sobg
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zjawisk powstajacych w przeptywie, takich jak formowanie si¢ warstwy granicznej, tarcia, sit
fali

lub zawirowania.

masowych, uderzeniowej, Dbariery dzwigkowej, napigcia powierzchniowego

Wséréd  podstawowych 1 najbardziej rozpowszechnionych kryteriow
podobienstwa sg liczby Froude’a, Knudsen’a, Macha, Prandtl'a, Richardson'a oraz Strouhal'a
(Kunes, 2012).

Te bezwymiarowe wielkosci opisujg relacje wzglednych wielkosci charakterystycznych
ptynu lub systemu fizycznego, takich jak gestos¢, lepkos¢, predkos¢ dzwigku, predkosé
przeptywu itp. Wielko$ci bezwymiarowe mozna podzieli¢ na kilka grup. Najwazniejsza grupa
sktada si¢ z fizycznych kryteriow podobienstwa uzyskanych przy pomocy niektérych metod
teorii podobienstwa. Sa one réwniez nazywane uogdlnionymi wielko§ciami zmiennymi.
Bezwymiarowe state fizyczne naleza do drugiej grupy. Dodatkowo, do bezwymiarowych
wielkosci mozna zaliczy¢ réwniez przyblizone wartosci proporcji. Przewaznie wywodzg si¢
one z wynikoéw eksperymentdw i z intuicji naukowca, tzn. bez stosowania zadnej z metod teorii
podobienstwa. Zazwyczaj zakres waznosci tych wielkos$ci jest ograniczony tylko do pewnego
obszaru. Mozna réwniez tworzy¢ inne bezwymiarowe wielkosci wspdtczynnikowe, ktore

z punktu widzenia modelowania nie maja wigkszego znaczenia merytorycznego (Polyanin

i Chernoutsan, 2010). Zestawienie wybranych warto$ci przedstawiono w tabeli 15.

Tab. 15. Wartosci wybranych liczb kryterialnych dla minimalnych i maksymalnych parametréw operacji
klarowania w kadzi wirowej
Re Ta Ar
N Pc d d
[mPa-s] | [kg/m’] | H/D=1 | H/D=0,5 | 3ms' | 04ms' | 0,04ms’ ¢ N
0,14 mm 8 mm

2,163 1050,92 | 2,19-10° | 1,46-10° | 8,49-10'2 | 1,51-10" 1,51-10° 1,74 3,18-10°
2,218 1059,84 | 2,15-10° | 1,43-10° | 8,22-10'2 | 1, 64-10" 1,46-10° 1,62 2,96-10°
2,319 1068,47 | 2,07-10° | 1,38-10° | 7,64-10'2 | 1,36-10"! 1,36-10° 1,44 2,64-10°
2,528 1078,1 | 1,19-10° | 1,28-10° | 6,55-10'2 | 1,16-10" 1,16-10° 1,18 2,16-10°

Mozna zauwazy¢, iz parametry procesu jak i charakterystyka brzeczki i osadu maja
kluczowe znaczenie i1 zauwazalnie oddziatuja na przebieg operacji klarowania. Rowniez
konstrukcja zbiornika ma zasadniczy wplyw na przeptyw w kadzi, co reprezentuje liczba Re.
Ttumaczy to takze, dlaczego dtuzsze elementy utworzyty korzystniejsze warunki klarowania
w niskim zbiorniku (wg analiz CFD). Przeciwnie do wynikéw eksperymentalnych (PIV), gdzie

to krétsze elementy oddziatywaty korzystnie na przeptyw.
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9. WNIOSKI

9.1. Whioski o charakterze naukowym

1. Opracowana na potrzeby pracy adaptacja modelu Euler-granularny ze $ledzeniem
swobodnej powierzchni prawidtowo odwzorowuje zjawiska przeptywowe, w tym przeptyw
wtorny odpowiedzialny za formowanie si¢ stozka osadu w kadzi wirowej. Zrealizowane
w ramach pracy analizy symulacyjne pozwolily przesledzi¢ zmiany udziatu frakcji fazy
rozproszonej w trakcie realizacji operacji napelniania oraz wirowania mieszaniny. Szczegdlnie
istotne jest to w konteks$cie analizy stanu dynamicznego wirowania zmiennego w czasie.

2. Zaproponowany w pracy dob6r parametrow w podejsciu Euler-granularny pozwolit na
analiz¢ zmian warto$ci predkosci przeptywu i akumulacji konglomeratéw fazy rozproszone;j
w odniesieniu do zmian wartosci predkosci przeptywu osrodka cigglego (tj. brzeczki). Ponadto,
zaproponowano w pracy wykorzystanie podejscia VOF do symulacji interakcji dwoéch
osrodkéw ciagtych (brzeczka i powietrze), co pozwolito na petne odwzorowanie tzw. efektu
filizanki herbaty.

3. Zrealizowane pomiary eksperymentalne PIV pozwolily na wielokryterialng analiz¢
przeptywu pierwotnego w kadzi wirowej. Uzyskane wyniki ujawnity ztozono$¢ oddzialywania
zaproponowanych elementéw zabudowy i ich form geometrycznych na formowanie si¢
1 rozpraszanie przeptywu pierwotnego w kadzi wirowej. Na tej podstawie przeprowadzono
szerokg analize symetryzacji przeptywu pierwotnego, jego powstawania 1 dyssypacji
oraz zmian wystgpowania towarzyszacych zjawisk przeptywowych o charakterze lokalnym
w kadzi niezabudowanej 1 zabudowanej. Analiza, tak jak w przypadku symulacji
komputerowych byta zalezna od czasu.

4. Na podstawie analizy pomiaréw PIV, wykorzystujac kryterium intensywnosci
wirowosci zidentyfikowano w przeptywie lokalne zawirowania oraz strefy o wysokim §cinaniu,
ktéore moga rozmywac stozek osadu badz powodowaé jego lokalng homogenizacje,
co w konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ to pogorszenia warunkdw formowania si¢ stozka
osadu.

5. Zrealizowane w ramach pracy pomiary reologiczne osadu gorgcego oraz ich pzniejsza
analiza pozwolily jednoznacznie stwierdzi¢, iz osad goracy jest ptynem nienewtonowskim
rozrzedzanym $cinaniem. Posiadal on takze granice plynigcia oraz wykazal wtasciwosci
tiksotropowe. Analiza wynikow pomiaréw pozwolita stwierdzi¢ takze, iz wlasciwosci
reologiczne tego materiatu najlepiej odwzorowuje model Cross’a. Wyznaczone wspotczynniki

modelu Cross’a wykorzystano do budowy modelu symulacyjnego.
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9.2. Whioski o charakterze utylitarnym

1. Na podstawie analizy PIV stwierdzono, ze elementy modyfikacji ksztattu dennicy
kadzi zabudowane na bazie fragmentéw spirali Ekmana majg wptyw na warto$¢ predkosci
przeplywu pierwotnego. Najwigksza redukcjg wartosci predkosci przeptywu pierwotnego
charakteryzowaly si¢ formy geometryczne utworzone z krotszych fragmentéw obwiedni
spirali. W tym jako najkorzystniejsze zidentyfikowano elementy, ktére zlokalizowane byty
najblizej $ciany zbiornika. Najnizszg redukcje wartosci predkosci przeptywu odnotowano
dla form geometrycznych najdtuzszego fragmentu sprali, ktéry byl potozony blizej osi
zbiornika.

2. Na podstawie pomiarow PIV i1 oceny symetryzacji rozktadu maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego wykazano najmniejsze ich zr6znicowanie dla najkrétszych
fragmentéw spirali Ekmana. Najmniej korzystne warunki przeptywu wystepowaty dla form
geometrycznych dluzszego fragmentu spirali, ktorego poczatek byt blizej Sciany zbiornika.
Pod wzgledem symetryzacji polozenia maksymalnych wartosci predkosci najkorzystniejsze
okazaly si¢ najkrotsze fragmenty spirali, ktére byty zlokalizowane w $rodkowej czegsci dennicy
kadzi.

3. Bazujac na analizie wynikéw eksperymentalnych PIV stwierdzono, iz pod wzgledem
stabilizacji centrum wiru pierwotnego najkorzystniejsze rozwigzanie istnieje dla form
geometrycznych na bazie najkrétszych fragmentéw spirali Ekmana. Najwigksza redukcje
wartosci predkosci centrum wiru zidentyfikowano dla form geometrycznych opartych
na najdtuzszych fragmentach spirali Ekmana.

4. Analiza wynikoéw eksperymentalnych PIV dostarczyta informacji, iz pod wzgledem
ilosci elementéw zabudowy dennicy kadzi wirowej najkorzystniejsze warunki przeptywu
pierwotnego wystepuja dla najkrotszych fragmentéw spirali sktadajacych si¢ 3 lub 4
elementow. Dla dluzszych fragmentow spirali 2 elementy zabudowy tworzyty korzystne
warunki przeptywu (w odniesieniu do zbiornika niezabudowanego).

5. Wykorzystujgc kryterium intensywno$ci wirowania, do dalszej analizy wynikow
eksperymentalnych PIV stwierdzono, iz elementy zabudowy dennicy powoduja powstawanie
dodatkowych lokalnie wystepujacych zawirowan. W strefie centralnej zbiornika zawirowania
te miaty kierunek lewoskretny, a w strefie przysciennej prawoskretny. Stwierdzono takze,
iz elementy zabudowy dennicy moga powodowa¢ powstawanie na przeplywie pierwotnym
stref o wysokim $cinaniu.

6. Na podstawie analizy wynikow pomiaréw PIV i analiz teoretycznych mozna

stwierdzi¢, iz sposrod wariantow modyfikacji najwyzsza poczatkowg predkos¢ opadania bedzie
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posiadat wariant zabudowany dtuzszym fragmentem spirali. Natomiast najnizsza koncowa
warto$¢ predkosci opadania czastek obliczono dla wariantu zabudowanego najkrotszym
fragmentem spirali Ekmana.

7. Na podstawie analizy wynikéw symulacji komputerowych ustalono, iz fragmenty
spirali Ekmana mialy zasadniczy wplyw na zasieg wystgpowania przeptywu namywajacego.
W miejscach gdzie umiejscowione byly elementy zabudowy wystepowato hamowanie
przeplywu namywajacego przez co jego zasig¢g nie zmienial si¢ wraz z uptywem czasu.
Po wewngtrznej stronie elementéw zabudowy, dla przeplywu namywajacego stwierdzono
wystepowanie lokalnych zawirowan.

8. Na podstawie analizy wynikéw symulacji stwierdzono, iz dla kadzi o smuklosci
H/D =0,5 najkorzystniejsze oddzialywanie na formowanie si¢ przeplywu pierwotnego
i wtornego zidentyfikowano dla dtugich fragmentéw spirali. Natomiast najmniej korzystne
warunki stwierdzono dla najkrotszych elementéw umieszczonych najblizej osi kadzi.

9. Bazujac na analizie wynikéw symulacji komputerowej w zakresie Sledzenia zmian
udziatu frakcji fazy rozproszonej stwierdzono, iz najwigksze zaggszczenie stozka osadu
wystepuje dla najdtuzszych fragmentoéw spirali, natomiast najmniejsze zageszczenie
dla najkrotszych.

10. Na podstawie analizy wynikow badan reologicznych stwierdzono, iz wartos¢ lepkosci
pozornej osadu goragcego zalezala od receptury brzeczki. Jej warto$¢ zasadniczo malata
pod wptywem temperatury, przy czym w 80°C stwierdzono wzrost tej wartosci, co moze mie¢
zwigzek ze zjawiskiem pgcznienia konglomeratéw biatkowo-polifenolowych.

11. Na podstawie analizy wynikéw badan reologicznych okreslono, iz najwyzsze
wartosci lepkosci oraz granicy ptynigcia posiadat osad goracy wytragcony z brzeczki stodowe;j
100%, a najnizsze wartosci tych parametrow stwierdzono dla osadu wydzielonego z brzeczki

0 30% udziale jeczmienia niestodowanego.

9.3. Perspektywy dalszych badan

1. W zakresie konstrukcji kadzi wirowej jako separatora nalezy poszukiwa¢ rozwigzan,
ktére pozwola wyeliminowa¢ niekorzystne oddzialywania elementéw zabudowy dennicy
na przeptyw w kadzi wirowej. Kolejne rozwazania powinny dotyczy¢ modyfikacji dennicy
kadzi pod wzgledem sposobu zaimplementowania fragmentéw spirali w zbiorniku
przemystowym. Istnieje takze potrzeba dalszych analiz z zakresu wymiaréw elementow

zabudowy.

202



2. W zakresie analiz symulacyjnych obiecujacym rozwigzaniem jest zastosowanie
do zagadnienia podejscia opartego na DDPM, ktéry pozwoli $ledzi¢ interakcje pomiedzy
czastkami osadu gorgcego w podejsciu Lagrange. Nalezatloby podja¢ takze proby
wykorzystania innych metod symulacyjnych, np. Lattice-Boltzmann’a. Ciekawym
rozwigzaniem, cho¢ bardzo wymagajacym pod wzgledem zasobéw obliczeniowych (analiza
zmienna w czasie) jest zastosowanie do analizowanego zagadnienia modelu turbulencji LES
(z ang. Large Eddy Simulation) lub DNS (z ang. Direct Numerical Simulation). Dalsze analizy
symulacyjne formowania si¢ stozka osadu powinno si¢ prowadzi¢ z uwzglednieniem
zmiennych parametréw reologicznych osadow goracych oraz brzeczek.

3. W zakresie pomiaréw PIV istnieje mozliwos¢ rozszerzenia badan eksperymentalnych
o pomiar stereo-PIV z wykorzystaniem dwoch kamer, pomiar objgtosciowy 3D oraz pomiary
z wykorzystaniem podej$cia Time-Resolved PIV. Zastosowanie stereo-PIV pozwoli na szerszg
analize przeplywow o charakterze lokalnym w ukladzie dwuwymiarowym. Pomiar
objetosciowy pozwoli na analiz¢ rozkladu predkosci w przestrzeni, dzigki zastosowaniu
tomografii opartej na czterech kamerach PIV. Time-Resolved PIV pozwoli na $ledziennie
zmian wybranych zjawisk przeptywowych w czasie.

4. W zakresie pomiaréw reologicznych nalezatoby przeprowadzi¢ badania dla osadow
wykonanych z r6znych wsadéw surowcowych, szczegdlnie przy zastosowaniu innych zb6dz niz
jeczmien. Celowe jest takze przeprowadzenie szerszych pomiardw opartych na metodzie
shadow sizing czastek osadu gorgcego powstajacych w brzeczkach o zr6znicowanym sktadzie

surowcowym.
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