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Konsumenci stale poszukują nowych doświadczeń, a rynek w odpowiedzi dostarcza nowe 

typy piw. Surowce inne niż słód jęczmienny znacząco wpływają na etapy produkcji, 

szczególnie są to operacje filtracji, klarowania, gotowania i transportu. 

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstaje osad gorący, który jest oddzielany 

w kadzi wirowej. Rozwój nowych technik pomiarowych oraz narzędzi komputerowych 

pozwala na szerszą analizę oraz poprawę warunków separacji tej zawiesiny.  

W niniejszej pracy proponuje się modyfikacje dennicy kadzi wirowej, które mają na celu poprawę 

warunków klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu z chmielem. Wykorzystując wycinki rzutu 

spirali Ekmana na powierzchnię zbudowano 5 elementów, których krotności (2, 3, 4 i 5) utworzyły 

formy geometryczne modyfikujące dennicę kadzi klasycznej. Przeprowadzono pomiary 

rozkładu prędkości przepływu pierwotnego za pomocą metody PIV oraz symulacji 

komputerowych. Wyznaczono także charakterystykę reologiczną brzeczki i osadu, które 

wykorzystnano przy budowie modelu komputerowego.  

W kadzi wirowej zachodzą dwa zjawiska: przepływ wirowy ze swobodną powietrznią oraz 

sedymentacja osadu gorącego. Początkowo zbudowano model komputerowy, który składał się 

z dwóch faz ciągłych (powietrze i brzeczka) oraz fazy rozproszonej (osad). Wykorzystano 

w tym celu podejście Euler-granularny dla opisu fazy rozproszonej w połączeniu ze śledzeniem 

swobodnej powierzchni brzeczka-powietrze. Równania matematyczne opisujące przepływ 

w kadzi zostały rozszerzone o udział poszczególnych faz/frakcji. Na podstawie symulacji 

prześledzono zmiany udziału frakcji rozproszonej oraz formowanie się stożka osadu 

w kolejnych krokach czasowych. Model komputerowy pozwala także przeanalizować 
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charakterystykę pionowego przepływu wtórnego, którego nie da się ocenić za pomocą 

eksperymentu. 

Wstępne obliczenia przeprowadzono dla kadzi klasycznej. Ze względu na długi czasu 

obliczeń analizę wpływu modyfikacji dennicy kadzi na przepływ przeprowadzono za pomocą 

eksperymentalnych pomiarów PIV. Przepływ pierwotny to wir, a wartości maksymalne 

prędkości tworzą torus wokół osi zbiornika. Poszukuje się konstrukcji, w których wartości 

maksymalne prędkości oraz ich położenie będą takie same na całym torusie, czyli nastąpi ich 

symetryzacja względem osi zbiornika. Na podstawie analizy map wektorowych przepływu 

zdefiniowano pięć kategorii oceny: symetryzacja maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego; symetryzacja miejsca występowania maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego; stabilizacja strefy centralnej; obniżenie wartości prędkości przepływu 

pierwotnego oraz obniżenie wartości prędkości przepływu pierwotnego i strefy centralnej.  

Największą redukcję maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego 

zidentyfikowano dla form geometrycznych zbudowanych z krótszych fragmentów spirali. 

Do najmniejszej redukcji tych wartości przyczyniły się formy geometryczne najdłuższego 

fragmentu spirali. Pod względem oceny symetryzacji położenia maksymalnych wartości 

prędkości przepływu pierwotnego najmniejsze różnice zidentyfikowano dla najkrótszych 

fragmentów spirali, z czego wariant z trzema elementami najbliżej osi był najkorzystniejszy. 

Pod względem symetryzacji maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego każdy 

wariant przyczynił się do pogorszenia warunków względem kadzi klasycznej. Natomiast 

w kategorii symetryzacji położenia nawet najmniej korzystne rozwiązanie przyczyniło się 

do poprawy warunków przepływu względem kadzi klasycznej. Najkorzystniejsze pod 

względem stabilizacji centrum wiru były formy geometryczne z najkrótszych fragmentów 

spirali, z czego najbardziej korzystny był wariant z trzema elementami ulokowanymi najbliżej 

osi. Modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentów spirali ulokowanych bliżej ściany 

zbiornika przyczyniły się do pogorszenia warunków przepływu w odniesieniu do kadzi 

klasycznej. Natomiast największą redukcję wartości prędkości centrum wiru zidentyfikowano 

dla form geometrycznych z najdłuższych fragmentów spirali. 

Przeanalizowano także wartości wirowości. Mimo, iż przepływ w kadzi traktowany jest jako 

obrót ciała sztywnego, to można zaobserwować lokalne zawirowania. Do identyfikacji wirów 

wykorzystano kryterium λci, które rozróżnia struktury wirowe od strefy przepływu ścinającego. 

Najniższe wartości tego kryterium (porównane jako wartości bezwzględne) zidentyfikowano 

dla najkrótszych fragmentów zlokalizowanych najbliżej osi. Natomiast dłuższe fragmenty 

spirali przyczyniły się do formowania lokalnych zawirowań o większej intensywności niż 

w kadzi klasycznej. Z badań eksperymentalnych wynika, iż korzystniejsze warunki przepływu 

pierwotnego brzeczki powstawały, gdy 3 lub 4 najkrótsze fragmenty spirali były umieszczone 
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najbliżej osi zbiornika. Z drugiej strony dłuższe fragmenty spirali przyczyniły się 

do największej redukcji prędkości centrum wiru.  

Symulacje komputerowe wybranych wariantów modyfikacji prowadzono dla kadzi niskiej, 

gdzie wysokość słupa cieczy jest równa promieniowi zbiornika. Najkorzystniejszy efekt 

na przepływ w kadzi wirowej uzyskano dla dłuższych fragmentów spirali, a najmniej korzystny 

dla najkrótszych elementów. W związku z tym najmniej zwarty stożek uzyskano w wariancie 

z najkrótszymi fragmentami spirali. Natomiast najbardziej zwarty stozek zidentyfikowano dla 

wariantu z najdłuższymi fragmentami spirali. Była to sytuacja odwrotna do wyników 

uzyskanych dla kadzi o stosunku wysokości do średnicy H/D = 1. Założono, iż wybrana 

wysokość elementów zabudowy nie zaburzy dośrodkowego przepływu namywającego. 

Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzono, iż elementy modyfikujące dno hamowały 

przepływ przydenny. To przyczyniło się do namywania osadu przy fragmentach spirali.  

Właściwości reologiczne wyznaczono dla czterech rodzajów osadów gorących z przemysłowej 

warzelni pobranych z trzech różncyh wsadów surowcowych (sam słód jęczmienny, 30% oraz 45% 

dodatek niesłodowanego jęczmienia). Dwa osady były wykonane z tego samego wsadu, ale różniły 

się ekstraktem. Oceniono wpływ temperatury oraz szybkość ścinania na zmianę wartości lepkości 

osadu. Zmierzono także wartości lepkości brzeczek w funkcji temperatury.  

Osad gorący wykazał właściwości rozrzedzania ścinaniem oraz znaczną tiksotropię. 

W każdej temperaturze najwyższe wartości lepkości pozornej odnotowano dla osadu 

pochodzącego ze słodowanego wsadu. Natomiast najniższe wartości lepkości pozornej 

odnotowano dla osadu z 30% dodatkiem niesłodowanego jęczmienia. Zwiększenie dodatku 

niesłodowanego o 15% oraz ekstraktu do 16,1 i 18,2° nieznacznie podwyższyło lepkość 

pozorną osadu. Zidentyfikowano również istnienie granicy płynięcia w materiale, a jej wartość 

obniżała się wraz ze wzrostem temperatury zawiesiny. Na koniec dobrano model reologiczny, 

który najlepiej oddaje właściwości reologiczne osadu. Takim modelem okazał się model Cross. 

Badania od strony technologicznej sugerują, iż na strukturę osadu ma wpływ nie tylko wsad 

surowcowy, ale także skala produkcji. Konsumenci chętnie sięgają po wyroby zakładów 

rzemieślniczych czy minibrowarów. Poszukują także nowych smaków. Popularne stają się 

nietypowe surowce, jak gryka czy owies. Zmiana ilości białka oraz innych związków ma wpływ 

na wytracanie osadu i jego charakterystykę. Stąd też ważne jest, aby analizować formowanie 

się stożka osadu wraz z uwzględnieniem m. in. jego parametrów reologicznych. 

W perspektywie badań są symulacje oraz badania PIV innych form zabudowy dennicy. A także 

eksperymenty z uwzględnieniem rożnych wartości lepkości brzeczki oraz osadu. 

Słowa kluczowe: kadź wirowa, osad gorący, przepływ wirowy, przepływ 

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. 
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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 λci, 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 
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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 
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Wykaz symboli

Symbole 

A – powierzchnia [m2] 
b – ładunek cząstek [-] 
C – stężenie [m3·m-3] 

Co – liczba Couranta [-] 
d – średnica [mm] 
D – średnica zbiornika [m] 
F – siły masowe [N·m-3]  
FSr – funkcja symetrii różnic 
FSPŚ – funkcja symerii położenia środka 
g – siła grawitacji [m·s-2] 
H – wysokość zbiornika [m] 
I – macierz jedności  
k – energia kinetyczna turbulencji [m2·s-2] 
K – stała Cross’a, czas relakasacji [s] 
L – długość charakterystyczna [m] 
M – macierz 
m – masa [kg] 

m – parameter w modelu Cross’a[-] 
n – wektor normalny do powierzchni 
n – współczynnik załamania światła [-] 
p – ciśnienie [Pa] 
r – promień cząstki [m] 
R – promień zbiornika [m] 
SՓ – wskaźnik przyrostu właściwości [-] 
t – czas [s] 
T – temperatura [°C] 
U – prędkość [m·s-1] 
u – składowa prędkości [m·s-1] 
u – wektor prędkości [m·s-1] 
V – objętość [m3] 
v – składowy wektor prędkości [m·s-1] 
x – oś x 
y – oś y 
z – oś z γ�  – szybkość odkształcania [s-1] 
α – udział fazy [-] 
β – stała modelu SST 
β* – stała modelu SST 
γ – stosunek gęstości [-] 
Γ - współczynnik dyfuzji [-] 
δ – wysokość warstwy przyściennej [m] 
δw – odległość od ściany [m] 
η – lepkość pozorna [Pa·s] 

λci –intensywność wirowania [s-1] 

μ – lepkość dynamiczna [Pa·s] 
ν – lepkość kinematyczna [m2·s-1] 
ρ – gęstość [kg·m-3] 
τ – naprężenie styczne [Pa] 
Φ – kąt [rad] 
φ – udział objętościowy fazy [-] 
Ω – prędkość obrotowa [rad·s-1] 
ω – w modelu SST szybkość rozpraszania 
energii [s-1] 
ω – wektor wirowości [s-1] 
ω – wirowość [s-1] 
Փ – parametr [-] 

Indeksy dolne 

* – wartość bezwymiarowa 
c – faza ciągła 
cz – cząstka 
d – faza rozproszona 
f – frakcja (1, 2, 3) 
i – składowa jednostkowa 
j – składowa jednostkowa  
k – składowa jednostkowa  
m - mieszanina 
p – powietrze 
r – składowa promieniowa 
s – wartość charakterystyczna 
T – turbulencja 
t – wartość graniczna  
x – składowa osiowa x 
y – składowa osiowa y 
z – składowa osiowa z 
τ – tarcie 
φ – składowa kątowa 
 
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 



LTA – Laser Transient Anemometry 
MES – metoda elementu skończonego 
MOS – metoda objętości skończonych  
MRS – metoda różnic skończonych 
PDPA – Phase Doppler Particle Analyzer  
PIV – Particle Image Velocimetry 

QUICK – Quadratic Upstream Interpolation 
of Convective Kinematics 
RMS – Reynolds Stress Model 
SST k–ω – Menter's Shear Stress Transport 
VF – Volume Fraction 
VOF – Volume of Fluid 
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1. WPROWADZENIE 

Starożytni Babilończycy warzyli ponad 20 różnych typów piwa już ok. 2000 lat p.n.e. 

Egipcjanie kontynuowali piwowarską profesję, zmieniając aromat piwa za pomocą np. daktyli 

(Hornsey, 2003). Około roku 1000 n.e. po raz pierwszy użyto chmiel do produkcji piwa 

(Hornsey, 2016). W 1516 roku w Bawarii stworzono Reinheitsgebot, zwane Bawarskim 

Prawem Czystości Prawa i wprowadzone później w całych Niemczech. Prawo zakazywało 

stosowania innych surowców niż słód jęczmienny i chmiel do warzenia piwa (Van Tongeren, 

2011). 

Konsumenci poszukują nowych smaków piwa i napojów bazujących na tym produkcie. 

Rynek, w odpowiedzi na to zapotrzebowanie, dostarcza nowe typy piw. Kolejny trend, który 

święci sukces sprzedażowy to piwa rzemieślnicze, tzw. kraftowe. Stanowią one prawie 2,5% 

rynku piwnego (Gómez-Corona i in., 2016; Gómez-Corona i in., 2017; GlobalData, 2018). 

Zmiany w recepturze nie pozostają bez wpływu na technologię i technikę produkcyjną. 

Niesłodowane surowce często wymagają wstępnej obróbki. Przetwórcy zbóż dostarczają ziarna 

przetworzone pod wymagania browarów. Jednak surowce inne niż słód jęczmiennym istotnie 

wpływają także na pozostałe etapy produkcji. Od strony technicznej są to operacje filtracji, 

klarowania, gotowania i transportu (Annemüller i Manger, 2013; Faltermaier i in., 2014; 

Bettenhausen i in., 2018).  

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstają zmętnienia, które należy usuwać. 

Klarowanie brzeczki zachodzi samoistnie, osad sedymentuje w wyniku różnicy gęstości. Jest to 

jednak czasochłonne. Metody oddzielania osadu gorącego od brzeczki przeszły wiele zmian. 

Od 1960 roku w browarach używa się kadzi wirowej, zwanej również po angielsku whirlpool. 

W kadzi wirowej proces klarowania jest napędzany poprzez styczne napełnianie zbiornika 

(Jakubowski i Sterczyńska, 2013a). W ten sposób płyn wprowadza się w ruch wirowy, który 

tworzy układ przepływów, w skład którego wchodzi: przepływ pierwotny (wir pierwotny) 

i przepływ (wir) wtórny/drugorzędowy. Przepływy te namywają osad (w postaci stożka) 

w centralnej części dennicy separatora (Kunze, 2010). 

Złożoność procesu klarowania w kadzi wirowej utrudnia badania eksperymentalne, 

a możliwości poprawy procesu są ograniczone. Jednak rozwój nowych technik pomiarowych 

oraz narzędzi komputerowych pozwala na szerszą analizę zjawiska oraz testowanie nowych 

rozwiązań technicznych (Tolk i in., 2017). 

Obliczeniowa mechanika płynów (z ang. Computational Fluid Dynamics – CFD) 

przekształciła się z zaawansowanego zagadnienia naukowego w narzędzie codziennej praktyki 

inżynierskiej. Można śmiało powiedzieć, że na całym świecie dziesiątki tysięcy inżynierów jest 

bezpośrednio zatrudnionych do prowadzenia obliczeń CFD w zakładach produkcyjnych lub 

firmach konsultingowych (Nikolic i in., 2015). W przeciwieństwie do rozwiązywania problemów 

badawczych, przemysłowa analiza CFD nie wiąże się z opracowywaniem nowych algorytmów. 

Zazwyczaj używany jest program posiadający kody ogólnego przeznaczenia. Mają one 
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tendencję do łączenia wszystkich niezbędnych narzędzi: rozwiązywanie równań, generator 

siatki numerycznej, modele turbulencji i przepływów wielofazowych oraz moduły do obróbki 

wyników. Świadome zastosowanie tych programów wymaga jednak zrozumienia aspektów 

fizycznych i inżynierskich analizowanego procesu oraz znajomości metod numerycznych, 

które pozwalają na prowadzenie analizy CFD, w sposób gwarantujący dokładne i prawidłowe 

rozwiązanie (Kim i in., 2018; Tu i in., 2018a). 

Można wyróżnić trzy podejścia do rozwiązywania problemów związanych 

z przepływem: teoretyczne, eksperymentalne oraz numeryczne. Zasadniczą zaletą analizy 

teoretycznej jest uzyskiwanie dokładnych rozwiązań. Jednakże rozwiązania tego typu są 

możliwe tylko dla bardzo ograniczonej klasy problemów, zazwyczaj sformułowanych 

w wyidealizowany sposób. Podejście eksperymentalne polega na przeprowadzeniu starannie 

zaprojektowanego eksperymentu z wykorzystaniem modelu prawdziwego obiektu. Głównymi 

wadami podejścia eksperymentalnego są trudności techniczne oraz wysokie koszty. Podejście 

numeryczne (obliczeniowe) wykorzystuje możliwość opisania prawie każdego przypadku 

przepływu jako zbioru cząstkowych równań różniczkowych. Przybliżone rozwiązanie tych 

równań uzyskuje się poprzez implementację szeregu procedur obliczeniowych. Takie podejście 

nie jest bezproblemowe. Przewyższa ono jednak metody analityczne i eksperymentalne 

w niektórych, bardzo ważnych aspektach: tj. uniwersalności, elastyczności, dokładności i redukcji 

kosztów samego rozwiązania (Vandervorst, 2002; Carcione, 2015; Rundo i Altare, 2017). 

Postęp w elektronice i informatyce, szybka analiza danych, przetwarzanie obrazu 

i identyfikacja schematów umożliwiły rozwój bardzo rozbudowanych technik badawczych, 

które są obecnie stosowane w wielu różnych dziedzinach nauki i gałęziach działalności 

przemysłowej. Metoda PIV (z ang. Particle Image Velocimetry) jest niewątpliwie jedną 

z najważniejszych technik stosowanych w zagadnieniach analizy dynamiki płynów. Jej główną 

zaletą jest możliwość uzyskania bezpośredniej i natychmiastowej wizualizacji pola przepływu 

w nieinwazyjny sposób (Lindken i Burgmann, 2012; Atkins, 2016).  

W niniejszej pracy zaproponowano 20 wariantów modyfikacji geometrii dennicy kadzi 

wirowej. Założono, iż mogą one przyczynić się do poprawy warunków klarowania brzeczki 

piwnej po gotowaniu z chmielem. Przeprowadzono pomiary rozkładu prędkości przepływu 

pierwotnego za pomocą metody PIV oraz symulacji komputerowych. Uzupełnieniem 

opracowania są także pomiary reologiczne separowanej fazy rozproszonej (tj. osadu gorącego). 

Całość rozważań osadzono w kontekście uwarunkowań działania technicznego linii 

produkcyjnej, parametrów technologicznych operacji oraz właściwości produktu. Wszystkie te 

aspekty są ściśle ze sobą powiązane, stąd też niezbędne dla spojrzenie interdyscyplinarne na 

problem separacji osadu gorącego. 
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2. TECHNOLOGIA BROWARNICZA 

2.1. Produkcja piwa 

Proces technologiczny produkcji piwa (rys. 1) obejmuje następujące etapy: zacieranie, filtrację 

zacieru, gotowanie brzeczki, klarowanie, chłodzenie, fermentację i dojrzewanie piwa, filtrację (lub jej 

brak dla piw niefiltrowanych) oraz rozlew do opakowań jednostkowych (Hager i in., 2014). 

 
  Schemat produkcji piwa (na podstawie www.britannica.com, 2019) 

Warzelnia to dział browaru, w którym znajduje się aparatura służąca do przygotowania 

brzeczki nastawnej. Pierwszym etapem jest rozdrabnianie surowca. Po nim następuje 

zacieranie. Ma ono na celu przemianę substancji nierozpuszczalnych w wodzie w składniki 

rozpuszczalne. W tym czasie następuje m.in. rozkład skrobi pochodzącej z rozdrobnionych 

ziaren zbóż do cukrów prostych niezbędnych dla drożdży, a także następuje rozpad białek 

na krótkie peptydy oraz aminokwasy (Bamforth, 2003; Kunze, 2010). Następnie realizowana 
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jest filtracja, której istotą jest oddzielenie brzeczki (powstałego roztworu) od wysłodzin (młóta, 

czyli łusek i resztek ziaren). Uzyskana brzeczka jest kierowana do kotła warzelnego, 

gdzie następuje jej gotowanie z chmielem (Lewis i Young, 2001; Briggs i in., 2004). 

Ma ono na celu wyekstrahowanie substancji goryczkowych oraz aromatycznych zawartych 

w chmielu. Następuje tu konglomeracja i wytrącenie związków białkowo-garbnikowych, 

sterylizacja brzeczki, inaktywacja enzymów i odparowanie nadmiaru wody (Bamforth, 2003; 

Kunze, 2010). Konglomeraty są nierozpuszczalne i wytrącają się w postaci osadu gorącego, 

inaczej zwanego przełomem. W celu oddzielenia zmętnienia brzeczka kierowana jest do kadzi 

wirowej (Bamforth, 2003; Barth, 2013). Ten etap procesu produkcji piwa szerzej omówiono 

w rozdziale 2.4, a jego podstawy teoretyczne w rozdziale 3. 

Kolejnym etapem jest chłodzenie brzeczki do temperatury właściwej dla wegetacji 

drożdży. Poniżej 60°C powstaje zimny osad i brzeczka ponownie mętnieje. Zimny osad 

stanowią głównie związki białkowo-garbnikowe występujące w postaci kłaczków o średnicy 

ekwiwalentnej ok. 0,5 μm. Zimny osad usuwa się za pomocą wirowania, flotacji lub filtrowania 

(Bamforth, 2003; Andrews, 2006). 

Brzeczka nastawna kierowana jest na dział fermentacji. Proces trwa 5 ÷ 7 dni, zależnie 

od zastosowanych temperatur. W tym czasie drożdże metabolizują cukry takie jak glukoza, 

maltoza i maltotrioza do alkoholu etylowego i innych substancji nadających piwu 

charakterystyczny smak i aromat (Briggs i in., 2004; Barth, 2013). Następnie młode piwo 

w tankach leżakowych przechodzi etap dojrzewania. Pozostałe drożdże odfermentowują resztki 

cukrów oraz nasycają piwo dwutlenkiem węgla. Piwo leżakuje od 2 ÷ 6 tygodni (Bamforth, 2011). 

Po fermentacji piwo jest poddane filtracji, która ma na celu usuniecie pozostałych 

komórek drożdży i innych zawiesin. W browarach stosuje się przede wszystkim układy 

wielostopniowe, w których występuje między innymi świecowy filtr namułowy. Następnie 

piwo trafia na filtr z przegrodą aktywną z poliwinylopolipirolidonu (PVPP), który zapewnia 

stabilność koloidalną. Kolejnym etapem jest karbonizacja piwa, czyli wyrównywanie 

zawartości CO2 (Lewis i Young, 2001). 

W zależności od zamówienia piwo jest rozlewane do kegów o pojemności 50 

lub 30 litrów, puszek o pojemności 5 lub 0,5 litra oraz szklanych butelek o pojemnościach 0,33, 

0,5 i 0,66 litra. W niektórych browarach rozlew odbywa się także do butelek PET 

o zróżnicowanych pojemnościach. W zależności od posiadanej linii technologicznej, 

uwarunkowań rynkowych i receptury, piwo może być pasteryzowane, co ma zapewnić jego 

stabilność mikrobiologiczną (Briggs i in., 2004). 
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2.2. Brzeczka piwna 

Brzeczka jest wodnym roztworem cukrów uzyskiwanych poprzez rozkład skrobi 

przeznaczonym do fermentacji alkoholowej prowadzonej przez drożdże. Zazwyczaj gotowa 

brzeczka, która dociera do tanku fermentacyjnego, zawiera wagowo od 80% do 90% wody. 

Jej skład zależy od składu wsadu zbożowego, procesu zacierania, wody warzelnianej i chmielu. 

Standardowa brzeczka słodowa zawiera ok. 46,4% maltozy, 25% maltotriozy, 21,5% glukozy, 

4,5 % sacharozy oraz 2,6% fruktozy (Otter i Taylor, 1967). Większość tych cukrów powstaje 

w kadzi zaciernej, gdzie enzymy zawarte w ziarnie lub dodawane jako suplement, rozkładają 

skrobię. Niektóre style piwa wymagają dodawania do brzeczki cukrów niepochodzących 

z ziaren – zarówno tych fermentujących, jak i niefermentujących, celem wzbogacenia smaku 

i/lub uzyskania wyższej zawartości alkoholu bez znacznego zwiększania lepkości gotowego 

produktu. Do składników brzeczki, oprócz węglowodanów, należą związki azotu (głównie 

białka), sole i minerały, kwasy, fenole, goryczki chmielowe, chmielowe olejki eteryczne i lipidy 

(Priest i Stewart, 2006; Evans i in., 2012; Kunze, 2014). 

Piwo może być wytwarzane ze słodu i/lub surowców niesłodowanych. Istotą produkcji 

piwa jest wyekstrahowanie związków rozpuszczalnych ze słodu, gotowanie brzeczki 

z chmielem i poddanie jej fermentacji (Bettenhausen i in., 2018). Słodowane ziarna 

są głównym surowcem, gdyż dostarczają oprócz fermentowalnych cukrów także białka 

i minerały niezbędne dla prawidłowego przebiegu fermentacji. Surowce niesłodowe o różnym 

przeznaczeniu określa się wspólnym mianem dodatków niesłodowanych. Są to produkty takie 

jak:  

• ziarna (np. kukurydza, ryż, żyto, owies, jęczmień i pszenica); 

a także pseudo zboża (np. gryka, amarantus, komosa ryżowa, miłka abisyńska), 

• miód, 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), 

• skórka cytryny lub pomarańczy, 

• przyprawy (np. cynamon, anyż, imbir, goździki, jagoda jałowca, jaśmin, kardamon, 

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

Dodatki niesłodowane są stosowane w celu obniżenia kosztów produkcji lub też jako 

dodatek do receptury np. piw smakowych. Część dodatków jest stosowana w trakcie zacierania 

bądź gotowania brzeczki i ma wpływ na proces klarowania. Część natomiast jest stosowana 
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na dalszych etapach produkcji, np. fermentacji lub leżakowania. Najważniejsze cechy piwa, 

które podlegają zmianom to stabilność koloidalna i stabilność piany. W wyniku wprowadzenia 

dodatków powstają nowe smaki lub zwiększa się wartość odżywcza piwa (Agu i Palmer, 2013; 

Faltermaier i in., 2014; Hager i in., 2014; Bogdan i Kordialik-Bogacka, 2017). Prawie 85 ÷90% 

piw na świecie wytwarzanych jest z dodatkami niesłodowanymi, których udział w recepturze 

jest zróżnicowany i zależy od regulacji na poziomie krajowym. Przykładowo w Europie używa 

się ok. 30% dodatku, w Stanach i w Australii słód zastępuje się w 40 – 50%, a w Afryce 

możliwe jest użycie 50 do 75% substytutu niesłodowanego (Annemüller i Manger, 2013).  

Jęczmień jest głównym surowcem browarniczym. W wielu krajach, poza Niemcami, 

niesłodowany jęczmień używany jest jako źródło węglowodanów. W mieszankach słodu 

i jęczmienia, udział surowego ziarna nie powinien przekraczać 50%. Zwiększanie dodatku 

jęczmienia powoduje wzrost stężenia β-glukanów oraz lepkości brzeczki (Cimini i in., 2017). 

Prażone ziarna niesłodowanego jęczmienia mogą zastąpić ciemne słody jęczmienne, stanowiąc 

źródło barwy i aromatów ciemnych piw (Narziß, 1976; Kunze, 2010; Kanauchi i in., 2018).  

Chmiel zwyczajny należy do rodziny konopiowatych. Uprawa chmielu ukierunkowana 

jest na zwiększanie zawartości α-kwasów w odmianach goryczkowych. Pomimo rosnącej 

produkcji piwa na świecie, powierzchnia uprawy chmielu maleje. Wynika to z coraz wyższej 

zawartości substancji aromatycznych w tym surowcu oraz mniejszego dodatku chmielu na 

hektolitr piwa (Krottenthaler, 2000). Spośród wszystkich związków obecnych w żywicach 

chmielowych najważniejsze to α-kwasy (3 – 17%) i β-kwasy (2 – 7%). Gorzkie żywice nadają 

piwu przyjemny smak i goryczkę, stabilizują pianę i wydłużają trwałość produktu, 

gdyż posiadają właściwości bakteriostatyczne (Kondo, 2003). Między 20 a 30% polifenoli 

zawartych w piwie pochodzi z chmielu, reszta ze słodu. Polifenole składają się ze związków 

konglomerujących (80%) i hydrolizujących (20%). Pierwsza grupa to monomeryczne 

polifenole i ich glikozydy, które są w stanie konglomerować do większych cząstek. Chmiel 

aromatyczny zawiera więcej niskocząsteczkowych polifenoli niż chmiel goryczkowy (Foster 

i in., 2002; Forster i in., 2004). Wielkocząsteczkowe związki polifenoli mogą nadać piwu 

ciemny kolor, powodować powstawanie obcego posmaku i obniżać stabilność koloidalną. 

Polifenole wywołujące mętność mogą być usunięte za pomoc filtracji lub za pomocą PVPP 

(poliwinylopolipirolidon). Częściowo polifenole są usuwane wraz z osadem gorącym, 

drożdżami i podczas filtracji gotowego piwa (Forster i in., 1999; Forster i in., 2004).  

Stosowanie chmielu ma na celu stworzenie właściwego smaku i aromatu piwa, 

a jego ilościowy dodatek zależy przede wszystkim od oczekiwanego profilu gotowego 

produktu. Obecnie w browarnictwie wykorzystuje się granulat lub ekstrakt chmielowy, 



 

18 
 

rezygnując z nieprzetworzonych szyszek chmielowych. Pozwala to otrzymać jednorodny 

jakościowo produkt i w większym stopniu wykorzystać substancje goryczkowe. Do zalet 

granulatu czy ekstraktów można jeszcze zaliczyć łatwiejszy transport i magazynowanie oraz 

lepszą trwałość w porównaniu z szyszkami. To, czy stosowany jest granulat, ekstrakt, 

czy szyszki chmielowe będzie decydować o charakterystyce osadu pod względem ilościowym 

oraz jakościowym (Narziß, 1992; Bamforth, 2003; Bamforth, 2011). W zależności od tego, jaka 

jest forma chmielu tworzy się inna struktura osadu gorącego, co ma zasadniczy wpływ 

na proces formowania się jego stożka w kadzi wirowej (Sterczyńska, 2017). Fragmenty szyszek 

chmielu (jeśli są stosowane) bądź ich preparaty stanowią cześć osad gorącego. Oprócz stałych 

cząstek chmielu oraz konglomeratów białkowo-garbnikowych w osadzie pojawiają się krótkie 

łańcuchy skrobi, tłuszcze i żywice roślinne (Bamforth, 2011). 

Ilość wytrąconego osadu zależy od zawartości białka w surowcu zbożowym 

oraz intensywności proteolizy w czasie słodowania ziarna, warunków zacierana, zawartości 

polifenoli w słodzie lub w surowcu niesłodowanym i chmielu. Zależy także od metody i czasu 

klarowania (Narziß i Back, 2012). Dlatego też pełna charakterystyka danych surowcowych jest 

kluczowa dla przygotowania planu badań eksperymentalnych i symulacji komputerowych. 

2.3. Osady w piwie 

W technologii browarniczej wyróżnia się osad gorący oraz osad zimny. Pod względem 

składu chemicznego są one do siebie podobne. Różnią się natomiast temperaturą, w której 

wytracają się oraz etapem na którym powstają. Osad gorący wytrąca się w kotle warzelnym 

bezpośrednio po chmieleniu brzeczki. Natomiast osad zimny formuje się po schłodzeniu 

brzeczki poniżej 60°C przed fermentacją oraz w czasie przechowywania.  

Chmielenie polega na gotowaniu brzeczki z dodatkiem chmielu przez określony czas 

(zwykle ok. 60 min.). Nadaje ono piwu goryczkę i stabilizuje brzeczkę, czyli powoduje 

wytrącenie się nadmiaru białek i garbników. Odparowaniu ulega nadmiar wody, co zwiększa 

wartość ekstrakt. Następuje także sterylizacja brzeczki (Rehberger i Luther, 1999). Ważnym 

zjawiskiem zachodzącym w czasie chmielenia jest wytrącanie się białek i polifenoli w postaci 

tzw. osadu gorącego, zwanego też przełomem (z ang. hot break).  

W czasie 5 do 30 minut wrzenia brzeczki pojawiają się jasne cząstki zawieszone 

w brzeczce (Palmer, 2006; Eßlinger, 2009). Wytrącanie białek zachodzi nie tylko pod 

wpływem temperatury, ale także pod wpływem neutralizującego działania jonów (szczególnie 

Ca2+) na ujemnie naładowane polipeptydy. Z badań wynika, iż minimalny poziom kationów Ca2+ 
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powinien wynosić 100 mg·l-1, by zapewnić prawidłowe warunki konglomeracji osadu (Taylor, 

1981; Poreda, 2006). 

Średnica cząstek osadu gorącego jest zróżnicowana i mieści się w zakresie od 0,03 

do 0,08 mm (Kühbeck i in., 2006), a nawet do 0,2 mm (Kühbeck i in., 2007). Najnowsze 

badania dowodzą, że cząstki te mogą posiadać wymiar charakterystyczny do 0,50 mm 

(Jakubowski i in., 2016). Uzyskane eksperymentalnie rozkłady liczebności cząstek osadu 

w brzeczkach wykazały, iż najwięcej cząstek ma średnicę ekwiwalentną 

od ok. 0,03 do 0,14 mm (Jakubowski i in., 2016), a maksymalna szacowana jest na ok. 8 mm 

(Lewis i Bamforth, 2006). Konglomeraty osadu łatwo ulegają rozbiciu na mniejsze cząstki, 

np. przez występujące w przepływie ścinanie, do średnicy rzędu 0,02 – 0,08 mm, 

a w niektórych przypadkach do 0,05·10-2 – 0,15·10-2 mm. Dlatego też brzeczka po gotowaniu 

musi być przepompowana w taki sposób aby, zminimalizować naprężenia ścinające, 

które powodują w konsekwencji homogenizację osadu (Briggs i in., 2004). 

W zależności od użytych surowców zmienia się także masa wytrąconego osadu gorącego 

(Streczyńska i in., 2021). Jeśli stosowane są całe szyszki chmielowe to masa osadu po klarowaniu 

zawiera się w przedziale się od 0,7 – 1,4 kg·hl-1, z czego znaczna część to brzeczka. Jednak masa 

samego osadu gorącego mieści się w przedziale od 0,21 – 0,28 kg·hl-1, z czego 80 – 85% wody 

(Briggs i in., 2004). Według Narziß (1992) ilość wytrąconego przełomu zawiera się w przedziale 

od 0,02 kg·hl-1 do 0,08 kg·hl-1 brzeczki. Osad gorący w swoim składzie zawiera 50 ÷ 60% 

białek, 20 ÷ 30% tanin, 15 ÷ 20% żywic, 2 ÷ 3% popiołu oraz 1 ÷ 2% tłuszczy (Andrews, 

2006). Właściwy przełom jest tradycyjnie uważany przez piwowarów za dobrą wróżbę dla 

piwa, gdyż dzięki niemu usuwa się wiele niechcianych substancji z piwa, m.in. pestycydy (Navarro 

i in., 2007).  

Innym rodzajem zmętnień występujących w piwie jest tzw. osad zimny (ang. cold break). 

Są to rozpuszczalne związki białek z polifenolami. Wytrącają się w brzeczce (a także 

w gotowym piwie) dopiero podczas obniżania temperatury poniżej 60°C (Barchet, 1994; 

Goldammer, 2006). Większość środków do klarowania brzeczki i młodego piwa jest stosowana 

w czasie leżakowania oraz w procesie filtracji gotowego piwa. Wśród takich środków 

popularne są: taniny (garbniki), ziemia okrzemkowa, PVPP, klej rybi (tzw. karuk), preparaty 

enzymatyczne (np. papaina) czy bentonit (Antkiewicz i Tuszyński, 1997; Debourg, 1997; Priest 

i Stewart, 2006). Natomiast preparaty i związki wspomagające klarowanie brzeczki piwnej 

przed jej fermentacją to głównie karagen (Poreda i in., 2014), mech irlandzki i zol krzemowy. 

Możliwe jest także wprowadzanie koagulantów i absorbentów (np. karageniany czy gumy) 
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w celu zwiększenia ilości i efektywności wytrącania osadu gorącego (Antkiewicz i Tuszyński, 1997; 

Debourg, 1997).  

Większość źródeł podaje, iż należy dążyć do całkowitego usunięcia osadu gorącego, 

gdyż utrudnia on znacząco lub też całkowicie uniemożliwia realizację dalszych operacji 

przetwórczych (Kunze, 1999; Andrews, 2006; Bamforth, 2006; Priest i Stewart, 2006). 

Osad jest niekorzystny dla jakości piwa, gdyż: 

• utrudnia klarowanie brzeczki, 

• zlepia drożdże podczas fermentacji, 

• podwyższa ilość zmętnień w produkcie gotowym, 

• zawiera gorzkie w smaku kwasy tłuszczowe z chmielu, 

• utrudnia filtrację piwa (Kunze, 2000; Kühbeck i in., 2006). 

Stężenie osadu gorącego po jego usunięciu powinno wynosić poniżej 100 mg·l-1 brzeczki. 

Wiele browarów jednak nie osiąga tej wartości. Przyczyną niedostatecznego usunięcia osadu 

gorącego, obok wadliwych konstrukcji kadzi filtracyjnej, whirlpoola czy wirówki, jest 

tzw. mętna filtracja. Wynika ona z niekorzystnego składu śruty, złej jakości słodu 

lub nieprawidłowej filtracji po zacieraniu. Także dodatek chmielu pozbawionego garbników 

lub z ich niedostateczną ilością pogarsza efektywność usuwania osadu gorącego (Kunze, 2010; 

Sterczyńska i Stachnik, 2017).  

Osad przemysłowy po klarowaniu zawiera średnio ok. 75% brzeczki i 25% suchej masy, 

co odpowiada 1 do 2% strat brzeczki na warzelni (Ruggles i Hertrich, 1985; Marx i in., 1986). 

Brzeczkę można odzyskać za pomocą wirówek oraz filtrów, ale wiąże się to z ryzykiem 

wtórnego zakażenia mikrobiologicznego. Oprócz tego eksploatacja tych urządzeń jest bardzo 

energochłonna, co podnosi ogólne koszty produkcji piwa (Goode i Arendt, 2006). 

Najprostszym rozwiązaniem jest przeniesienie osadu do kadzi filtracyjnej przed etapem 

zraszania młóta. Natomiast, jeśli używa się filtrów zaciernych to osad gorący może być 

wymieszany z mętnym zacierem. W ten sposób odzyskuje się brzeczkę, a części stałe są 

usuwane wraz z młótem (Goode i Arendt, 2006).  

Osad może być wymieszany z młótem w kadzi zaciernej przed procesem ich zraszania, 

ale jest to możliwe tylko, jeśli w tej kadzi jest brzeczka wytwarzana tą samą recepturą. Ogólną 

wadą odzyskiwania brzeczki jest spowolnienie pracy warzelni oraz obniżenie ekstraktu 

brzeczki. Użycie wirówki dekantacyjnej jest jedną z najbardziej wydajnych metod, przy czym 

jej eksploatacja jest kosztowna. Dodatkowo, odzyskana brzeczka charakteryzuje się wysoką 

goryczką, wynikającą z wysokiej zawartości związków garbnikowych. Przy każdej metodzie 
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odzyskiwania brzeczki należy także kontrolować ilość powstających dodatkowo zawiesin 

(Schisler i in., 1982; Siebert i in., 1986). 

Dla browaru przemysłowego charakterystyka osadu gorącego w przeliczeniu 

na 100 000 l gotowego piwa jest następująca: 

• całkowita ilość gorącego osadu: 385 kg, 

• sucha masa osadu: 130 kg, 

• całkowite biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5): 271 kg O2, 

• możliwa do odzyskania ilość brzeczki: 142 kg, 

• całkowite BZT5 po odzyskaniu brzeczki: 156 kg O2 (Goode i Arendt, 2006). 

Dawniej w ramach zagospodarowania osadu gorącego mieszano go z młótem (Townsley, 

1979; O’Rourke, 1980) bądź z drożdżami oraz różnymi odpadami stałymi z brzeczki. W takiej 

postaci stanowi bardzo cenny surowiec paszowy, zawierający ok. 30% białek (Linton, 1973; 

O’Rourke, 1984).  

2.4. Klarowanie brzeczki piwnej 

Browary usuwają osady zimny i gorący w związku z niekorzystnym wpływem na smak 

piwa oraz zlepianie drożdży. Na przestrzeni wieków opracowano wiele różnych metod, a zatem 

urządzeń do usuwania osadów (Kunze, 2010). 

Taca była pierwszym i klasycznym urządzeniem do usuwania osadu (rys. 2a). To zupełnie 

płaskie, otwarte naczynie. Brzeczka była wybijana na 15 do 25 cm wysokości. W czasie 0,5 

do 2 godzin osad sedymentował na dno tacy. Dla lepszego efektu klarowania pozostawiano 

warkę w spoczynku przez całą noc. Końcowa, spływająca brzeczka nazywała się mętną 

brzeczką, gdyż była silnie zanieczyszczona i mogła być zakażona. Wymagała więc obróbki 

w specjalnym urządzeniu. Obecnie nie używa się tacy ze względu na bardzo częste 

występowanie zanieczyszczenia bakteryjnego brzeczki i co za tym idzie bardzo duży nakład 

dodatkowych operacji mający na celu jej ponowną sterylizację (Hornsey, 2003). 

Tacę o dużej powierzchni zastąpiono kadzią osadową, która zajmowała zdecydowanie 

mniej miejsca. Było to naczynie o płaskiej dennicy, wyposażone w wężownicę lub płaszcz 

chłodniczy (rys. 2b). Zastosowanie zamkniętego naczynia znacząco obniżyło ryzyko zakażenia. 

Brzeczkę wybijano na wysokość 1 do 2 m (Basařová i Čepička, 1985). W kadzi osadowej osad 

gorący sedymentował gorzej z powodu wysokiego słupa cieczy (brzeczki), co powodowało 

wydłużenie drogi sedymentacji. Górne warstwy brzeczki były mniej zanieczyszczone 

cząstkami osadu niż dolne, była więc ona zawsze odbierana zawsze z górnej warstwy. Tu także 

występowała mętna brzeczka i podobnie jak w przypadku tacy, poddawano ją dodatkowej 
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obróbce w specjalnym urządzeniu. Kadź osadową uważa się za przestarzałą i nie jest już ona 

produkowana (Basařová i in., 2010). 

 
 Dawne urządzenia do klarowania brzeczki: a) taca osadowa/chłodnicza; b) kadź osadowa 

(Jakubowski, 2008) 

Innym, stosowanym dawniej urządzeniem był tzw. hop back. Było to naczynie 

z perforowanym dnem, do którego wprowadzało się brzeczkę z zawiesiną chmielu i osadu 

gorącego (rys. 3a). Chmiel szybko opadał na perforowane dno tworząc warstwę filtracyjną. 

Cząstki osadu opadały wolniej i były zatrzymywane pomiędzy chmielinami, a klarowna 

brzeczka przepływała w dół zbiornika. Warstwa filtracyjna była bardzo luźna i ulegała 

rozmywaniu jeśli brzeczka przepływała przez nią zbyt szybko. W zależności od ilości 

klarowanej brzeczki, zalecało się by warstwa miała między 300 a 600 mm grubości, lecz nie 

mniej niż 150 mm (Briggs i in., 2004; Priest i Stewart, 2006). Do uzyskania pożądanej 

klarowności brzeczkę przepuszczano przez warstwę filtracyjną kilkukrotnie. Warstwa chmielin 

po przemyciu gorącą wodą mogła być użyta do klarowania kolejnych warek. Ta metoda 

sprawdzała się tylko w przypadku stosowania całych szyszek chmielowych, a nie gdy stosowano 

pelety lub ekstrakty (Lewis i Bamfort, 2006). 

Kolejnym, również stosowanym dawniej urządzeniem był filtr siatkowy. Było to taśmowe 

(rzadziej w postaci prasy) urządzenie otoczone drobną siatką (rys. 3b). Brzeczka z chmielinami 

oraz osadem była wprowadzana do komory separacyjnej. W jej dolnej części zamontowana 

była pochyła obrotowa śruba Archimedesa, która odprowadzała brzeczkę z komory. Śruba ta była 

otoczona siatką, która zatrzymywała stałe elementy a pozwalała na przepływ płynu. Chmieliny 

z brzeczki usuwano za pomocą sprężonego powietrza, co przyczyniało się do utleniania 

lipidów. Powodowało to powstawanie niekorzystnego posmaku piwa. Proces ten nie dawał 

także w pełni klarownej brzeczki, gdyż nie zatrzymywał cząstek osadu. Wymagane było więc 

stosowanie dodatkowych zbiorników osadowych, filtrów lub kadzi wirowej. Filtr siatkowy 
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mógł być stosowany tylko przy chmieleniu całymi szyszkami, co obecnie jest bardzo rzadko 

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

 
  Szkic poglądowy urządzeń: a) hop back; b) filtr siatkowy (wg Briggs i in., 2004) 

Kadź wirowa (rys. 4a) po raz pierwszy została wprowadzona w Kanadzie w 1960, 

by zastąpić “hop-back” w browarze Molson 87, Montreal (Hudston, 1969). Od początku lat 

osiemdziesiątych była już powszechnie stosowana na całym świecie (Bamfort, 2006). 

Jest to wolno stojące, zamknięte, cylindryczne naczynie bez wewnętrznej zabudowy z płaskim 

dnem o 1% spadku w kierunku spływu. Dopływ brzeczki odbywa się stycznie do ściany 

naczynia, przez co wywołuje się w zbiorniku ruch wirowy cieczy powodujący zbieranie się 

osadu gorącego na dennicy naczynia w postaci stożka – rys. 4b (Kunze, 2010). W ten sposób 

powstaje tzw. efekt filiżanki herbaty, który objawia się tym, że osad zbiera się w centralnej 

strefie dna, a nie przy ścianie, tak jak np. w wirówce (Einstein, 1926). Klarowna brzeczka jest 

odprowadzana po zewnętrznej stronie. Dla uzyskania najlepszego efektu klarowania stosunek 

wysokości słupa brzeczki (H) do średnicy naczynia (D) powinna wynosić H/D = 1, choć 

w rozwiązaniach przemysłowych często wynosi ok. 0,5 (Denk, 1998). Warzelnie browarów 

w Żywcu oraz w Warce są wyposażone w jedne z największych kadzi wirowych w Europie. 

Ich wymiary wynoszą odpowiednio D = 7,6 m oraz H = 3 m. Producentem urządzeń jest GEA 

Brewery Systems należący do globalnego koncernu GEA. 
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 Kadź wirowa: a) widok ogólny (www.portlandkettleworks.com, 2020); b) widok wnętrza z osadem 

gorącym (Stachnik i Jakubowski, 2020) 

W trakcie transportu brzeczki do kadzi wirowej należy minimalizować występowanie sił 

ścinających, które rozbijają cząstki osadu. Stąd też zaleca się by prędkość w przewodzie 

transportowym oraz na wlocie do separatora nie przekraczała 5 m·s-1. Według Denk (1998) 

prędkość napełniania powinna wynosić do 3,5 m·s-1. Z badań Sterczyńskiej i in. (2020) 

korzystniejsze rozkłady prędkości w kadzi uzyskano dla prędkości napełniania 4,2 m·s-1. 

W warunkach przemysłowych stosuje się prędkości napełnia w zakresie od 2 do 3 m·s-1. 

Kunze (2010) zaleca, by napełnianie odbywało się z jak najwyższym objętościowym 

natężeniem przepływu, jaki jest możliwy do uzyskania w warunkach technicznych warzelni. 

Denk (1998) podaje akceptowalny czas wirowania od 20 do 30 minut. Natomiast 

odprowadzanie klarownej brzeczki powinno trwać ok. 15 min. Jednak czas konieczny 

do realizacji poszczególnych etapów zależy przede wszystkim od objętości roboczej separatora. 

Ciekawym rozwinięciem koncepcji kadzi wirowej jest opracowany przez koncern Krones 

Whirlship Calypso (rys. 5a). Aparat realizuje dwie operacje jednocześnie: oddzielenie przełomu 

oraz chłodzenie brzeczki do temperatury nastawnej. Separator wyróżnia się szczelinowym 

wlotem – rys. 5b (Steinecker, 2008). Brzeczka jest wprowadzana równomiernym płaskim 

strumieniem, co intensyfikuje jej wirowanie i w konsekwencji poprawia warunki formowania 

stożka osadu. Jednak szczelinowy wlot nie znalazł powszechnego zastosowania w warunkach 

przemysłowych (Steinecker, 2008; Diakun i Jakubowski, 2009). 
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 Whirlship: a) widok ogólny; b) widok zabudowy szczeliny wlotowej (Steinecker, 2008) 

Innym rozwiązaniem, które również nie zyskało na popularności, jest kadzio-kocioł 

inaczej zwany whirlpool-kocioł (z niem. whirlpool-kettle). To urządzenie łączy w sobie 

operację gotowania brzeczki oraz usuwania osadu gorącego. Zbiornik jest zabudowany 

wewnątrz przewodem rurowym, zakończonym parasolem dyfuzyjnym (rys. 6a), przez który 

w obiegu zamkniętym wprowadzana jest brzeczka gotowana (w zależności od wariantu) 

w warniku zewnętrznym lub wewnętrznym (Kunze, 1999; Jakubowski, 2008).  

 
  Kadzio-kocioł: a) widok na parasol dyfuzyjny; b) widok dennicy (Jakubowski i in., 2019) 

Podczas klarowania kadzio-kocioł działa jak klasyczny whirlpool, przy czym brzeczka 

jest wprawiana w ruch wirowy poprzez obieg cyrkulacyjny. W tym przypadku także stosuje się 

napełnianie styczne zbiornika. Na etapie wirowania zabudowa kadzio-kotła nie spełnia już 

żadnej funkcji procesowej. Powoduje natomiast zakłócenia rotacji klarowanej brzeczki piwnej, 

gdyż stanowi przeszkodę w centralnej strefie separatora (rys. 6b). Tak umiejscowiony przewód 

rurowy ma negatywny wpływ na przepływ wtórny. Skutkuje to wystąpieniem niekorzystnych 

warunków do formowania się stożka, szczególnie w zabudowanej, centralnej strefie dennicy 

zbiornika. Tworzy się zatem pierścień zamiast stożka osadu. Pojawia się również problem 
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mycia tego urządzenia, gdyż przewód rurowy utrudnia dostęp do wszystkich powierzchni, 

szczególnie w obszarze połączenia z dennicą (Kunze, 1999). 

Denk (1998) opisał możliwe modyfikacje kształtu dennicy kadzi wirowej (rys. 7). 

Najbardziej popularna w przemyśle jest kadź z pochyleniem (rys. 7d). Na rynku można spotkać 

również wariant z dnem wklęsłym (rys. 7e), a także warianty, dla których dennica jest 

pochylona o 30° (Denk, 1998). Wadą tego rozwiązania jest uzyskanie osadu z wysokim 

udziałem brzeczki, którą należy odzyskać dla zmniejszenia strat. W przypadku kadzi z płaskim 

dnem (rys. 7a) dochodzi natomiast do rozmywania stożka pod koniec odbierania klarownej 

brzeczki. Pozostałe warianty (rys. 7b, c, f) są rzadko spotykane w rozwiązaniach 

przemysłowych. Wyjątek stanowić mogą sytuacje, w których istniejące zbiorniki procesowe 

adaptuje się do zastosowania jako kadzie wirowe. 

 
 Stosowane kształty dennicy kadzi wirowej: a) płaski; b) z misą osadową; c) wypukły; d) pochylony; 

e) stożkowy; f) z półką osadową (Denk, 1998) 

Niezależnie od konstrukcji zasada działania kadzi wirowej jest taka sama. Zbiornik 

napełnia się poprzez przewód rurowy zamontowany stycznie do płaszcza (ściany) zbiornika. 

W ten sposób generuje się przepływ wirowy. W ruchu cieczy można zidentyfikować poziomy 

przepływ pierwotny, który bezpośrednio wynika ze sposobu napełniania oraz przepływ wtórny, 

którye jest konsekwencją występowania przepływu pierwotnego (Denk, 1998; Kunze, 2010). 

W wyniku napełniania jednostronnego dochodzi do niesymetrycznego rozkładu wartości 

prędkości, co powoduje powstawanie zaburzeń rotacji. Przepływ pierwotny w zbiorniku kadzi 

wirowej dąży jednak do symetryzacji, co powoduje, iż część energii wirowania zostaje 
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pochłonięta na ustabilizowanie przepływu (Jakubowski i Sterczyńska, 2013b). 

Aby zminimalizować straty energii podjęto rozważania dotyczące wielopunktowego 

napełniania kadzi. Wynalazek wg Jakubowskiego (2013) przedstawia kadź wyposażoną w trzy 

styczne przewody wlotowe, rozmieszczone na jednej wysokości i w równych odległościach 

od siebie na obwodzie ściany zbiornika (rys. 8a). W innym wariancie tego rozwiązania kadź 

można wyposażyć w dwa lub trzy zestawy przewodów wlotowych (rys. 8b i c), z których każdy 

umiejscowiony jest na innej wysokości. Takie rozwiązanie jest jednak trudne do zastosowania 

w już istniejących zbiornikach. Jest ono również dość skomplikowane w zakresie wykonania 

takiej konstrukcji, a potem uciążliwe w eksploatacji. 

Z analiz Sterczyńskiej i Jakubowskiego (2012) wynika, że wielopunktowe napełnianie 

zapewnia symetryzację przepływu w zbiorniku już na etapie napełniania. Najkorzystniejsze 

warunki uzyskano dla napełniania dwoma symetrycznie rozmieszczonymi otworami 

wlotowymi na tej samej wysokości. Według wynalazku, napełnianie kadzi wirowej z dwoma 

lub trzema zestawami otworów wlotowych należy prowadzić sekwencyjnie. W miarę 

podnoszenia się poziomu brzeczki usytuowane wyżej zestawy przewodów wlotowych 

są kolejno otwierane.  

 
 Wybrane modyfikacje napełniania wielostronnego kadzi: a) napełnianie trzy otwory wlotowe na 

jednej wysokości; b) dwa zestawy dwóch otworów wlotowych; c) trzy zestawy czterech otworów 
wlotowych (na podstawie Jakubowski, 2013) 

Inną propozycją było napełnianie pulsacyjne analizowane przy pomocy symulacji 

komputerowych (Jakubowski i in., 2019). Rozpatrzono kadź klasyczną oraz kadzio-kocioł 

(kadź z pionową rurą grzewczą w centralnej części) z jednym otworem wlotowym. Za pomocą 

napełniania o charakterystyce sinusoidalnej uzyskano polepszenie warunków przepływu 

w kontekście symetryzacji w kadzio-kotle. W kadzi klasycznej natomiast nie wykazano 

korzystnych uwarunkowań związanych z występującym przepływem pierwotnym i przepływem 

wtórnym odpowiedzialnym za formowanie się stożka osadu (Jakubowski i in., 2019). 
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Pomimo wielu zalet, wielopunktowe napełnianie jest trudne do zaadaptowania 

w warunkach przemysłowych. W tym celu opatentowano nowe rozwiązanie wg Sterczyńskiej 

i in. (2016). Kadź wirową wyposażono w przegrody o różnej geometrii (rys. 9a) umieszczone 

przy połączeniu dennicy i ściany zbiornika w trzech lokalizacjach (rys. 9b). Przegroda miała na 

celu odchylenie przepływu pierwotnego do środka wspomagając namywanie osadu w zwarty 

stożek w centralnej części dennicy. Z rozważań w pracy Sterczyńskiej i in., (2020) wyróżniono 

jedną przegrodę (B2 – rys. 9a), która tworzyła najlepsze warunki przepływu. Warianty 

analizowano przy pomocy metody PIV dla dwóch prędkości napełniania – 2,3 i 4,2 m·s-1. 

W warunkach laboratoryjnych i w skali półtechnicznej potwierdzono lepsze formowanie się 

stożka osadu z przegrodą przy dennicy (Sterczyńska i in., 2020). 

 
 Przegrody: a) analizowana kształty geometryczne; b) warianty położenia (Sterczyńska i in., 2020) 

Oprócz kształtu dennicy ważna jest także proporcja wysokości słupa cieczy w kadzi do jej 

średnicy (H/D). Na tej postawie wyróżnia się kadzie smukłe (wysokie) – H/D > 1 i niskie 

– H/D < 1. Kadzie smukłe zajmują mniej miejsca na warzelni i mają krótszy czas postoju warki, 

jednak czas i droga sedymentacji osadu jest znacznie wydłużona. Przy długiej drodze 

sedymentacji i krótkim czasie wirowania osad nie formuje stożka, a może zalegać na całej 

powierzchni dennicy. Z tego powodu kadzie o dużych pojemnościach konstruowane są jako 

niskie zbiorniki o smukłości H/D < 0,5. Dodatkową zaletą kadzi niskiej jest większa 

powierzchnia dennicy. W takiej kadzi, w zależności od objętości, możliwe 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 przepływie i deformacji materii. Samo słowo (z ang. rheology) 

zostało stworzone w 1920 roku przez Eugene C. Binghama z Lafayette College Indiana, USA. 

Pomiary reologiczne dostarczają informacji na temat właściwości materiałów. Aksjomaty 

reologiczne (podstawowe teorie) określają jak traktować wyniki pomiarów tych własności i jak 

wykorzystać je w rozwiązywaniu problemów inżynierskich. Reologiczne cechy materiałów 

decydują o ich zachowywaniu się w różnych zastosowaniach i są one równoważne 

z pozostałymi właściwościami. Sednem pomiarów właściwości reologicznych jest ustalenie 

zależności naprężeń od szybkości ścinania i czasu. Na podstawie tej zależności można uzyskać 

informacje dotyczące lepkości danego materiału. Płyny dzielą się na newtonowskie 

i nienewtonowskie. Pierwsza grupa charakteryzuje się liniową zależnością naprężeń 

od szybkości ścinania, co za tym idzie stałą wartością dynamicznego współczynnika lepkości 

w danej temperaturze i pod stałym ciśnieniem. Grupa płynów nienewtonowskich zawiera 

wszystkie płyny, których lepkość nie jest wartością stałą. Te natomiast dzielą się na płyny 

nienewtonowskie reologicznie stabilne (płyny rozrzedzane ścinaniem, zagęszczane ścinaniem, 

płyny z granicą płynięcia oraz płyny lepkosprężyste) oraz płyny reologicznie niestabilne – 

płyny tiksotropowe i antytikotropowe (Dziubiński i in., 2014). Badania reologiczne są 

popularne w przemyśle spożywczym, farmaceutycznym, budowlanym, naftowym a także 

w obróbce odpadów (Hall, 1999; Irgens, 2014; Rahimi i Otaigbe, 2017). Pomiary są najczęściej 

prowadzone w standardowych układach dwóch cylindrów współosiowych, płytka–płytka lub 

płytka–stożek (Dziubiński i in., 2014). 

Pomiar lepkości brzeczki jest ważnym elementem oceny jakości produktu i jest ujęty 

w standardach EBC. Analiza brzeczki w tym zakresie dostarcza informacji na temat czasu jej 

filtrowania i klarowania na warzelni. Nastawy pomp do transportu brzeczki także są 

uzależnione od wartości jej lepkości. Z badań wynika, iż wyższa lepkość brzeczki może 

prowadzić do jej przypalania w czasie realizacji procesu zacierania (Hlaváč i in., 2016). Zależy 

ona głównie od aktywności enzymów cytolitycznych i amylolitycznych, a także od zawartości 

polisacharydów nieskrobiowych (β–glukanów i arabinoksylanów) obecnych w łodzie (Kunze, 

2010). Wysoka lepkość brzeczki wskazuje na stosowanie nietypowych słodów lub składników 

niesłodowanych, które powodują problemy z filtracją brzeczki, zmniejszają wydajność 

ekstraktu i wywołują powstawanie zmętnień oraz osadów w gotowym piwie (Szwajgier 

i Targoński, 2005). W brzeczce kongresowej lepkość powinna wynosić od 1,51 ÷ 1,63 mPa·s 

(Kunze, 1999). Natomiast Podeszwa i Rutkowska (2015) uzyskali brzeczki o lepkości 

od 1,55 mPa·s (słód jęczmienny); 1,59 (10% dodatku słodu gryczanego) do 2,14 mPa·s (100% słód 

gryczany). Mayer i in. (2016) badali lepkość trzech brzeczek wytworzonych z różnych rodzajów 
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słodu ryżowego. Jej wartość mieściła się w zakresie od 1,59 do 1,68 mPa·s dla ekstraktu 12°P. 

Brzeczki produkowane z amarantusem, gryką lub kukurydzą charakteryzowały się wysoką 

lepkością rzędu 2,0 ÷ 13,3 mPa·s (Zarnkow i in., 2005). 

Pszenica jest bogata w pentozany, które mogą przyczynić się do zwiększenia lepkości 

brzeczki (Faltermaier i in., 2014). Z drugiej strony ziarno pszenicy, podobnie jak kukurydzy i 

ryżu, posiada dużo niższy poziom β–glukanów niż słód jęczmienny. Zatem zboża te nie 

powinny znacząco zwiększać lepkości brzeczki i piwa (Błażewicz i Zembold-Gula, 2007; 

Meussdoerffer i Zarnkow, 2009; Lyu i in., 2013). Inne badania wskazują, że β-glukany 

i arabinoksylany z pszenicy mogą zmniejszać odpływ cieczy z piany poprzez zwiększenie 

lepkości piwa, a w konsekwencji zwiększyć stabilność piany (Depraetere i in., 2004). 

Osad gorący pomimo cennych właściwości odżywczych (wysoka zawartość białka) 

nie nadaje się do skarmiania zwierząt, głównie ze względu na nieakceptowalny gorzki smak 

oraz możliwą wysoką zawartość pestycydów lub mykotoksyn (Navarro i in., 2006; Hu i in., 2014; 

Sterczyńska i in., 2019). Jest to więc surowiec odpadowy z browaru. Z 1 m3 gotowego piwa 

powstaje 51,2 kg odpadów stałych, w tym osad gorący oraz osobno rozpatrywane młóto 

143,6 kg (Olajire, 2012). Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5) dla wilgotnego osadu 

wynosi ok. 85 000 ppm (Fillaudeau i in., 2006). Dla porównania rzekę uznaje się za silnie 

zanieczyszczoną, jeśli jej BZT5 przekracza 8 mg·l-1, a BZT5 nieuzdatnionych ścieków wyniosło 

ok. 600 mg·l-1. W dobie trendów proekologicznych niezwykle istotne jest znalezienie sposobów 

na ponowne wykorzystanie odpadów, szczególnie tak znacząco wpływających na poziom 

zanieczyszczenia ścieków przemysłowych. Brak jest jak do tej pory pomiarów właściwości 

reologicznych osadów gorących, mimo, iż oznaczanie właściwości reologicznych osadów 

ściekowych jest powszechne. 

Kim i in. (2019) badali właściwości reologiczne fermentowanych odpadów 

spożywczych. Sfermentowane w obecności wodoru odpady spożywcze wykazywały niższe 

wartości wybranych parametrów reologicznych niż osady z fermentacji beztlenowej. Obniżając 

prędkość obrotową mieszania wraz z czasem fermentacji uzyskano redukcję energii potrzebną 

do utrzymania przepływu turbulentnego o 30 ÷ 67%. Malczewska i Biczyński (2017) badali 

komunalne osady ściekowe. Stężenie osadów wahało się od 2,09%. do 4,40% 

Dane doświadczalne, dotyczące naprężeń ścinających w funkcji szybkości ścinania, 

dopasowano do modelu Herschela-Bulkleya. Cao i in. (2016) badali wybrane parametry 

reologiczne osadu z procesu oczyszczania ścieków – z fermentacją beztlenową lub bez niej. 

Wyniki wykazały, że próbki osadu posiadały cechy płynu rozrzedzanego ścinaniem 

oraz płynów tiksotropowych. Model Ostwald de Vaele'a najlepiej odwzorowuje wyniki 
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uzyskane dla tych danych doświadczalnych. Liu i in. (2012) badali właściwości reologiczne 

szlamu węglowo-osadowego (mieszanina komunalnych osadów ściekowych z węglem, wodą 

i dodatkami). Zawiesina węglowo–mułowa zachowywała się jak rozrzedzany ścinaniem płyn 

oraz wykazała obecność tiksotropii. Właściwości reologiczne dobrze opisał w tym przypadku model 

Herschela-Bulkleya. 

2.6. Podsumowanie 

Przemysł piwowarski, pomimo znacznych postępów w obniżeniu energochłonności, 

zużycia wody, a także emisji odpadów oraz zanieczyszczeń, jest nadal przemysłem 

generującym duże ilości odpadów, w tym ścieków wyskoobciążonych. Z 1 m3 gotowego piwa 

powstaje 51,2 kg stałych odpadów oraz 143,6 kg młóta. 

Piwo jest wytwarzane od wielu tysiącleci. Wraz z postępem technicznym 

i technologicznym urządzenia do jego wytwarzania podlegały zmianie. Operacja usuwania 

osadu gorącego także uległa znaczącym zmianom w zakresie techniki i technologii. 

Kadź wirowa, dzięki swojej prostocie, wydajności oraz budowie zapewniającej możliwość 

utrzymania odpowiedniego poziomu higieny produkcji, jest obecna w prawie każdym 

browarze, w tym także w browarach restauracyjnych. Trendy proekologiczne oraz wymagania 

norm jakościowych ISO 9001 czy normy bezpieczeństwa ISO 2200 i oparta na nich norma 

bezpieczeństwa FSSC 22000 (według wymagań Global Food Safety Initiative – Globalna 

Inicjatywa na Rzecz Bezpieczeństwa Żywności) mobilizują do stałego doskonalenia operacji 

i procesów w produkcji żywności. 

Receptura pod względem stosowanego źródła węglowodanów ma kluczowy wpływ 

na parametry fizyko-chemiczne brzeczki. Zmiany zawartości rozpuszczonego białka rzutują 

na strącanie osadu gorącego i proces klarowania brzeczki. Szczególnie lepkość brzeczki ma 

istotne znaczenie dla procesu sedymentacji, a także pompowania i mieszania. 

Powstało wiele wariantów konstrukcyjnych mających na celu poprawę warunków 

rozdziału mieszaniny brzeczki i osadu. Mimo udowodnionej skuteczności pewne rozwiązania 

nie przyjęły się w warunkach przemysłowych. Przegrody analizowane przez Sterczyńską 

(2020) są jak do tej pory najłatwiejsze do zainstalowania w już działających separatorach 

z zawirowaniem.  

Przy odbiorze klarownej brzeczki ważne jest by nie naruszyć struktury stożka 

i nie zaciągnąć osadu powodując wtórne zanieczyszczenie brzeczki. Brak jest aktualnie 

szerszych badań dotyczących właściwości osadu gorącego w zależności od składu 

surowcowego wsadu. Mimo to niektóre badania pokazują, iż formowanie się stożka przebiega 
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odmiennie w zależności od ilości i jakości osadu. Zakład produkcyjny dąży do przetwarzania 

możliwie maksymalnych objętości surowca/półproduktu. Korzystnym jest więc wykorzystanie 

pełnej objętości roboczej zainstalowanej kadzi, jednak proporcja napełnienia kadzi wirowej 

H/D ok. 0,5 pozwala skrócić drogę sedymentacji cząstek osadu. 

Podjęto rozważania dotyczące możliwości modyfikacji dennicy kadzi, tak aby poprawić 

warunki przepływu odpowiedzialnego za formowanie się stożka osadu. Dąży się do uzyskania 

zwartego stożka osadu gorącego w centralnej strefie dna zbiornika. Aby to osiągnąć niezbędna 

jest znajomość samego zjawiska wirowania cieczy oraz właściwości reologicznych brzeczki 

i osadu. Zmiany lepkości brzeczki, w zależności od stosowanego wsadu surowcowego, 

są popularnym tematem prac badawczych. Pomiar lepkości brzeczki jest prostym sposobem 

oceny jej jakości i poprawności prowadzonych operacji przetwórczych. Badania parametrów 

reologicznych osadów ściekowych pokazują jak ważna jest znajomość charakterystyki tych 

materiałów, nawet jeśli stanowią one odpad. Wiedza na ich temat warunkuje możliwość dalszej 

ich obróbki i wykorzystania. 
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3. PRZEPŁYW WIROWY I WIELOFAZOWY 

3.1. Ruch wirowy 

W przyrodzie ruch wirowy jest powszechnie występującym rodzajem ruchu płynu, 

a jednocześnie najtrudniejszym w opisie formalnym. Teoria modelowania przepływu 

rotacyjnego pochodzi z prób zrozumienia przepływów na powierzchni ziemi oraz oceanów. 

Ruch w ziemskiej atmosferze jest skutkiem oddziaływania konwekcji cieplnej, siły Coriolisa 

oraz wirowości związanej z oddziaływaniem sił ścinania wiatru. Te zjawiska powodują 

powstawanie cyklonów, huraganów, tornad (Greenspan, 1968; Cushman-Roisin i Beckers, 

2011). Oprócz meteorologii zagadnienie ruchu wirowego jest spotykane powszechnie w wielu 

dziedzinach inżynierii. Bez względu na to czy rotacja płynu jest podstawowym zagadnieniem 

czy zjawiskiem pobocznym zrozumienie i przewidywanie jej skutków jest kluczowe. 

Klarowanie w kadzi wirowej jest możliwe dzięki współdziałaniu przepływu pierwotnego, 

przepływu wtórnego oraz grawitacji i gradientu ciśnienia. Przepływ pierwotny jest skutkiem 

stycznego napełniania naczynia, co powoduje powstanie wiru pierwotnego 

oraz swobodnej powierzchni w kształcie paraboloidy obrotowej. Natomiast przepływ wtórny 

oraz gradient ciśnienia hydrostatycznego są odpowiedzialne za przepływ namywający stożek 

osadu w centralnej strefie dennicy kadzi (Denk, 1998). 

Z ruchem płynu powiązane są zjawiska wirowości wynikającej z rotacji, nawet jeśli wir 

nie jest ewidentny. Najważniejszym mechanizmem powstawania wirowości jest warunek 

zerowego poślizgu (z ang. no-slip) przy ścianie, gdzie nieskończenie małe elementy płynu 

posiadają zerową prędkość. W miarę oddalania się od ściany elementy płynu mają coraz wyższą 

wartość prędkości dla składowej osiowej. W związku z lepkością powstają różnice 

w naprężeniach ścinających elementu płynu; a te z kolei powodują wystąpienie jego lokalnej 

rotacji (Childs, 2011). Skłonność cząstek płynu do zmiany orientacji w przestrzeni, nazywa się 

wirowością, którą można zapisać poprzez (Zhang i Moore, 2015): 

�� = �1� 	
�	� − 	
�	� �, (1.1) 

�� = �	
�	� − 	
�	� �, (1.2) 

�� = �
�� + 	
�	� − 1� 	
�	� �, (1.3) 

gdzie ω to składowa wirowości [s-1], r to promień, Φ to kąt [rad], a u to składowa prędkości [m·s-1]. 
Równania (1.1–1.3) można przedstawić również w postaci wektorowej: � = �
��� = ∇ × �. (2) 
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Termin „wir” opisuje strefę o skoncentrowanym przepływie rotacyjnym. Wyróżnia się 

dwa typy przepływów wirowych w zależności od tego czy są rotacyjne, czy nierotacyjne. 

Jeśli elementy płynu obracają się wokół własnej osi to przepływ jest rotacyjny 

a wir nazywa się wirem nieswobodnym (rys. 10a). W takim wirze płyn obraca się jako bryła 

sztywna ze stałą prędkością obrotową. Wirowość może być niezerowa nawet wtedy, 

gdy wszystkie elementy płynu poruszają się po ścieżkach prostych i równoległych. Warunkiem 

zaistnienia tego zjawiska jest wystąpienie różnicy prędkości przepływu na poszczególnych 

liniach strumienia (rys. 10b), co generuje siły ścinające. Przykładowo, w przepływie 

laminarnym w przewodzie rurowym o stałym przekroju poprzecznym, wszystkie elementy 

płynu poruszają się równolegle do osi, przy czym szybciej w pobliżu osi, a wolniej przy 

ściankach. Wirowość będzie zerowa w osi, a maksymalne wartości będzie osiągać w pobliżu 

ścianek tam, gdzie ścinanie jest największe. Ponadto możliwe jest wystąpienie obu typów 

przepływu, wtedy mamy do czynienia z tzw. wirami Rankine'a (Joseph i in., 2008; Holton 

i Hakim, 2013). Natomiast jeśli elementy płynu w poszczególnych liniach strumieni nie 

obracają się wokół własnej osi, to przepływ jest nierotacyjny a wir nazywa się wirem 

swobodnym – potencjalnym (rys. 10c). 

 
 Przykłady przepływu z wirowością: a) obrót bryły sztywnej jako wir nieswobodny, gdzie 

wirowość ≠ 0; b) przepływ równoległy ze ścinaniem, gdzie wirowość ≠ 0; c) wir swobodny, 
gdzie wirowość = 0 (Holton i Hakim, 2013) 

Aby zrozumieć zjawiska zachodzące w kadzi wirowej rozważania teoretyczne należy 

rozpocząć od rozpatrzenia przepływu wirowego nad nieruchomym dyskiem (rys. 11). 

Podstawowym modelem ruchu wirowego są równania od (3.1) do (3.4) wg Turkyilmazoglu 

(2015), które były pierwotnie rozważane przez Bӧdewadt (1940), a następnie przez Rogers 

i Lance (1960), Nydahl (1971) oraz Schlichting (1979): 	
�	� + 
�� + 	
�	� = 0, (3.1) 
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gdzie ρ to gęstość [kg·m-3], p to ciśnienie [Pa], r to promień, Φ to kąt [rad], a u to składowa 
prędkości [m·s-1], z to składowa osi prostopadła do płaszczyzny dysku. 

 
 Wirujący płyn nad stacjonarnym dyskiem (rysunek poglądowy, Childs, 2011) 

Warunki brzegowe dla nieskończonej masy wirującego płynu przy stałej jednakowej 

prędkości kątowej ! [rad·s-1] w kontakcie z nieruchomą powierzchnią są następujące: 
� = 0, 
� = 0, 
� = 0 #�$ � = 0, (4.1) 

oraz 
� = 0, 
� = �! #�$ � = ∞. (4.2) 

W tym przypadku zakłada się, że ciśnienie ponad warstwą przyścienną jest stałe na całej 

grubości tejże warstwy. Rozkład ciśnienia w wirującym płynie może być wyliczony ze wzoru: 	�	� = ��!�. (5) 

Równania (6.1) do (6.4) przedstawiają poszczególne zmienne niezbędne do opisania 

przepływu w formie bezwymiarowej (oznaczone dolnym indeksem (*)): 

�∗ = �(!) , (6.1) 
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�∗*�∗+ = 
��!, (6.2) 


,∗*�∗+ = 
,�!, (6.3) 


�∗*�∗+ = 
�√)!, (6.4) 

gdzie uz* to bezwymiarowa składowa osiowa prędkości po osi z [-], uΦ* to bezwymiarowa składowa 

kątowa prędkości [-], ur* to bezwymiarowa składowa prędkości stycznej [-], ur to składowa 

promieniowa prędkości [m·s-1], uΦ to składowa styczna prędkości [m·s-1], uz to składowa osiowa 

prędkości w kierunku z [m·s-1], ) to lepkość kinematyczna [m2·s-1], Ω to prędkość kątowa [rad·s-1]. 

Po podstawieniu uzyskuje się zestaw trzech równań różniczkowych zwyczajnych: #�
�∗#�∗� − 
�∗ #
�∗#�∗ − 
�∗� + 
,∗� − 1 = 0 (7.1) 

#�
,∗#�∗� − 
�∗ #
,∗#�∗ − 2
�∗
,∗ = 0 (7.2) 

#
�∗#�∗ + 2
�∗ = 0 (7.3) 

W równaniach tych nie występuje ciśnienie, ponieważ jest ono znane w całym płynie, 

a aproksymacja w warstwie przyściennej zakłada tę samą wartość ciśnienia (Fitzgerald, 2016). 

Bezwymiarowe warunki brzegowe są następujące: 
�∗ = 0,  
�∗ = 0,  
�∗ = 0, #�$ �∗ = 0 (8.1) 

oraz 
�∗ = 0,  
�∗ = 1 #�$ � = ∞. (8.2) 

Wykres rozkładu prędkości w warstwie granicznej przedstawia rysunek 12, a rysunek 13 

przedstawia schemat przepływu. Zewnętrzne elementy płynu poruszają się po promieniu 

w obszarze warstwy przyściennej, w kierunku osi wirowania (Holton, 2015; Zhang i Moore, 

2015; Schlichting i Gersten, 2016). Przepływ dośrodkowy promieniowy jest właśnie 

odpowiedzialny za akumulację cząstek stałych w centralnej strefie. Przepływ styczny jest 

przepływem pierwotnym, a promieniowy przepływem wtórnym. Jeśli zdefiniuje się wysokość 

warstwy przyściennej, jako odległość po osi z od powierzchni dysku, gdzie prędkość styczna 

wynosi uΦ=0,99 Ωr, można wówczas wyprowadzić wzór na wysokość warstwy przyściennej dla 

przepływu rotacyjnego laminarnego (Brown i Churchill, 2011): 

/ ≈ 82)!. (9) 
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 Bezwymiarowy profil prędkości przepływu laminarnego dla rotacyjnego przepływu płynu nad 

stacjonarnym dyskiem (na podstawie Childs, 2011) 

 
 Przepływy w warstwie przyściennej nieruchomego dysku wynikłe z przepływu wirowego płynu 

(na podstawie Schlichting i Gersten, 2016) 

Można wykreślić wektor prędkości dla horyzontalnej płaszczyzny przechodzącej przez 

wirujący płyn. Obwiednia horyzontalnej prędkości, 2
�∗� + 
�∗� , jako funkcja z* jest znana jako 

tzw. spirala Ekmana (rys. 14). Krzywizna wykreślona przez wektor tworzy spiralę 

logarytmiczną. Spirala Ekmana ilustruje zależność prędkości promieniowej do prędkości 
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stycznej w funkcji odległości od powierzchni nieruchomej w warstwie przyściennej 

w przepływie rotacyjnym (Cushman–Roisin i Beckers, 2011). 

 
 Spirala Ekmana dla przepływu lepkościowego wirującego płynu ze stałą prędkością kątową w pobliżu 

nieruchomej powierzchni (na podstawie Talley i in., 2011a) 

Przepływ w kadzi wirowej natomiast jest ograniczony nie tylko od spodu, ale także 

poprzez ściany zbiornika, co ma zasadniczy wpływ na jego charakter. W czasie napełniania 

zbiornika prędkość kątowa jest stała, a płyn wiruje wokół pionowej osi tworząc wir 

nieswobodny (Coker, 2007; Joseph i in., 2008). W tym przypadku elementy płynu nie poruszają 

się względem siebie, nie występują więc siły ścinające i układ jest we względnej równowadze. 

Jeśli przyjmie się, że płyn jest w spoczynku względem przyjętego układu odniesienia to można 

pominąć siły Coriolisa, które są uwzględnianie tylko dla dużych zbiorników, np. akweny 

morskie (Childs, 2011). Przy stałej prędkości kątowej jedyną siłą działającą na płyn jest siła 

odśrodkowa. Przyśpieszenie elementu płynu na promieniu r, wynikające z rotacji, wyniesie !2r 

prostopadle do osi rotacji. W nieswobodnym wirze cały płyn wiruje z jednakową prędkością 

kątową ! wokół osi, w tym przypadku jest to oś z. Płyn wiruje jako bryła sztywna, a prędkość 

styczna na promieniu r wynosi !r. Jeśli prędkość kątowa jest stała to nie pojawi się składnik 

styczny przyśpieszenia w kierunku � (Childs, 2011).  

Skoro nie występuje względny ruch pomiędzy elementami płynu, to przepływ można 

przyjąć jako nielepki, a równania Navier-Stokes’a można zredukować do równania Eulera 

(Childs, 2011; Munson i in., 2013): 

� 3
34 = −∇� + 5. (10) 

Dla zachowania równowagi na promieniu przyspieszenie elementu płynu po promieniu r 

wynosi 
678� , stąd ciśnienie równa się: 
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	�	� = � 
9�� . (11) 

Dla zachowania równowagi na osi pionowej ciśnienie równa się: 	�	� = −�:. (12) 

Podstawiając za styczną prędkość wyrażenia ! i r otrzymujemy: 	�	� = �!��. (13) 

Równania 12 i 13 mogą być scałkowanie dla uzyskania rozkładu ciśnienia. Ciśnienie 

statyczne p zmienia się po r i po z, stąd p = f (r,z) #�#� = 	�	� + 	�	� #�#� , (14.1) 

#� = 	�	� #� + 	�	� #�. (14.2) 

Po podstawieniu za 
;<;� i 

;<;� otrzymuje się równanie: 

#� = �!��#� − �:#�, (15) 

a po scałkowaniu równanie: 

� − �= = 12 �!��� − �:*� − �=+. (16) 

Przepływ w kadzi wirowej zachodzi pod ciśnieniem atmosferycznym, stąd wartość 

ciśnienia powyżej i na swobodnej powierzchni jest takie samo jak ciśnienie referencyjne, 

więc stałe. Na swobodnej powierzchni można przyjąć je jako p0, a pionowa odległość od dna 

do minimum swobodnej powierzchni jako z0 (rys. 15); jeśli z = z0 przy r = 0 to: 

� − �= = !���2: . (17) 

Z równania 17 wynika, iż swobodna powierzchnia przyjmuje kształt paraboloidy 

obrotowej (Fitzgerald, 2016). Po przekształceniu równania 16 do formy równania 

Bernoulli’ego otrzymuje się: 

� + 12 ���!� + �:� = �= + ���!� + �:�=. (18) 
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 Wir nieswobodny (na podstawie Katopodes, 2019b) 

Na podstawie równania (18) wnioskuje się, że energia linii pędu wiru nieswobodnego 

wzrasta wraz ze wzrostem promienia (Méndez i in., 2010; Fitzgerald, 2016). Stąd przepływ 

w wirze nieswobodnym może być podtrzymany tylko poprzez dostarczanie energii z zewnątrz. 

W kadzi wirowej wir utrzymuje się tylko w czasie napełniania i wygasa po zakończeniu etapu 

napełniania zbiornika brzeczką. Z równań od 1.1 do 1.3 można obliczyć wirowość wiru 

nieswobodnego, gdzie składowe prędkości ur i uz wynoszą 0, a u� = !r. Tak, więc wirowość 

wiru nieswobodnego ma tylko jedną składową w kierunku z i jest opisana równaniem (19) 

(Bailly i Comte-Bellot, 2015; Katopodes, 2019). Wirowość w tego typu wirze jest stała i wynosi 

podwojoną prędkość kątową: 

�� �
�� + 	
�	� � = 2!. (19) 

Ruch wirowy to zagadnienie, które fascynuje i stanowi wyzwanie dla naukowców 

od dawna. Wiele problemów inżynierskich opiera się na przepływie wirowym: komory 

spalania, turbiny, mieszalniki, pompy, suszenie rozpyłowe i klimatyzacja. Przemysł 

samochodowy, lotniczy, morski i górniczy są najbardziej zainteresowane badaniami 

przepływowymi (Luo i in., 2019). Także rolnictwo oraz przemysł spożywczy od wielu lat bada 

i wykorzystuje przepływy z zawirowaniem w procesach produkcji żywności. W ostatnich 

latach coraz więcej publikacji dotyczy identyfikacji martwych stref w mieszalnikach oraz 

tankach sedymentacyjnych wykorzystywanych w procesie oczyszczania ścieków, a także 

w bioreaktorach do hodowli alg. Zhou i in. (2018) badali wpływ spiralnego elementu 
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umieszczonego przy wlocie na przepływ w cyklonie. Spirale miały znaczący wpływ 

na wydajność gromadzenia cząstek, spadek ciśnienia oraz pole prędkości stycznej. Badania 

wykazały korzystny wpływ spirali na profil przepływu. Wykazano, że polepszenie warunków 

wzrastało wraz ze wzrostem ilości zwojów. Gillmeier i in. (2018) ocenili popularne modele 

wirów pod względem prawidłowości symulowania przepływów wirowych. Każdy z modeli 

prawidłowo odwzorowywał profile przepływu dla pewnych wysokości, a nie dla całości. 

Giglou i in. (2017) zbudowali model komputerowy do analizy wpływu przegród odchylających 

i kształtujących przepływ w miejscach silnej ich erozji. Są one stosowane w miejscach 

zalewowych i na czas powodzi oraz dla ochrony zanurzonych ścian. Przegrody te także 

kształtują transport osadów. Autorzy zbudowali model CFD do analizy wpływu kąta 

odchylenia przegrody na szerokość transportu osadów przez przepływ. Do obliczeń 

numerycznych wykorzystano oprogramowanie Flow-3D i metodę VOF (z ang. Volume 

of Fluid). Goula i in. (2008) zbudowali model CFD do analizy wpływu przegrody na 

skuteczność sedymentacji cząstek w osadniku. Do opisu turbulencji wykorzystano model SST 

k–ω (z ang. Menter's Shear Stress Transport) natomiast ruch cząstek modelowano metodą 

DPM (z ang. Discrete Phase Method). Przegroda miała za zadanie kierować strumień 

do wnętrza zbiornika, co znacząco zmniejszyło występowanie przydennych stref recyrkulacji. 

Wobec czego skuteczność pracy osadnika mogła wzrosnąć z 90,4 do 98,6%. 

Cheng i in. (2018) analizowali możliwość generowania wirów horyzontalnych 

i pionowych przy pomocy stożkowych przegród w stawach do kultywacji alg, 

do zintensyfikowania procesu mieszania i wymiany masy. Wydajność produkcji 

po zamontowaniu przegród wzrosła o 39,6%. Z kolei Liu i in. (2012) analizowali przepływ 

w separatorze wirowym do rozdziału oleju i wody. Zasada działania separatora opiera się na 

pracy cyklonu. Autorzy opracowali model komputerowy do identyfikowania rozkładu udziału 

fazy oleju w przekroju separatora. W innym zaś opracowaniu Gao i in. (2019) analizowali 

strukturę przepływu wirowego w cyklonie za pomocą PDPA (z ang. Phase Doppler Particle 

Analyzer) oraz symulacji komputerowych. Zeng i in. (2019) analizowali natomiast ruch wirowy 

w komorze do spalania. Z badań wynika, iż zawirowania poprawiają pracę pieca, 

poprzez lepsze wymieszanie paliwa oraz powietrza. 

Cao i in. (2018) zaproponowali nową metodę oczyszczania powietrza z wykorzystaniem 

wiru kolumnowego. Do oceny wydajności rozwiązania wykorzystano metody numeryczne 

z zastosowaniem RMS (z ang. Reynolds Stress Model) do opisu turbulencji. W innym zaś 

opracowaniu Fukada i in. (2014) analizowali w sposób numeryczny prędkość kątową oraz siłę 

nośną kulistej cząstki w ruchu wirowym ośrodka. Analizowano zachowanie cząstki w wirze 
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swobodnym oraz nieswobodnym. Prędkość kątowa była niezależna od typu wiru. 

Natomiast siła nośna zależała od typu wiru, a także od krzywizny linii strumienia i prędkości 

kątowej obrotu cząstki. Z kolei Havlica i in (2019) analizowali proces mieszania 

w cylindrycznym naczyniu z dwułopatowym mieszadłem. Do analiz numerycznych 

wykorzystano DEM (z ang. Discrete Element Method), który pozwala na śledzenie ruchu 

każdej cząstki osobno. Było to możliwe w tym przypadku, gdyż cząstki były wystarczająco 

duże by pominąć wpływ powietrza na ich ruch. Oceniono wpływ siły odśrodkowej 

na powierzchnię granulatu oraz tworzenie się pustych przestrzeni za łopatami. Porównano 

także charakterystyki procesu mieszania przy różnych prędkościach mieszadła. Autorzy 

zidentyfikowali także w strefie przydennej system przepływów wtórnych, których kierunek był 

zależny od prędkości obrotowej mieszadła (zgodny z ruchem wskazówek dla niskich wartości 

prędkości lub przeciwny dla wysokich wartości prędkości). 

3.2. Przepływ wielofazowy 

Przepływy wielofazowe są powszechnie spotykane i stanowią podstawę procesów 

przetwórczych występujących w wielu gałęziach przemysłu. Można tu wymienić przemysł 

energetyczny, chemiczny (w tym petrochemiczny), celulozowy, farmaceutyczny, rolny 

i spożywczy. Występują także w inżynierii środowiska oraz medycynie. Zagadnienie samego 

przepływu jest omawiane głównie w aspekcie konstrukcji maszyn, gdyż opisuje procesy 

wymiany pędu, ciepła oraz masy w takich aparatach jak wymienniki ciepła i masy, bioreaktory 

oraz kolumny destylacyjne, rektyfikacyjne, absorpcyjne, barbotażowe oraz fluidyzacyjne. 

Zagadnienie przepływów wielofazowych to ważny nurt badań numerycznej i eksperymentalnej 

mechaniki płynów. Istnieje spore zapotrzebowanie na modelowanie tych zjawisk w celu 

poprawy efektywności procesów technologicznych (Basu, 2019). 

Najprostszym przykładem przepływu wielofazowego jest przepływ dwufazowy, 

tj. wspólny przepływ dwóch faz: ciągłej i rozproszonej. Fazą ciągłą jest płyn (ciecz lub gaz), 

a fazą rozproszoną substancja o dowolnym stanie skupienia. Fazę pod względem fizycznym 

definiuje się jako jednorodną część układu, oddzieloną od pozostałej tzw. granicą faz. 

Przepływy dwufazowe najprościej jest podzielić zgodnie ze stanem skupienia poszczególnych 

faz na: gaz–ciecz (w tym szczególny przypadek para-ciecz), gaz–faza stała oraz ciecz–faza 

stała. Osobliwym przykładem przepływu dwufazowego jest przepływ ze swobodną 

powierzchnią. Niektórzy autorzy klasyfikują to jako przepływ dwóch niemieszających się 

cieczy, a nie jako typowy przepływ dwufazowy. Wynika to z faktu, iż obie fazy traktuje się 

jako ciągłe. Zdecydowanie bardziej skomplikowane są przepływy trójfazowe: gaz–ciecz–ciało 
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stałe. Tu, zgodnie z definicją, występuje wspólny przepływ cząstek fazy stałej 

oraz pęcherzyków gazu jako części dyskretne fazy ciągłej (Zhou, 2018). Głównym problemem 

opisu tego typu zagadnienia jest interakcja pomiędzy fazami rozproszonymi i jej wpływ na fazę 

ciągłą oraz charakter przepływu w makroskali (Yeoh i Tu, 2009). Przepływ ciecz–cząstki stałe 

jest nazywany w literaturze anglojęzycznej jako przepływ mułowy (ang. slurry flow). 

Kuang i in. (2014) modelowali przepływ wielofazowy w cyklonie. Model VOF 

wykorzystano do wstępnej analizy przepływu powietrza w cyklonie, a tzw. model mieszaniny 

(z ang. mixture model) wykorzystano do pełnego opisu przepływu powietrza i cząstek fazy 

rozproszonej. Kuang i in. (2012) symulowali przepływ trójfazowy w hydrocyklonie. Interakcja 

pomiędzy fazami powietrze–ciecz–cząstki stałe opisano za pomocą modelu mieszaniny 

wielofazowej (z ang. Mixture Multiphase Model). Fukada i in. (2018) opracowali model 

śledzenia cząstek o średnicy mniejszej niż długość Kołmogorowa oraz najmniejszych wirów 

w przepływie. Do symulacji turbulentnego ruchu cząstek poszerzono model oparty 

na równaniach przepływu w metodzie uśredniania objętości (ang. volume-averaged fluid 

equations – VA simulation). Zaproponowany model dobrze odwzorowywał historię ruchu 

cząstki oraz nie wymaga dużych nakładów obliczeniowych. Maneshian i in. (2016) analizowali 

dynamikę kropel w ruchu wirowym. Symulację przepływu dwufazowego przeprowadzono za 

pomocą metody Lattice-Boltzmann’a. Wyniki pokazują silną interakcję pomiędzy cząstkami 

a głównym przepływem. Krople przechodziły przez strefy o zróżnicowanym poziomie 

turbulencji, a także strefy o różnej prędkości. Na krople oddziaływały siły ścinające w wyniku 

rozciągania, ściskania, rotacji i dylatacji.  

Wielu autorów (Li i in., 2000; Renardy i in., 2002; Renardy i Renardy, 2002) stosowało 

model VOF do opisu ruchu fazy rozproszonej. Zhoua i in. (2019) zbudowali model dwufazowy 

do analizy i poprawy wydajności rozdziału gazu od płynu za pomocą wirowania. Autorzy 

proponują poprawę wydajności za pomocą stożków ze spiralnym ukształtowaniem 

powierzchni, które wspomagają prawidłowe tworzenie się wirów. Prussi i in. (2014) 

analizowali numerycznie proces mieszania w stawach do hodowli alg. Model VOF pozwolił na 

zidentyfikowanie stref sedymentacji alg oraz ocenę stopnia zmieszania w różnych strefach 

zbiornika. Vileiniskis i in. (2016) zbudowali model oparty na BBN (z ang. Bayesian Belief 

Networks) do oceny pracy separatora w przemyśle naftowym do rozdziału oleju, gazu i cząstek 

stałych. Model ma na celu ułatwić wykrywanie błędów w pracy separatora, by zapobiegać 

przestojom na linii produkcyjnej. Liu i Hao (2016) wykorzystali model VOF-granular 

do analizy przepływu zawiesiny kryształów lodu w rurach. Autorzy oceniali ryzyko blokady 

na podstawie rozkładu wartości udziału fazy rozproszonej w przekroju rury. Wartości 

maksymalne skorelowano z wysokim ryzykiem blokady, czyli dużym skupiskiem kryształów 
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lodu. Li i Zhong (2015) symulowali przepływ trójfazowy (gaz-ciecz-cząstki stałe) w kolumnie 

barbotażowej za pomocą metody Eulerian–Eulerian–Eulerian trzech płynów. W modelu dwie 

fazy były fazami dyskretnymi (gazowa i cząstki stałe), a tyko jedna była fazą ciągłą (ciecz). 

Autorzy badali zgodność wyników z badań numerycznych za pomocą rożnych modeli 

turbulencji oraz interakcji pomiędzy fazami. Analizowano również wrażliwość wyników 

na ustawienia parametrów symulacji (szczególnie krok czasowy i schematy dyskretyzacji). 

Sun i Sakai (2015) zbudowali model do analizy przepływu trójfazowego metodą VOF–DEM. 

Volume–of–fluid opisuje przepływ fazy ciągłej ze swobodną powierzchnią, natomiast Discrete 

Element Method służy do opisu ruchu substancji proszkowych i granulatów. Fan i in. (2007) 

zbudowali model dwufazowy przepływu i sedymentacji w osadniku do uzdatniania wody. 

Dodatkowo zbiorniki wyposażono w przegrody różnej wysokości i w różnych lokalizacjach 

i analizowano ich wpływ na zawirowania oraz sedymentację. Badania wykazały, że każda 

przegroda poprawiała proces klarowania. 

3.3. Rozdział mieszaniny oraz model ruchu w warstwie Ekmana 

Do rozdzielania układów wieloskładnikowych można wykorzystać operacje dyfuzyjne 

(podczas których występują przemiany fazowe lub wymiana masy między fazami) lub operacje 

mechaniczne (następuje wydzielenie cząstek stałych lub kropel z układu heterogenicznego). 

Wśród operacji mechanicznych można wymienić filtrację, flotację, odwirowanie 

oraz sedymentację. Filtracja to rozdzielnie układu niejednorodnego, tj. zawiesiny cząstek 

stałych w płynie na warstwie porowatej, np. na ziemi okrzemkowej lub młócie (browarnictwo). 

Flotacja polega na wytworzeniu pęcherzy gazowych w zawiesinie, do których przywierają 

cząstki fazy rozproszonej i pod wpływem siły wyporu kierowane są do powierzchni (Gupta 

i Yan, 2016; Shah i Rawal, 2016). Odwirowanie usuwa cząstki ciała stałego za pomocą siły 

odśrodkowej. Sedymentacja natomiast zachodzi w wyniku wystąpienia różnicy gęstości 

między cząstkami zawiesiny oraz cieczy pod wpływem działania pola grawitacyjnego. 

Sedymentacji mogą ulegać cząstki o różnych wielkościach, na przykład żwir i piasek w rzece, 

cząstki kurzu lub pyłków kwiatowych, zawiesiny komórek, zawiesiny pojedynczych molekuł 

(proteiny, polimery), itp. Cząstki sedymentują jeśli ich gęstość jest wyższa niż gęstość płynu, 

a także jeśli płyn nie posiada granicy płynięcia lub gdy granica płynięcia jest niższa niż siła 

ciężkości wywierana na cząstkę (Taulbee i Mercedes Maroto-Valer, 2000; Kunze, 2010; 

Chang, 2016). 
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W przypadku, gdy sedymentacja jest swobodna, czyli ruch jednej cząstki nie jest 

zaburzony przez inną, obowiązuje prawo Stokesa. Siły tarcia wewnętrznego działające na małą 

kulę poruszającą się w płynie wyraża wzór (Joseph i in., 2008): >?� = 6A ��, (20) 

gdzie μ to współczynnik lepkości dynamicznej [Pa·s], r to średnica kuli [m], u to prędkość kuli 

względem płynu [m·s-1]. 

Prawo to opisuje siłę oporu kuli poruszającej się w płynie i jest ono spełnione dla niskich 

prędkości, dla przypływów o liczbie Reynoldsa Re < 2 (przepływ laminarny). Zgodnie 

z prawem Stokesa prędkość opadania jest proporcjonalna do kwadratu średnicy cząstki. 

W zagadnieniach praktycznych, w których prawo Stokesa lub jego pochodne nie mogą być 

zastosowane, prędkość opadania należy wyznaczyć eksperymentalnie (Munson i in., 2013). 

Ze wzoru (20) można wyprowadzić wzór (21) na prędkość graniczną opadania kuli 

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


B = *�C − �?+18 ? :�� #�$ 10DE < GH < 2, (21) 

gdzie �C to gęstość kuli [kg·m3], �? to gęstośc płynu [kg·m3],  ? to współczynnik lepkości 

dynamicznej płynu [Pa·s], a r to promień kuli [m]. 

W przepływie turbulentnym zależność ta przyjmuje postać (Chhabra i Basavaraj, 2019): 


B = 1,74(*�C − �?+�? :� #�$ 1000 < GH < 100 000. (22) 

Analiza sedymentacji zawiesiny polidyspersyjnej wg Zimmels’a (1994) opiera się 

na równaniach i założeniach sedymentacji zawiesiny monodyspersyjnej oraz pomija wpływ 

zderzeń cząstek. Jeżeli cząstki wykazują skłonność do agregacji to powstałe agregaty nie mogą 

być trwałe. W konsekwencji układ staje się lokalnie niejednorodny przez krótki czas, prędkość 

cząstek po rozpadzie prawie natychmiast osiąga wartość przed agregacją, a zakłócenia ruchu 

cząstek zależą tylko od całkowitego stężenia objętościowego fazy rozproszonej. Ponadto, 

prawdopodobieństwo zderzeń spada wraz ze wzrostem rozcieńczenia zawiesiny. Z metody 

Zimmels’a można wyprowadzić uogólniony model matematyczny sedymentacji zawiesin 

cząstek o różnych rozmiarach i różnych gęstościach. Dla m frakcji o różnych gęstościach 

rozkłady średnic opisuje układ równań (Rastogi, 2008; Dey i in., 2017; Chhabra i Basavaraj, 2019): 

KLM = N KOL*#+PLDL
OQL  (23) 
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K�M = N KO�*#+P�DL
OQL  

⋮ 
KSM = N KOS*#+PS

OQP*SDL+ . 
Gęstości fazy rozproszonej wynoszą w tym przypadku �TL, �T�, …, �TS dla i = 1, 2, …,m 

frakcji gęstości, a sumaryczne stężenie fazy rozproszonej wynosi (Rastogi, 2008): 

K� = N KLM
S

UQL . (24) 

Wartości prędkości wyznacza się macierzą: M × W = *1 − K�+WM, 
gdzie: 
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Kadź wirowa zasadą działania przypomina hydrocyklon – wir powstaje w wyniku 

napełniania przez otwór umieszczony stycznie do ściany zbiornika. W hydrocyklonie pod 

wpływem siły odśrodkowej cząstki duże poruszają się w stronę ścian zewnętrznych, a cząstki 

małe pozostają bliżej osi zbiornika. W ten sposób frakcja cięższych cząstek przemieszcza się w stronę 

wylotu dolnego, natomiast frakcja lekkich cząstek w stronę wylotu górnego (Chang, 2016). 

Znajomość trajektorii ruchu cząstek w czasie separacji jest niezbędna do właściwego 

zaprojektowania separatora. Na cząstkę w ruchu w hydrocyklonie działają siły: grawitacji, 

odśrodkowa oraz oporu. W hydrocyklonach pomija się wpływ grawitacji, stąd o prędkości 

cząstki decyduje tylko siła odśrodkowa oraz oporu. Ruch cząstki po stycznej i po osi pionowej 

zbiornika jest niezaburzony przez jakiekolwiek siły, stąd składowe jej prędkości w tych 
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kierunkach mogą być przyjęte jako równe do odpowiednich składowych v oraz w przepływu. 

Jako, że siła odśrodkowa działa po promieniu, to cząstki ulegają elutriacji (klasyfikacji). Jeśli 

siła odśrodkowa jest wyższa niż siła oporu, to cząstka porusza się po promieniu na zewnątrz. 

Natomiast, gdy siła oporu jest większa to cząstka przemieszcza się do środka (Tarleton 

i Wakeman, 2005; Rastogi, 2008). 

Siłę oporu działającą na cząstkę wyraża równanie wyprowadzone z prawa Newtona: 

5?� = K^_< �
�2 , (26) 

gdzie Ap to powierzchnia rzutu cząstki na kierunek ruch [m2], a CD, to współczynnik oporu [-]. 

Ruch cząstki w płynie opisuje liczba Reynoldsa: 

GH = �
� . (27) 

Przekształcając równania (20), (26) i (27) otrzymuje się alternatywę dla prawa Stokesa 

w postaci zależności współczynnika oporu i liczby Reynoldsa dla kuli: 

K^ = �E`a  #�$ GH < 0,2. (28) 

Najtrudniejsze do wydzielenia są bardzo małe cząstki. W takim przypadku wartość liczby 

Re jest skrajnie mała (mniejsza niż 0,2) w związku z małą wartością u i r. 

Dla cząstki kulistej poruszającej się w polu działania siły odśrodkowej, równanie ruchu 

w zakresie obowiązywania prawa Stokesa z pominięciem sił bezwładności można zapisać jako: #G#4 = ��*�C − �?+G!�18 ? = 
B G!�: . (29) 

W miarę jak cząstka porusza się na zewnątrz po promienu R, siła przyspieszenia wzrasta, 

czyli cząstka nigdy nie osiąga prędkości granicznej. Z równania (29) wynika, że prędkość 

chwilowa cząstki jest równa prędkości granicznej, powiększona o 
`b8c  (Tarleton i Wakeman, 2005). 

Jednakże w kadzi wirowej to cięższy osad porusza się w kierunku osi zbiornika i opada 

w centralnej części dennicy kadzi. Ten osobliwy efekt Albert Einstein (1926) określił, 

jako „efekt filiżanki herbaty”. Formowanie się stożka osadu pod wpływem ruchu wirowego 

mieszaniny jest zagadnieniem przepływu występującego naturalnie i samoistnie. Wobec tego 

istnieją ograniczone możliwości sterowania samym zjawiskiem. Również zmiana wartości 

parametrów procesowych, możliwych do zadania, nie pozwala na np. redukcje 

jego występowania (przykładowo, dotychczas nie ustalono minimalnej wartości granicznej 

prędkości napełniania zbiornika, dla której zjawisko nie wystąpi).  
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Z punktu widzenia formowania się stożka ważny jest również system wirów wtórnych. 

Przepływ namywajacy to wirowy przepływ przy dennicy do środka kadzi, który formuje osad 

w postaci stożka (rys. 16a). Jednakże, w wyniku tarcia o ścianki pojawiają się także wiry 

Taylor’a oraz wiry toroidalne (rys. 16b). Te dodatkowe wiry powodują rozmywanie stożka 

i zaburzają przepływ właściwego wiru wtórnego. Szczególnie wiry toroidalne, których 

kierunek przepływu jest przeciwbieżny do kierunku przepływu namywającego (Denk, 1998; 

Kunze, 2010). Z rozważań przedstawionych w rozdziale 3.1 wynika, iż ruch cząstki w kadzi 

wirowej może być przybliżony za pomocą spirali Ekmana. 

 
 Przepływy w kadzi wirowej: a) idealny system przepływów; b) przepływy wtórne (na podstawie 

Denk, 1998) 

3.4. Problem intensyfikacji przepływu 

Sedymentacja cząstki jest wynikiem stosunku siły grawitacji wywieranej na cząstkę 

do siły oporu przeciwstawiającej się jej ruchowi. Najczęstszym przykładem pola zewnętrznego 

jest ziemskie pole grawitacyjne. W przypadku małych cząstek, prędkość sedymentacji 

w ziemskim polu grawitacyjnym jest bardzo mała, a sedymentację można zaobserwować 

jedynie poprzez sztuczne zwiększanie pola grawitacyjnego za pomocą wirowania. Prędkość 

sedymentacji, inaczej prędkość opadania, zależy od masy i wielkości cząstek, tak więc pomiar 

jej wartości może być wykorzystany do ich charakterystyki. Różnica prędkości sedymentacji 

dla cząstek o różnej masie i średnicy może być również wykorzystana do rozdzielenia ich 

mieszaniny (Kynch, 1952; Chang, 2016; Kang i in., 2019). 

Przy większych stężeniach cząstek w mieszaninie na prędkość sedymentacji wpływają 

również tzw. oddziaływania międzycząsteczkowe. Zarówno bezpośrednie interakcje jak 

i oddziaływania hydrodynamiczne muszą być uwzględnione przy przewidywaniu prędkości 

opadania. Prędkość opadania (laminarnego) cząstek, których stężenie jest bardzo małe, 
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czyli gdy przepływ cieczy wokół cząstki nie wpływa na przepływ wokół sąsiednich cząstek, 

można obliczyć z prawa Stokesa. Jednakże w zawiesinach przemysłowych stężenie cząstek jest 

zwykle wystarczająco duże, aby występowały znaczące oddziaływania międzycząsteczkowe 

podczas ich sedymentacji, np. mogą znacząco zwiększyć siłę tarcia na powierzchniach 

osiadających cząstek. Czyni to prawo Stokesa nieważnym. Gdy efekty wzajemnego 

oddziaływania są pomijalne, mówi się, że panują warunki swobodnego opadania, natomiast 

przy wyższych stężeniach występuje opadanie utrudnione (Concha i Bustos, 1991; Tory i in., 

1999; Cavallaro i in., 2016; Landrou i in., 2018). Wśród przyczyn można wymienić: 

• szeroki zakres wielkości cząstek, co skutkuje zróżnicowaniem szybkości opadania 

dużych i małych cząstek, 

• większe gradienty prędkości w cieczy otaczającej cząstki ze względu na bliższą 

odległość cząstek, 

• większą zdolność cząstek do agregacji przy wyższych stężeniach (Michaels i Bolger, 

1962; Kang i in., 2019). 

Oprócz wielkości cząstek, gęstości i stężenia oraz lepkości cieczy, na szybkość 

sedymentacji wpływają również inne, mniej oczywiste czynniki. Należą do nich kształt 

i orientacja cząstek, prądy konwekcyjne w otaczającej cieczy oraz chemiczna obróbka wstępna 

zawiesiny zasilającej. Cząstki o średnicach rzędu kilku mikronów opadają wolno, tak więc tam, 

gdzie to możliwe, są one koagulowane lub flokulowane w celu zwiększenia ich efektywnej 

wielkości, a tym samym zwiększenia ich szybkości osadzania (Kaya i in., 2003; Israelachvili, 

2011). 

Aglomeracja to łączenie się cząstek w większe zespoły (aglomeraty) wskutek zlepiania, 

sprasowywania lub spiekania. Skłonność do aglomeracji dotyczy głównie małych cząstek. 

Koagulacja to także łączenie cząstek stałych, a także kropel lub pęcherzy. Ten proces, 

w odróżnieniu do aglomeracji, zachodzi na poziomie molekularnym i zawsze prowadzi 

do wytrącania się osadu (Chhabra i Basavaraj, 2019). 

Porównywalnym procesem do klarowania brzeczki jest etap sedymentacji w procesie 

oczyszczania ścieków. W obu przypadkach możliwości sterowania procesem są ograniczone 

głównie do regulacji czasu sedymentacji oraz w ograniczonym zakresie prędkości napełniania. 

Wydajność w dużej mierze zależy od wielkości i koncentracji cząstek. W literaturze można 

znaleźć wiele publikacji na temat intensyfikacji procesu sedymentacji w osadnikach wtórnych 

(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 urządzeniach poprawa warunków 

rozdziału jest osiągana za pomocą przegród umieszczanych na różnej odległości od wlotu. 

Asgharzadeh i in. (2011) przeprowadzili badania eksperymentalne do oceny wpływu położenia 

przegrody na wydajność osadnika. Badano konfiguracje z jedną i dwoma przegrodami dla 
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dwóch stężeń cząstek na wlocie. Ustalono, iż najlepsze położenie dla pojedynczej przegrody 

to połowa długości zbiornika. Wynikało to z faktu, że 75% cząstek opadło w pierwszej połowie 

zbiornika, przegroda więc zapobiegała ich recyrkulacji. Najlepsze rezultaty uzyskano 

dla niższych przegród niż dla wyższych. Wyższe przegrody powodowały powstawanie 

zawirowań, które unosiły cząstki. Dwie przegrody dawały gorsze efekty, gdyż działały jak 

jednolita przeszkoda nad którą płyn przepływa a osad nie sedymentował. Shahrokhi i in. (2013) 

zbadali wpływ przegrody na sedymentację w prostopadłym osadniku. Z ich badań wynika, 

iż przegroda powodowała wzrost turbulencji w części przedniej, natomiast za przegrodą 

znaczący jej spadek. Dzięki temu, że obniżana jest energia kinetyczna za przegrodą 

przy dennicy, a zatem wzrasta wydajność sedymentacji w tej przestrzeni. 

Ochowiak i in. (2017) badali różne modyfikacje osadnika wirowego pod względem 

rozmieszczenia wlotu i wyloty cieczy. Autorzy zauważyli, że wyniki zależały w dużej mierze 

od powstawania wiru w zbiorniku. Wir wydłużał drogę cząstki, co w rezultacie podnosiło 

skuteczność klarowania. W przypadku osadu, zawirowania mogą przyczyniać się 

do zwiększenia prawdopodobieństwa zderzeń między cząstkami i ich konglomeracji. Autorzy 

zauważyli, że wydajność sedymentatora wzrasta wraz ze wzrostem średnicy zawieszonych 

cząstek. Autorzy oceniali wydajność sedymentatora w stosunku do objętościowej prędkości 

napełniania. Nie badano rozkładu prędkości w zbiorniku ani wirowości.  

Koagulacja zawiesin jest jedną z najbardziej skutecznych metod oczyszczania wody. 

Flokulacja odbywa się w wyniku oddziaływania różnic ładunków elektrycznych cząstek 

(Liu i in., 2004). Mechaniczne wspomaganie koagulacji jest kosztowne (Yan, i in., 2009). 

Tańszą alternatywą jest koagulacja hydrauliczna, gdzie zawirowania powstają w wyniku 

przepływu wody wokół skomplikowanych geometrii (Mcconnachie i Liu, 2000; Serra i in., 

2008). Powstająca turbulencja intensyfikuje natomiast formowanie konglomeratów osadu. 

Gar Alalm i in (2016) analizowali koagulację oraz sedymentację w zbiorniku wyposażonym 

w stożki (dwie różne formy geometryczne), w którym wir powstaje wokół stożka. Autorzy 

oceniali skuteczność sedymentacji w tych zbiornikach w zależności od czasu koagulacji 

oraz gradientu prędkości. Z badań wynika, iż zmniejszenie szczeliny pomiędzy ścianą 

zbiornika a stożkiem zwiększa turbulencję co prowadzi do poprawy sedymentacji. Autorzy 

uzyskali najniższe wyniki mętności dla przypadku, w którym wystąpiła najwyższa wartość 

gradientu prędkości. Zauważono także, że konglomeraty powstałe przy niższych wartościach 

prędkości są mniej stabilne (Barbot, i in., 2010; Tse, i in., 2011). 

O zjawisku rozpadu aglomeratów w przepływie ścinającym, tj. pod wpływem 

powstających naprężeń ścinających wspomina Harada i in. (2007). Aglomeracja, a następnie 
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wtórny rozpad cząstek są powszechnie omawiane w wielu obszarach i wariantach działalności. 

Przykładowo: 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) zauważyli, że w przestrzeniach, gdzie występują wysokie wartości siły ścinania, 

aglomeraty są najpierw poddawane rozciąganiu, a dopiero potem następuje ich rozpad. 

W literaturze dotyczącej omawianego zagadnienia można znaleźć doniesienia dotyczące 

rozpadu/aglomeracji cząstek w przepływie Couette (tzw. przepływ wleczony lub też przepływ 

pomiędzy dwoma równoległymi płytami) (Horwatt i in., 1992; Harada i in., 2006; Kimbonguila 

Manounou i Rémond, 2014). Wyprowadzono zależność potęgową pomiędzy wartością sił 

naprężeń, a wielkością cząstek po ich rozpadzie. Wykładniki potęg są ujemne i posiadają 

wyższe wartości bezwzględne dla gęstych zawiesin (Horwatt i in., 1992; Harada i in, 2006). 

Zauważono również, iż siły ścinające generowały naprężenia w zewnętrznych warstwach 

aglomeratu, a nie w jego centrum. Stąd też powinno się raczej mówić o erozji konglomeratu 

niż o jego rozpadzie (Vanni, 2014). Ruan i in. (2020) wykonali analizy numeryczne aglomeracji 

i rozpadu cząstek w prostym przepływie ścinającym (przepływ Couette) oraz w przepływie 

wirowym Taylora–Greena. Autorzy wykazali, że w prostym przepływie ścinającym cząstki 

ulegają znaczącej rekonstrukcji zanim ulegną rozpadowi. Wykazano również, że siły normalne 

między cząstkami aglomeratu wzrastają wraz ze wzrostem szybkości odkształcania. 

3.5. Podsumowanie 

Kontrola i sterowanie procesem sedymentacji w kadzi wirowej są bardzo ograniczone. 

Przyczyny takiego stanu rzeczy szerzej omówiono w podrozdziale 2.3. Brak jest także 

celowości zwiększenia prędkości napełniania kadzi wirowej powyżej 5 m·s-1. Destrukcja 

konglomeratów białkowo–garbnikowych powstałych w trakcie gotowania to główne 

ograniczenie, choć nie jedyne. Stosowanie wyższych prędkości wiąże się także z większymi 

nakładami energetycznymi na realizację procesu rozdziału. Badania reologiczne brzeczek 

kongresowych, osadów przemysłowych oraz literatura wykazują, iż stosowanie substytutów 

surowcowych słodu jęczmiennego może przyczyniać się do zwiększenia lepkości brzeczki. 

Skład wsadu surowcowego ma bezpośredni wpływ na właściwości osadu gorącego. Potrzeba 

zatem zmian procesowych (w tym konstrukcyjnych), które będą wpływać korzystnie na 

przepływ pierwotny i wtórny, intensyfikując formowanie się stożka osadu, szczególnie 

w przypadku trudnych do klarowania brzeczek posiadających wyższe wartości lepkości. 

Proces klarowania w kadzi wirowej łączy w sobie zagadnienia przepływu wirowego, 

sedymentacji i koagulacji cząstek stałych. Nie bez znaczenia są także właściwości reologiczne 

brzeczki i osadu gorącego. Zagadnienia te nie pozostają bez wpływu na współczesną 
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technologię browarniczą. Nowe receptury surowcowe stanowią bez wątpienia wyzwanie dla 

technologów, ale i dla konstruktorów linii technologicznych. 

Przepływy wirowe, choć powszechne w przemyśle, są specyficzne dla danej gałęzi 

przetwórczej. Ich poznanie i świadome wykorzystanie jest często znacząco ograniczone. 

W wielu przepadkach przeniesienie pewnych rozwiązań, jako swoistej analogii, 

jest niemożliwe. Sedymentację zawiesin pod wpływem grawitacji wykorzystuje się przede 

wszystkim w oczyszczaniu ścieków. W tym przypadku siłą napędową procesu jest grawitacja. 

W bioreaktorach do wytworzenia wirów stosuje się mieszadła lub mieszanie barbotażowe. 

Z kolei np. suszenie rozpyłowe jest procesem, który jest dość szeroko traktowany w zakresie 

działań związanych z symulacjami komputerowymi. Z analizy wielu publikacji wynika, 

iż w wymienionych przypadkach modyfikacje budowy urządzeń poprawiały warunki rozdziału 

mieszaniny (sedymentacja i suszenie rozpyłowe) lub jej wymieszania (bioreaktory). 

Spirala Ekmana, która została opracowana na podstawie analiz zjawisk 

meteorologicznych, ma swoje bezpośrednie odniesienie do zagadnienia przepływu w kadzi 

wirowej. Obwiednia takiej spirali (lub jej fragment) na płaszczyźnie dennicy może więc 

stanowić podstawę geometrii modyfikującej dno separatora. Taka forma zabudowy może 

intensyfikować zjawisko formowania się stożka osadu, przy czym sama modyfikacja dennicy 

nie może: 

• wprowadzać niekorzystnej zabudowy przy ścianie, 

• stanowić zamkniętej zabudowy uniemożliwiającej, bądź utrudniającej wymywanie 

nagromadzonego osadu, 

• wprowadzać dodatkowych połączeń spoinowych lub zagłębień, w których może 

gromadzić się osad, 

• wprowadzać elementów zabudowy w osi zbiornika, których występowanie utrudni 

lub uniemożliwi gromadzenie się osadu w strefie centralnej separatora, 

• zaburzać układu przepływów, w tym przepływu bezpośrednio odpowiedzialnego 

za formowanie się stożka osadu, 

• wprowadzać warunków korzystnych dla powstawania naprężeń ścinających 

w przepływie, które mogą powodować rozbijanie konglomeratów osadu gorącego. 



 

53 
 

4. WYBRANE METODY ANALIZY PRZEPŁYWU 

4.1. Cyfrowa anemometria obrazowa 

Jednym ze sposobów prowadzenia badań ruchu płynu jest analiza rozkładu pola jego 

prędkości. Techniki pomiarowe dobiera się na podstawie charakterystyki przepływu, tj. tego 

czy przepływ jest laminarny czy turbulentny, warunków jakie panują w trakcie pomiaru 

(geometria urządzenia, temperatura pracy, pH, itp.) oraz wymaganej dokładności. 

Najprostszym podziałem metod jest klasywfikacja ze względu na sposób realizacji pomiaru, 

czyli pomiar inwazyjny oraz nieinwazyjny. Inwazyjne metody to anemometria 

(termoanemometria) oraz pomiar z wykorzystaniem rurki spiętrzajacej. Wśród technik 

bezinwazyjnych wymienia się: 

•  laserową anemometrię wieloogniskową – (z ang. Laser Transient. Anemometry) LTA; 

•  Dopplerowską anemometrię laserową – (z ang. Laser Doppler Anemometry) LDA;  

•  fluorescencyjną anemometrię laserową – (z ang. Laser-Induced Fluorescence) LIF; 

•  cyfrową anemometrię obrazową – (z ang. Particle Image Velocimetry) PIV (Atkins, 2016). 

Najpopularniejszą metodą pomiaru pola prędkości przepływu jest cyfrowa anemometria 

obrazowa PIV. W tej metodzie wykorzystuje się rozpraszanie światła laserowego 

na cząsteczkach wskaźnikowych podążających za przepływem. Pozwala to na pomiar pól 

prędkości przepływu w trudnych warunkach, takich jak wysokie pola elektryczne, 

w przepływach turbulentnych i strukturach wirowych. W PIV narzędziem pomiarowym 

są kamery cyfrowe (CCD), które wykonują dwa zdjęcia w zadanym odstępie czasowym. 

Obserwowana powierzchnia przepływu jest uzyskiwana w wyniku oświetlania płaską strugą 

światła lasera, tzw. nożem świetlnym, badanej przestrzeni. Rejestracja obrazów odbywa się 

w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny światła lub pod pewnym kątem. Oświetlenie 

obiektu jest impulsowe i musi być zsynchronizowane z kamerą, tak aby impuls występował 

wraz z ekspozycją przechwytywaną przez matrycę kamery (Kompenhans i Kähler, 2002). 

W wyniku oświetlenia obszaru przepływu uzyskuje się obrazy cząstek wskaźnikowych 

(posiewu), które podążają za przepływem w tej płaszczyźnie. Pary kolejnych obrazów 

są rejestrowane i porównywane. Kluczową informacją jest przedział czasu rejestracji między 

pojedynczymi obrazami. Z porównania obrazów stosując funkcję korelacji można wyznaczyć 

średnie przemieszczenia cząstek w ograniczonym obszarze obrazu (Tsukahara i in., 2005; 

Atkins, 2016). 

Analizowane obrazy są dzielone na podobszary, które następnie są między sobą 

porównywane. Na podstawie dwóch obrazów wykonanych w znanym odstępie czasu wyznacza 
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się kierunek, zwrot i wielkość wektorów prędkości dla całego badanego przekroju przepływu. 

Procedurę tę można wykonać dla wielu przekrojów i w ten sposób odtworzyć przestrzenną 

strukturę wektorów prędkości przepływu (Lukowicz i Köngeter, 1999; Reese i Fan, 1997). 

Dokładność pomiaru metodą PIV ogranicza wiele czynników, z których najważniejszymi są 

rozdzielczość obrazu oraz prawidłowy dobór sekwencji korelacji i odstępu czasowego między 

obrazami (Raffel i in., 2007; Cavazzini, 2012). 

Podstawowym wymogiem warunkującym możliwość zastosowania PIV jest możliwość 

wykonania pomiaru przepływu w przestrzeni ograniczonej przezroczystymi ścianami 

(o współczynniku załamania światła zbliżonym do współczynnika załamania światła ośrodka). 

Konieczne jest także posiadanie odpowiedniego sprzętu, tj. impulsowego lub ciągłego źródła 

światła, narzędzia rejestrującego obraz (aparatu fotograficznego, kamery CCD) oraz komputera 

służącego do rejestracji i obróbki danych. Dokładność wyznaczania wektorów pola prędkości 

zależy przede wszystkim od mocy lasera (co przekłada się na jaskrawość pikseli) oraz czułości 

i rozdzielczości optyki pomiarowej. W dalszej kolejności ważne są rozmiar okna pomiarowego, 

maksymalna wielkości rejestrowanego przemieszczenia, charakter ruchu płynu, parametry posiewu 

oraz dobór odstępu czasowego między rejestrowanymi obrazami (Sveen, 2013). 

Pola prędkości płynu wyznaczane są w oparciu o podążające za przepływem cząstki 

znacznikowe. Dobór posiewu ma zatem również znaczenie w odniesieniu do wiarygodności 

otrzymywanych wyników. Podstawowym kryterium, według którego dobierane są cząstki jest 

ośrodek, w którym przeprowadza się pomiar. Może być to gaz lub ciecz. Aby posiew mógł 

wiarygodnie reprezentować ruch medium cząstki muszą spełnić pewne wymagania. Pierwszym 

ograniczeniem dotyczącym rozmiaru cząstki jest działanie siły grawitacji, która w przypadku 

zbyt dużych rozmiarów cząstek może spowodować ich sedymentację. Drugim czynnikiem jest 

tzw. czas relaksacji. Określa on jak szybko cząstka posiewu reaguje na zmianę prędkości płynu 

(Reese i Fan, 1997; Raffel i in., 2007). Często stosowaną wielkością, która opisuje zdolność 

cząstki do podążania za przepływem jest tzw. częstotliwość charakterystyczna ruchu cząstki 

(Kohli, 2012). 

Przy pomiarze prędkości w cieczach, średnica cząstki znacznikowej mieści się 

w przedziale od kilkudziesięciu do kilkuset μm. Ułatwia to znacząco rejestrację obrazu. 

Zastosowanie takich wielkości cząstek znacznikowych wynika z wzajemnego stosunku 

współczynnika załamania światła dla cząstki i ośrodka. Ta sama cząstka umieszczona 

w powietrzu i wodzie, będzie znacznie lepiej widoczna w powietrzu, tj. ośrodku o mniejszym 

współczynniku załamania światła (Raffel i in., 2007). Oprócz wielkości cząstki, ważny jest 

również materiał z jakiego została ona wykonana. Dla pomiarów PIV materiał posiewu 
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przekłada się bezpośrednio na ilość światła rozproszonego przez cząstki, czyli na wartość 

intensywności pikseli zarejestrowaną na matrycy CCD. Wielkością, która kwantyfikuje 

tę właściwość jest przekrój czynny Cs. Jest on definiowany jako iloraz stosunku ilości światła 

rozproszonego przez daną cząstkę znacznikową do ilości światła na nią padającą. Jednostką 

przekroju czynnego jest m2, dla cząstki o średnicy 1μm wynosi on 10-12 m2, a dla cząstki o średnicy 

10 μm już ok. 10-3 m2, czyli jest o dziewieć rzędów wielkości większy (Atkins, 2016). 

Wyznaczanie rozkładu pola prędkości w metodzie PIV opiera się na analizie statystycznej 

zarejestrowanych obrazów. Wykorzystuje się funkcję korelacji do porównania ze sobą 

poszczególnych zdjęć, na których zapisano obraz cząstek znacznikowych. Do obliczeń 

opracowano dwa typy korelacji: autokorelacja lub korelacja krzyżowa. Pierwsza z nich 

sprawdza się w przypadku, gdy pojedyncze zdjęcie naświetlane jest kilkakrotnie, zawiera więc 

jednocześnie obraz posiewu w kilku krokach czasowych. W sytuacji, gdy na poszczególnej 

klatce obrazu zapisany jest rozkład cząstek tylko i wyłącznie z danego kroku czasowego, 

potrzebna jest funkcja korelacji krzyżowej. Algorytmy wykorzystujące metody autokorelacji 

zostały szczegółowo opisane przez Westerweel i in., (1997), Adrian (1988) oraz Raffel i in. (2007). 

Obecnie oprogramowania do prowadzenia pomiarów oferują szereg różnych algorytmów 

do obliczeń pól wektorowych, aczkolwiek korelacja krzyżowa jest najbardziej popularna 

(DantecDynamics, 2019). Oprogramowanie użyte w niniejszej pracy oferuje obliczanie pola 

wektorowego 2D metodą najmniejszych kwadratów (z ang. Least Squares Matching Method) 

dla wysokiej dokładności prędkości i bezpośredniego wyznaczania gradientów prędkości lub 

adaptacyjne PIV z korelacją krzyżową oraz korelacją uśredniania (DantecDynamics, 2019). 

Celem PIV jest obliczenie rozkładu wektorowego pola prędkości w oparciu o zarejestrowane 

obrazy cząstek znacznikowych. W początkowym etapie analizy każde ze zdjęć dzielone jest na 

tzw. okna interrogacji. Te niewielkie kwadratowe obszary mają zapisany ściśle określony 

rozkład cząstek znacznikowych. Wielkość takich obszarów zależy od warunków eksperymentu, 

gęstości posiewu, szybkości przepływu badanego medium oraz rozdzielczości zapisanego 

obrazu. Typowe wymiary okien interrogacji to: 4x4, 6x6, 12x12, 16x16, 32x32, 64x64, 

128x128, 256x256, 512x512 lub 1024x1024 pikseli (Kompenhans i Kähler. 2002; Raffel i in., 

2007). W każdym z tych obszarów wyznacza się jeden wektor prędkości. Ich całkowita ilość 

zależy od wielkości okna interrogacji, np. na zdjęciu o rozdzielczości 2048x2048 piksela, 

dla okna interrogacji o rozmiarze 32x32 piksela można wyznaczyć maksymalnie 4096 

wektorów prędkości. Prędkość płynu w danym punkcie obliczana jest ze wzoru na prędkość 

ciała w ruchu jednostajnym prostoliniowym. Aby wyznaczyć poszczególne wektory prędkości 

potrzebna jest znajomość przemieszczenia cząstki dr oraz czas dt. W najprostszym przypadku 
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tylko dwa zdjęcia wystarczają do wyznaczenia poszukiwanego, chwilowego rozkładu 

wektorowego pola prędkości. Na pierwszym zdjęciu zapisany jest rozkład cząstek 

znacznikowych w czasie t0. Drugie zdjęcie przedstawia rozkład tych samych cząstek 

znacznikowych w czasie t1. Czas jaki upłynął pomiędzy rejestracją obydwu zdjęć to dt. Jest to 

wielkość znana i ustalana indywidualnie dla danego układu pomiarowego przez osobę 

wykonującą pomiar. Ta wartość nie przekracza kilku do kilkuset mikrosekund, stąd prędkość 

cząstki można określić z zadowalającym przybliżeniem. Uzyskanie pełniejszej informacji 

o rozpatrywanym zjawisku wymaga wykonania co najmniej kilkudziesięciu czy nawet kilkuset 

par zdjęć. Możliwe jest jednak wyłącznie dla przepływu ustalonego w czasie. W rzeczywistości 

wielkość przemieszczenia wyznacza się w oparciu o ruch dużej grupy cząstek znacznikowych 

tzw. chmury cząstek, a nie pojedynczej cząstki. W tym celu stosuje się analizę statystyczną, 

która porównuje ze sobą dwa obrazy z poszczególnych pary zdjęć i poszukuje struktury 

najbardziej do siebie podobne. Algorytm oblicza wartość funkcji korelacji krzyżowej 

dla poszczególnych okien interrogacji (Reese i Fan, 1997; Raffel i in., 2007; Atkins, 2016). 

W celu zlokalizowania struktury oznaczonej symbolem O0 (rys. 17a), ze zdjęcia 

wykonanego w czasie t0, na zdjęciu zrobionym w czasie t1, należy wyznaczyć wartość funkcji 

korelacji krzyżowej dla każdej pary okien interrogacji składającej się z okna interrogacji O0 

i każdego kolejnego okna interrogacji ze zdjęcia drugiego (rys. 17b).  

 
 Przykładowe okno interrogacji: a) zarejestrowany w czasie t0 rozkład cząstek znacznikowych oraz 

zaznaczony obszar okna O0; b) schemat porównania ze sobą każdej pary okien interrogacji; 
c) schemat wyszukania obszaru okna O0 na zdjęciu 2 po zawężeniu pola poszukiwań do najbliższego 
otoczenia okna O0 (Raffel i in., 2007) 

Cząstki zlokalizowane początkowo w oknie O0 w czasie t1– t0 pokonują bardzo niewielką 

odległość. Zakłada się także, że nie może być ona większa niż połowa wielkości okna 

interrogacji, np. dla okna o wymiarach 32x32 piksela przemieszczenie nie może być większe 

niż 16 pikseli w każdym z kierunków. W ten sposób obszar poszukiwania struktur cząstek 
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na zdjęciu 2 (rys. 17c) zawartych początkowo w oknie O0 znacząco się zawężą (Raffel i in., 

2007; Cavazzini i in., 2012). W ten sposób wyznacza się wektor przemieszczenia, a to pozwala 

oszacować prędkość cząstek znacznikowych, czyli prędkość badanego płynu w obrębie danego 

okna interrogacji. Rozkład wektorowego pola prędkości w całym obszarze pomiarowym 

uzyskuje się powtarzając omówiony schemat postępowania dla kolejnych okien interrogacji 

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

4.2. Symulacje komputerowe 

Obliczeniowa mechanika płynów (Computational Fluid Dynamics, CFD) to dział 

mechaniki płynów, w którym wykorzystuje się metody numeryczne do uzyskana przybliżonych 

rozwiązań zagadnień przepływowych oraz transferu ciepła. Opis przepływu sprowadza się do 

poszukiwania rozkładów wartości parametrów, np. temperatury, prędkości, gęstości, itp. 

Można wyróżnić trzy podejścia do rozwiązywania problemów przepływów: teoretyczne, 

eksperymentalne oraz numeryczne (Zikanov, 2010). 

Podejście teoretyczne wykorzystuje równania opisujące zjawiska fizyczne 

do poszukiwania rozwiązań analitycznych. Zaletą tego podejścia jest uzyskanie dokładnych 

rozwiązań. Główną wadą jest to, że rozwiązania analityczne są możliwe dla wąskiego zakresu 

problemów, najczęściej zapisanych w wyidealizowany sposób. Przykładem jest Prawo Hagena-

Poiseuille’a, które opisuje ustabilizowany laminarny przepływ cieczy newtonowskiej w kanale 

o przekroju kołowym. Podejście eksperymentalne to analiza zjawiska na modelu fizycznym 

obiektu rzeczywistego. Główna wada eksperymentów to czasochłonność przygotowania 

stanowiska oraz wysokie koszty. Eksperymenty pozwalają badać zjawiska, których nie można 

(lub jest to ograniczone) analizować w sposób bezpośredni. Metody numeryczne wykorzystują 

obliczenia na liczbach do poszukiwania rozwiązań równań modelu matematycznego, których 

nie można uzyskać przy pomocy metod analitycznych. Wynikiem jest aproksymacja 

rozwiązania. Mają one swój początek w pierwszej połowie XX wieku. Początkowo 

rozwiązywano proste zagadnienia jednowymiarowe, głównie do celów militarnych. 

Wraz z rozwojem komputerów nastąpił znaczący postęp w metodach numerycznych. 

Nadal głównym odbiorcą była armia. W ostatnich 20-30 latach rewolucja komputerowa 

pozwoliła przekształcić CFD z dyscypliny naukowej do praktycznego narzędzia 

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

4.2.1. Metody numeryczne rozwiązywania równań matematycznych 

Przeprowadzenie symulacji komputerowej przebiega w trzech etapach: przygotowanie 

do obliczeń (pre-processing), rozwiązanie równań (solving) i opracowanie wyników (post-
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processing). Etap przygotowania do obliczeń zawiera czynności umożliwiające komputerowi 

rozwiązanie równań modelu matematycznego. Pierwszym krokiem jest więc dobór równań, 

które opisują zjawiska fizyczne w badanym procesie. Z matematycznego punktu widzenia są 

to cząstkowe równania różniczkowe. Drugi krok to dobór układu odniesienia. Równania mogą 

być zapisane dla układu kartezjańskiego, cylindrycznego, kulistego lub innych. Ponadto taki 

układ może być stacjonarny lub w ruchu. Wybór zależy od charakteru przepływu i będzie miał 

wpływ na metodę dyskretyzacji a także na dobór i parametry siatki numerycznej (Yeoh i Tu, 2010). 

Kolejnym krokiem jest metoda dyskretyzacji, czyli aproksymacja równań różniczkowych 

przez układ równań algebraicznych dla zmiennych w układzie dyskretnych lokalizacji w czasie 

i przestrzeni. Najpopularniejsze metody dyskretyzacji w CFD to metoda różnic skończonych 

(MRS – z ang. finite difference method); metoda elementu skończonego (MES – z ang. finite 

element method) oraz metoda objętości skończonych (MOS – z ang. finite volume method). 

Każda z nich daje takie same wyniki przy dostatecznie gęstej siatce (Zikanov, 2010; Tu i in., 

2018b). Opisana zostanie tylko metoda objętości skończonych, gdyż ona jest wykorzystana 

w niniejszej pracy. 

Domena jest dzielona na nienachodzące na siebie poddomeny zwane komórkami, a całki 

równań stanu są rozpisywane indywidualnie dla każdej z nich. Ważną cechą MOS jest to, 

że po zsumowaniu równań ze wszystkich komórek nie pojawiają się żadne dodatkowe człony 

powiązane z samą dyskretyzacją. Dyskretne punkty przestrzeni, w których poszukuje się 

wartości zmiennych tworzą tzw. siatkę numeryczną. Jest ona dyskretną reprezentacją domeny, 

w której zachodzi badany przepływ. Domena jest dzielona na skończoną ilość poddomen 

(tu objętości kontrolnych). Siatki numeryczne można podzielić na strukturalne, blokowo-

strukturalne i niestrukturalne. Dokładność rozwiązania zależy od rzędu metody dyskretyzacji 

oraz gęstości siatki. Mimo iż, przy dostatecznie gęstej siatce wszystkie metody dają ten sam 

wynik, istnieje preferencja danego sposobu dyskretyzacji dla pewnych typów zagadnień. 

Siatka strukturalna utworzona przez rodzinę linii charakteryzuje się tym, że poziome linie 

nie przecinają się ze sobą, a przecinają się z liniami pionowymi tylko raz. Dzięki temu 

numeracja węzłów jest systematyczna. Siatka strukturalna jest równoważna siatce 

kartezjańskiej. Może ona być zagęszczona lub nierównomierna nadal zachowując strukturę 

kartezjańską. Ta cecha znacząco ułatwia obliczenia. Wadą jest to, że siatka strukturalna 

skutecznie może być stosowana tylko do prostych kształtów. Siatka blokowo-strukturalna dzieli 

domenę na kilka podobszarów, a w każdym bloku siatka jest nieco inna. Taki podział wynika 

z charakteru przepływu i pozwala zaoszczędzić czas obliczeniowy w obszarach małych różnic, 

w wartości zmiennych. Siatka niestrukturalna natomiast pozwala dyskretyzować domeny 
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o złożonej geometrii. Elementy mogą mieć dowolny kształt, ale najczęściej są to trójkąty 

lub czworoboki w 2D, a w przestrzeni 3D są to graniastosłupy o podstawie trójkąta 

lub czworoboku. Tego typu siatki można generować automatycznie przy pomocy gotowych 

algorytmów (Zikanow, 2010; Khoury i Wilhelm, 2016). 

Po wyborze siatki kolejny krok to dobór metody aproksymacji. Metoda objętości 

skończonych wykorzystuje całki równań stanu jako punkt startowy. Równania składają się 

z całek powierzchniowych i objętościowych. Dyskretyzacja przestrzenna i czasowa równań 

Naviera-Stokesa składa się z trzech kroków. Po pierwsze, równania te są przedstawiane jako 

całki objętościowe dla każdej objętości kontrolnej. Następnie, całki objętościowe mogą być 

przekształcone na strumienie powierzchniowe, które powinny być obliczone dla wszystkich 

powierzchni objętości kontrolnej przy użyciu twierdzenia Gaussa. Ostatecznie, każda objętość 

kontrolna zmiennych jest szacowana poprzez interpolację w oparciu o centralne wartości 

sąsiednich komórek w celu określenia strumieni. Ogólne równanie transportu skalarnego 

dla przepływu nieustalonego i trójwymiarowego (Versteeg i Malalasekera, 2007) przyjmuje 

postać: 

d �d 		4 *�Փ+#44+∆4
4 � #g + d �d h*�
Փ+_ #_� #4 = d �d h*i:�$#Փ+#__ � #4 + d d jՓg

4+∆4
4

4+∆4
4

4+∆4
4g #g#4, (30) 

gdzie: Փ reprezentuje ogólną właściwość, Γ jest współczynnikiem dyfuzji, a SՓ jest 

wskaźnikiem przyrostu Փ. 

Ponieważ równania zawierają nieznane funkcje, nie można uzyskać dokładnych 

rozwiązań. Metoda objętości skończonych wymaga więc aproksymacji. Uzyskanie 

aproksymacji całki powierzchownej sprowadza się do aproksymacji całki pod względem 

wartości zmiennej w jednym lub wielu miejscach na powierzchni komórki oraz aproksymacji 

wartości zmiennej na powierzchni komórki w odniesieniu do wartości w węzłach centralnych. 

Aproksymacja objętościowa sprowadza się do oszacowania wartości całki wewnątrz komórki. 

Dobór metody to kompromis pomiędzy prostotą obliczeń, łatwością implementacji, 

dokładnością oraz szybkością obliczeń (Xu i in., 2016).  

Aproksymacja całki powierzchniowej wymaga wiedzy o wartościach rozwiązań (i ich 

pochodnych) w węzłach centralnych komórek. Te punkty zazwyczaj nie są częścią siatki, stąd 

też wartości te wyliczane są za pomocą interpolacji z węzłów siatki. Najczęściej 

wykorzystywane metody to interpolacja liniowa, „pod strumień” (z ang. upwind) oraz metoda 

„pod strumień” wyższego rzędu (z ang. Quadratic Upstream Interpolation of Convective 

Kinematics – QUICK). Liniowa interpolacja wyników jest skuteczna dla szerokiej gamy 
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przypadków. Interpolacja wyższego rzędu dla zagadnień przepływowych może generować 

wartości, które są „niefizyczne” (np. ujemna wartość prędkości przepływu) (Khoury i Wilhelm, 

2016; Tu i in., 2018a).  

Kolejny krok to dobór metod obliczeniowych. Dyskretyzacja tworzy zmultiplikowany 

układ nieliniowych lub liniowych równań algebraicznych, które muszą zostać rozwiązane 

za pomocą wybranej metody numerycznej. Metody numeryczne dzielą się na jawne 

(z ang. explicit) i uwikłane (z ang. implicit). Do wyboru są dwa podejścia: metody bezpośrednie 

(z ang. direct methods) oraz metody iteracyjne (z ang. iterative methods). Metody iteracyjne, 

polegają na powtarzaniu algorytmu obliczeniowego, aż do uzyskania zbieżności. 

Są one uzasadnione ekonomiczne z punktu widzenia wykorzystania pamięci i akceptowalnego 

czasu uzyskania rozwiązania. W numerycznej mechanice płynów równania są nieliniowe, 

a ilość niewiadomych znaczna. W związku z tym równania są zapisywane w formie uwikłanej 

i rozwiązywane metodą iteracyjną. W metodzie tej wynik jest „przybliżony”, a następnie 

„poprawiany” za pomocą wielokrotnych przeliczeń. Metoda iteracyjna jest zalecana 

w przypadkach, gdzie skala czasowa jest znacząca. Oprogramowanie ANSYS CFX stosuje 

metodę tzw. multigrid, w celu przyśpieszenia obliczeń. Jest ona oparta na rozwiązywaniu 

równań na coraz mniej zagęszczonej siatce. Metoda ta była opracowana przez Brandta (1981) 

dla eliptycznych cząstkowych równań, a później zastosowana przez Jamesona (1983a; 1983b; 

1985; a po nim przez Schröder i Hänel, 1987) do rozwiązywania równań Eulera. Została także 

skutecznie wykorzystana do rozwiązywania równań Naviera-Stokes’a (Martinelli, 1987; Turkel 

i in., 1991; Radespiel i Kroll, 1991; Mavriplis, 1998; Haselbacher, 1999; Wasserman i in., 

2010). Ideą multigrid jest prowadzenie obliczeń na niezagęszczonej siatce, by przyśpieszyć 

obliczenia na siatce bardziej gęstej. Alternatywą do multigrid opartego na geometrii (siatce) 

jest algebraiczny multigrid (z ang. algebraic multigrid methods – AMG) (Ruge i Stüben, 1987; 

Lonsdale, 1993; Webster, 1994; Raw, 1996; Weiss i in., 1999; Cleary i in., 2000; Stüben, 2001; 

Van Henson i Yang, 2002; Haase i in., 2002; Chang i Huang, 2002). Metoda AMG została 

opracowana dla podejścia uwikłanego i operuje na macierzach zmniejszając ilość 

rozwiązywanych równań (co jest równoważne mniej zagęszczonej siatce). Zaletą AMG jest to, że jest 

niezależna od siatki, może być więc stosowana do skomplikowanych geometrii (Yeoh i Tu, 2010).  

Ostatni krok to ustalenie kryteriów zbieżności. Metody iteracyjne mają za zadanie 

zmniejszanie błędu pomiędzy kolejnymi iteracjami dążąc do wartości rzeczywistej. W analizie 

zjawisk rzeczywistych wyeliminowanie rozbieżności może zająć bardzo dużo czasu lub 

nie zostać osiągnięte nigdy. Kryteria zbieżności ustalają jaka wartość błędu jest akceptowana 

oraz po jakiej ilości iteracji. Jeśli dana wartość błędu nie została osiągnięta, to solver ma 
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przerwać obliczenia. Te kryteria są ważne z punktu widzenia dokładności wyników 

oraz szybkości obliczeń (Khoury i Wilhelm, 2016).  

Do śledzenia zbieżności rozwiązywanych cząstkowych równań różniczkowych 

wykorzystuje się liczbę bezwymiarową Couranta (C0), która zawsze powinna być poniżej 1,0 

i jest wyrażona jako: 

K0 = ∆4|
|∆l , (31) 

gdzie: Δt jest krokiem czasowym, ǀuǀ jest wartością prędkości w elemencie, a Δx jest wielkością 

elementu w kierunku prędkości (Katopodes, 2019a). Maksymalna wartość C0 = 0,5 jest 

uważana za wystarczającą do zapewnienia zbieżności wyników. W symulacjach 

trójwymiarowych stosuje się maksymalny krok czasowy Δt=0,01 s (Ansys FLUENT, 2020, 

Ansys CFX, 2020; OpenFOAM, 2013). 

4.2.2. Modele przepływów wielofazowych 

Postęp w dziedzinie obliczeniowej mechaniki płynów stworzył możliwości dokładnej 

analizy dynamiki przepływów wielofazowych. Obecnie są to dwa podejścia do numerycznego 

obliczania przepływów wielofazowych: Euler–Lagrange i Euler–Euler. 

Podejście Euler–Lagrange zakłada, że faza ciągła jest traktowana jako kontinuum, 

rozwiązując dla niej uśrednione w czasie równania Naviera–Stokes’a. Natomiast dla fazy 

rozproszonej analiza odbywa się poprzez śledzenie cząstek, pęcherzyków lub kropli. Faza 

rozproszona może wymieniać się pędem, masą i energią z fazą ciągłą. Podstawowym 

założeniem tego modelu jest to, że faza rozproszona zajmuje małą objętość, choć może mieć 

wysoką masę (m� ?� ≥ m� o). Trajektorie cząsteczek lub kropli są obliczane indywidualnie 

w określonych odstępach czasu podczas rozwiązywania równań fazy ciekłej (Zikanov, 2010; 

Munson i in., 2013). To sprawia, że model fazy rozproszonej DPM jest odpowiedni 

do symulacji suszenia rozpyłowego, spalania węgla i paliw płynnych oraz niektórych 

przepływów z zawieszonymi cząstkami, ale nie nadaje się do mieszaniny płynów, fluidyzacji 

oraz każdego przypadku, w którym udział objętościowy fazy rozproszonej jest większy niż 10% 

(Zikanov, 2010; Yeoh i in., 2014). 

W podejściu Euler–Euler fazy ciągła i rozproszona są traktowane matematycznie jako 

przenikające się kontinua. Objętość danej fazy nie może być zastąpiona przez inne fazy zatem 

musi być wprowadzone pojęcie frakcji objętościowej fazy. Zakłada się, że frakcje objętościowe 

są ciągłymi funkcjami przestrzeni i czasu, a ich suma jest równa jedności. Równania 

zachowania są wyprowadzane dla każdej fazy tak, aby uzyskać zbiór równań, które mają 

podobną strukturę dla wszystkich faz. Te równania są zamknięte poprzez konstytutywne relacje 
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uzyskane z badań empirycznych lub przez zastosowanie teorii kinetycznej (w przypadku 

przepływów granularnych). Dostępne są trzy różne modele wielofazowe: model objętości 

płynu, model mieszaniny oraz model granularny Eulera (Zikanov, 2010; Yeoh i in., 2014). 

Model VOF jest techniką śledzenia swobodnej powierzchni zastosowaną do stałej siatki 

Eulera. Jest on przeznaczony dla dwóch lub więcej niemieszających się faz ciągłych, 

w przypadku, gdy ważne jest położenie powierzchni swobodnej między cieczami. W modelu 

VOF, pojedynczy zestaw równań pędu opisuje płyny, a ułamek objętościowy każdego z płynów 

jest śledzony osobno w całej domenie indywidualnie dla każdej komórki obliczeniowej. 

Zastosowanie modelu VOF obejmuje przepływy warstwowe, swobodne przepływy 

powierzchniowe, napełnianie, rozprysk cieczy, ruch dużych pęcherzyków w cieczy, falowanie, 

przewidywanie przerwania strumienia (napięcie powierzchniowe) oraz śledzenie powierzchni 

rozdziału ciecz–gaz (Zikanov, 2010; Yeoh i in., 2014). 

Model mieszaniny jest przeznaczony dla dwóch lub więcej faz (ciecz lub cząstki stałe). 

Podobnie jak w modelu Eulera, fazy są traktowane jako przenikające się kontinuum. Model 

mieszaniny przelicza równanie momentu pędu mieszaniny i za pomocą prędkości względnych 

opisuje fazę rozproszoną. Zastosowania modelu mieszaniny obejmują przepływy o małym 

obciążeniu cząstkami, przepływy pęcherzykowe, sedymentację oraz separację w cyklonie. 

Model mieszaniny może być również stosowany bez względnych prędkości dla fazy 

rozproszonej w celu modelowania jednorodnego przepływu wielofazowego (Marchisio i Fox, 

2007; Yeoh i in., 2014). 

Model granularny Eulera jest najbardziej złożonym z dostępnych modeli wielofazowych. 

Rozwiązuje on zestaw n równań zachowania pędu i masy dla każdej fazy. Sprzężenie osiągane 

jest poprzez ciśnienie i współczynniki wymiany międzyfazowej. Sposób, w jaki jest to 

dokonywane zależy od rodzaju fazy. Przepływy granularne (ciecz–ciało stałe) są traktowane 

odmiennie niż niegranularne (ciecz–ciecz). W przypadku przepływów granularnych, 

właściwości te uzyskuje się poprzez zastosowanie teorii kinetycznej. Wymiana pędu pomiędzy 

fazami jest również zależna od rodzaju modelowanej mieszaniny. Zastosowania 

wielofazowego modelu Eulera obejmują kolumny barbotażowe, przepływy z prądem 

wznoszącym, zawiesiny cząsteczek i złoża fluidalne (Yadigaroglu i Hewitt, 2018). 

Model DDPM (z ang. Dense Discrete Phase Model) jest hybrydową metodą w podejściu 

Euler–Lagrange. Dla fazy ciągłej rozwiązane są równania Naviera-Stokes’a, Natomiast 

dyskretna faza rozproszona jest rozpatrywana poprzez śledzenie pojedynczych cząstek lub ich 

grup ("parcele") w domenie obliczeniowej, w podejściu Lagrange, zgodnie z drugim prawem 

ruchu Newtona. Oddziaływanie pomiędzy cząstkami jest rozwiązywane za pomocą kinetycznej 

teorii przepływu granularnego (z ang. Kinetic Theory of Granular Flow – KTGF) w ujęciu 
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Eulera. W metodzie DDPM równania ciągłości dla fazy ciągłej są modyfikowane poprzez 

uwzględnienie udziału objętościowego fazy rozproszonej. Uwzględnia ona efekt rozkładu 

wielkości cząstek z lepszą wydajnością obliczeniową, w porównaniu do metody elementów 

dyskretnych (Chen i Wang, 2014; Cristea i Conti, 2018; Shuai i in., 2019). Farid i in. (2017) 

zaimplementowali symulację DDPM w celu zbadania spalania węgla w cyrkulującym 

palenisku fluidalnym na skalę przemysłową i oceny wpływu szybkości jego podawania. 

Jain i in. (2017) badali złoże fluidalne za pomocą podejścia eksperymentalnego 

i numerycznego. Stwierdzono, że metoda DDPM prawidłowo reprezentuje średnie pola 

prędkości przepływu cząstek stałych. Wskazano również, że w symulacji DDPM jest dobrze 

odwzorowywane oddziaływanie pomiędzy cząstkami. Klimanek i in. (2015) zastosował metodę 

DDPM do procesu zgazowania węgla w złożu fluidalnym, gdzie uwzględniono reakcje 

heterogeniczne i homogeniczne. Cristea i Conti (2018) wykazali, iż metoda DDPM pozwala 

uzyskać prawidłowe odwzorowanie przepływu wirowego gaz-cząstki stałe w przemysłowym 

cyklonie. 

Wybór modelu wielofazowego nie jest oczywisty. Pierwszym krokiem w rozwiązywaniu 

wszelkich problemów wielofazowych jest określenie charakteru przepływu. W przypadku 

przepływów pęcherzykowych, kropelkowych i ze stałymi cząstkami, w których frakcje 

objętości fazy rozproszonej są mniejsze lub równe 10%, należy zastosować model fazy 

dyskretnej. Dla przepływów pęcherzykowych, kropelkowych i ze stałymi cząstkami, w których 

fazy mieszają się i/lub frakcje objętościowe fazy rozproszonej przekraczają 10%, należy 

wybrać model mieszaniny lub model granularny Eulera. W przypadku powolnych przepływów, 

przepływów warstwowych oraz ze swobodną powierzchnią stosuje się model VOF. Transport 

pneumatyczny opisuje model mieszaniny (zapewnia homogeniczność) lub Eulera 

dla granularnego przepływu. Dla złóż fluidalnych dedykowany jest model Eulera do przepływu 

granularnego. Natomiast przepływ wleczony i hydrotransport opisuje się modelem mieszaniny 

lub modelem granularnym Eulera. Do symulacji sedymentacji należy używać modelu Eulera. 

Dla ogólnych, złożonych, wielofazowych przepływów, które łączą w sobie różne typy 

przepływów, należy dobierać model w zależności od istotności przepływu, który jest 

najbardziej interesujący. Należy pamiętać, że dokładność wyników nie będzie tak dobra jak 

w przypadkach tylko jednej fazy przepływu (Yeoh i in., 2014; Yadigaroglu i Hewitt, 2018). 

Jest kilka parametrów, które pomagają dobrać odpowiedni model wielofazowy 

dla bardziej skomplikowanych przepływów (Ansys Fluent, 2020; Ansys CFX, 2011). 

Są to ładunek cząstek stałych (b) oraz liczba Stokesa (St). W tym przypadku pojęcie "cząstka" 

jest używane w odniesieniu do cząsteczki, kropli i pęcherzyka. Ilość cząstek zawieszonych 
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w płynie ma kluczowe znaczenie na rodzaj interakcji pomiędzy fazami. Ładunek cząsteczek 

definiuje się jako stosunek gęstości fazy rozproszonej do (d) do gęstości fazy ciągłej (f):  

p = qC�Cq?�? . (32) 

Stosunek gestości materiałów wyraża sie jako:  

r = �C�o? , (33) 

i jest on większy niż 1000 dla przepływ gaz–ciało stałe, ok. 1 dla przepływów ciecz–ciało stałe 

i mniej niż 0,001 dla przepływów gaz–ciecz. Za pomocą tych parametrów można wyznaczyć 

średnią odległości między poszczególnymi cząstkami fazy rozproszonej. Estymatę tej 

odległości podaje Crowe i in. (1998): s#C = �A6 1 + tt �L/v, (34) 

gdzie t = wx. Na tej podstawie można określić jak należy rozpatrywać fazę rozproszoną. 

W przypadku bardzo małych udziałów fazy rozproszonej sprzężenie między fazami jest 

jednokierunkowe; tzn. płyn oddziałuje na cząsteczki poprzez opór i turbulencję, ale cząsteczki 

nie mają wpływu na płyn. 

W tabeli 1 przedstawiono podsumowanie wad i zalet modelu Euler–Euler oraz modelu 

DPM. Każdy z modeli posiada szereg zalet, które przekładają się na ich użyteczność 

dla rozwiązywania problemów inżynierskich. Posiadają one również szereg wad, które często 

determinują ostateczny wybór. 

Zasadniczo każdy z modeli (DPM, model mieszaniny i model granularny Eulera) 

prawidłowo radzą sobie ze wszystkimi rodzajami przepływu. Ponieważ model granularny 

Eulera jest najbardziej kosztowny obliczeniowo, zaleca się stosowanie modelu fazy dyskretnej 

lub mieszaniny. W przypadku średniego ładunku sprzężenie jest dwukierunkowe, tzn. płyn 

wpływa na fazę cząstek stałych poprzez opór i turbulencje, ale cząsteczki z kolei powodują 

zmniejszenie średnich wartości pędu i turbulencji. Model fazy rozproszonej, mieszaniny 

i granularny Eulera mają zastosowanie w tym przypadku, ale należy wziąć pod uwagę jeszcze 

inne czynniki w celu podjęcia decyzji, który model jest najbardziej odpowiedni. Przy dużym 

ładunku istnieje sprzężenie dwukierunkowe, a także występuje ciśnienie wywierane przez fazę 

rozproszoną oraz naprężenia lepkie spowodowane przez cząsteczki (sprzężenie 

czterokierunkowe). W tym przypadku tylko model granularny Eulera prawidłowo radzi sobie 

z tego typu problemami (Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014). 
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 Model wielofazowy Euler–Euler a model fazy rozproszonej DPM (Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014; 
Blazek, 2015) 

Model wielofazowy Euler–Euler 

Zalety  Wady 

Pełne informacje dotyczące ogółu cząstek fazy 

rozproszonej.  

Długie i powolne obliczenia, jeśli używa się wielu 

zestawów równań, to znaczy, jeśli cząstki mają 

wiele różnych rozmiarów. Dostępny jest 

jednorodny model MUSIG, który używa jednego 

pola prędkości dla wielu grup średnic. 

Ma zastosowanie do szerokiego zakresu frakcji 

objętościowych. 

Wiedza na temat współczynników dyfuzji jest 

niepełna. 

Stosunkowo tani numerycznie przy jednym 

dodatkowy zestawie równań. 

Trudne do uzyskania informacje w zakresie 

wielkości cząstek dla spalania. 

Turbulencja jest ujęta w modelu. 

W przypadku zmiany fazy średnica cząsteczki 

musi być określona przez użytkownika, a nie 

obliczana automatycznie przez model. Może 

to zmniejszyć dokładność.  

Model fazy rozproszonej DPM 

Zalety  Wady 

Dostępne są pełne informacje na temat zachowania 

i czasu przebywania poszczególnych cząstek. 

Bardzo kosztowny numerycznie, gdy trzeba śledzić 

znaczne ilości cząstek. 

Stosunkowo tani numerycznie dla szerokiego 

zakresu rozmiarów cząsteczek. 

Bardzo kosztowny numerycznie, jeśli dołącza się 

turbulencję. 

Szczegółowe informacje o wymianie masy i ciepła. 
Zasadniczo jest stosowana jako post-procesowa 

analiza dla dużej liczby cząstek. 

Bardziej elastyczne, gdy istnieje znaczny rozkład 

wielkości prowadzący do różnych prędkości 

cząstek. (w wielofazowym Euler-Euler należy 

rozwiązać równanie pędu dla każdej 

reprezentatywnej średnicy, co staje się bardzo 

kosztowne). 

Ograniczone do niskich frakcji objętościowych. 

Dla układów ze średnim ładunkiem cząstek stałych, oszacowanie wartości liczby Stokesa 

może pomóc w wyborze najbardziej odpowiedniego modelu. Liczbę Stokesa można 

zdefiniować jako relację pomiędzy czasem reakcji cząstki i czasem reakcji układu: 



 

66 
 

j4 = yC4T , (35) 

gdzie yC = z{C{8L|}~�, a ts wywodzi się z odległości charakterystycznej (Ls) oraz prędkości 

charakterystycznej (us) badanego układu: 4T = ����. W przypadku St<< 1 cząstka będzie ściśle 

podążać za przepływem, stąd też zastosowany może być każdy z trzech modeli. Dla St > 1, 

cząstki będą poruszać się niezależnie od przepływu i zastosowanie ma model fazy rozproszonej 

lub model Eulera. Dla St ≈ 1, znów zastosowanie ma każdy z trzech modeli (Ansys Fluent, 

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

4.2.3. Model interakcji międzyfazowych 

Modele interakcji pomiędzy fazami można podzielić na jednorodne i niejednorodne. 

Model VOF to jednorodny model wielofazowy opracowany przez Hirt i Nichols (1981). 

Ogólnym, ale obliczeniowo bardziej skomplikowanym podejściem jest niejednorodny model 

wielofazowy, w którym obliczenia oddzielnych pól prędkości dla każdego płynu 

są wykonywane na powierzchni międzyfazowej za pomocą modeli transferu masy i pędu (Ishii 

i Hibiki, 2006). Ze względu na stosunkową łatwość obliczeń i dobrą stabilność numeryczną, 

model jednorodny był zwykle preferowany i był stosowany w prostych zagadnieniach (Hadzic 

i in., 2001; Aliabadi i in., 2003; Standing i in., 2003; Rhee, 2005; El Moctar, 2006). Jeśli jednak 

rozpatrywane zjawisko wykazuje większą interakcję międzyfazową lub występuje transfer 

międzyfazowy, to częściej stosuje się niejednorodne modele wielofazowe (Ishii i Hibiki, 2006; 

Gerber, 2006), chociaż np. Kunz i in. (2000) badali kawitację przy użyciu modelu 

jednorodnego. 

Model jednorodny może być postrzegany jako przypadek graniczny wielofazowego 

przepływu Euler–Euler, w którym prędkość transferu międzyfazowego posiada bardzo dużą 

wartość. Powoduje to, że wszystkie fazy mają wspólne pole przepływu, jak również inne 

właściwości, takie jak turbulencja. Jest to prawdziwe w następujących przypadkach, gdy: 

• w przepływie pod wpływem grawitacji, gdy fazy uległy całkowitemu rozwarstwieniu 

(na przykład swobodny przepływ powierzchniowy), gdzie interfejs międzyfazowy jest 

dobrze zdefiniowany. W tym przypadku ułamki objętościowe faz są równe jedności 

lub zero wszędzie z wyjątkiem granicy faz; 

• przepływ jest wleczony, to znaczy, że transfer międzyfazowy jest bardzo duży i nie ma 

sił masowych, prędkości faz będą miały tendencję do zrównywania się w bardzo 

krótkich skalach długości przestrzennych. Może to mieć miejsce w rozproszonych 

strumieniach bardzo małych cząstek. 
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Przybliżenie to nie dotyczy na ogół przepływu wielofazowego zdominowanego przez 

grawitację, który nie jest rozwarstwiony, na przykład kropelki spadające pod wpływem 

grawitacji w gazie. W tym przypadku, krople szybko osiągną stałą prędkość poślizgu 

w odniesieniu do fazy ciągłej, gdzie opór międzyfazowy równoważy różnice sił masowych. 

W tym przypadku model jednorodny powinien być stosowany tylko wtedy, gdy wynikowa 

wartość prędkości poślizgu jest bardzo mała w odniesieniu do przepływu średniego (Hirt 

i Nichols, 1981; Samulyak i in., 2004; Blazek, 2015). 

Swobodny przepływ powierzchniowy odnosi się do przypadku przepływu 

wielofazowego, w którym fazy są oddzielone osobnym interfejsem. Przykłady swobodnego 

przepływu powierzchniowego obejmują przepływ w otwartym kanale, przepływ wokół 

kadłubów statków, zagadnienia związane z napełnianiem zbiorników, turbiny Peltona i inne 

podobne zagadnienia. W miarę możliwości tego typu przepływ należy modelować jako 

jednorodny. Swobodny przepływ powierzchniowy w połączeniu z modelem niejednorodnym 

może być wykorzystany w celu symulacji rozdzielenia dwóch faz. Będzie to wymagane, 

jeśli nastąpiło połączenie jednej fazy z drugą, a należy przeanalizować zjawisko, w którym 

następuje ponowne rozdzielenie faz (Leupi i Altinakar, 2005; Godderidge i in., 2009; 

Yadigaroglu i Hewitt, 2018). 

4.2.4. Turbulencja 

Przepływy burzliwe charakteryzują się zmiennością pól prędkości. Wahania te zmieniają 

wielkości przepływu, takie jak pęd, energię i koncentrację składników. Ponieważ te fluktuacje 

mogą mieć małą skalę i wysoką częstotliwość, są one zbyt skomplikowane obliczeniowo, 

aby je bezpośrednio symulować w praktycznych obliczeniach inżynierskich. Zamiast tego, 

równania odnoszące się do przepływowych zjawisk zmiennych mogą być uśrednione w czasie, 

uśrednione w układzie lub w inny sposób modyfikowane. Eliminuje się w ten sposób problem 

małej skali, co w rezultacie daje zmodyfikowany zestaw równań, których rozwiązanie jest 

mniej wymagające obliczeniowo. Jednakże zmodyfikowane równania zawierają dodatkowe 

nieznane zmienne, a do ich określenia w kategoriach znanych wielkości potrzebne są modele 

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

Modele turbulencji zamykające równania Reynoldsa można podzielić na trzy grupy. 

Pierwsza grupa zawiera modele, które (bezpośrednio) wykorzystują założenie Boussinesqa. 

Obecnie są one najczęściej stosowane w zagadnieniach inżynierskich. Druga grupa to modele 

wykorzystujące efekt zamknięcia równania Reynoldsa bez tego założenia. Trzecia kategoria 

jest zdefiniowana jako modele, które nie są całkowicie oparte na równaniu Reynoldsa. 

Przykładem może być model LES (z ang. Large Eddy Simulation), który stanowi kompromis 

między złożoną strukturą przepływu turbulentnego i dostępnymi obecnie możliwościami 

obliczeniowymi. Idealny model turbulencji powinien być jak najmniej skomplikowany, 

a jednocześnie w miarę pełnie odwzorowywać istotę samego zjawiska (Dolganov i in., 2007; 

Sabelnikov i in., 2007).  

Algebraiczne modele turbulencji lub modele turbulencji z zerowym równaniem 

nie wymagają rozwiązywania żadnych dodatkowych równań i są obliczane bezpośrednio 

ze zmiennych przepływu. W związku z tym modele te mogą nie być w stanie prawidłowo 

uwzględnić wpływu ewolucji przepływu na turbulencję, np. konwekcji i dyfuzji energii 

turbulencji. Modele te są często za proste do wykorzystania w sytuacjach ogólnych, ale mogą 

być dość przydatne w przypadku prostszych geometrii przepływu lub w sytuacjach rozruchu, 

np. początkowa faza obliczeń, w której bardziej skomplikowany model może powodować 

niestabilności obliczeniowe (Yoshio i Abe, 2007; Hillenbrand i in., 2016). 

Jedno–równaniowe modele turbulencji rozwiązują jedno równanie transportu 

turbulentnego, zwykle energię kinetyczną turbulencji. Oryginalny model jedno–równaniowy 

jest modelem jedno–równaniowym Prandtl'a (Balas i İnan, 2007; Liu i in., 2007). 
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Dwu–równaniowe modele turbulencji są najczęściej stosowanymi modelami turbulencji. 

Modele takie jak k–epsilon i k–omega stały się standardem w zagadnieniach przemysłowych 

i są powszechnie stosowane do większości problemów inżynierskich. Dwu–równaniowe 

modele turbulencji są również przedmiotem aktualnych prac badawczych, co powoduje, 

iż wciąż opracowywane są nowe, udoskonalone modele dwuwymiarowe (Könözsy, 2019). 

Model κ–epsilon jest jednym z najczęściej stosowanych modeli turbulencji, choć nie 

sprawdza się najlepiej w przypadku dużych ujemnych gradientów ciśnienia (Wilcox, 1998). 

Jest to model z dwoma równaniami, co oznacza, że zawiera dwa dodatkowe równania 

transportowe reprezentujące właściwości turbulentne przepływu. Pozwala to na uwzględnienie 

efektów czasowych, takich jak konwekcja i dyssypacja energii turbulentnej. Pierwsza zmienna 

to turbulentna energia kinetyczna, κ. Druga zmienna to rozpraszanie burzliwe, ε. Epsilon 

określa skalę turbulencji, podczas gdy κ określa energię turbulencji (Leupi i Altinakar, 2005; 

Marov i Kolesnichenko, 2013). 

Istnieją dwa główne sformułowania modeli κ–epsilon (Jones i Launder, 1972; Launder 

i Sharma, 1974). Model Launder i Sharma jest zwykle nazywany "standardowym" modelem 

κ-ε. Potrzebą dla stworzenia tego modelu było poprawienie modelu mixing-length, jak również 

znalezienie alternatywy dla algebraicznie przypisywanych skal długości turbulencji 

w przepływach o umiarkowanej i dużej złożoności. Jak opisali Bardina i in. (1997), model κ–ε 

jest skuteczny w przypadku swobodnych przepływów warstwowych o stosunkowo małych 

gradientach ciśnienia. Podobnie, w przypadku przepływów przyściennych i przepływów 

wewnętrznych, model daje dobre wyniki tylko w przypadkach, gdy średnie gradienty ciśnienia 

są małe. Wykazano doświadczalnie, że dokładność spada dla przepływów zawierających duże 

ujemne gradienty ciśnienia. Można więc wnioskować, że model κ–epsilon jest niewłaściwy 

dla takich problemów jak napełnianie i procesy zachodzące w sprężarkach (Könözsy, 2019). 

Model κ-omega jest kolejnym popularnym modelem turbulencji. Model też również 

posiada dwa równania. Podobnie jak κ–ε, ten model uwzględnia efekty ewolucji przepływu, 

takich jak konwekcja i dyfuzja energii turbulencji. Z tą różnicą, że zamiast rozpraszania 

burzliwego ε, mamy właściwą (jednostkową) dyssypację energii kinetycznej turbulencji ω 

(Leupi i Altinakar, 2005; Yeoh i Tu, 2010; Marov i Kolesnichenko, 2013). 

Model turbulencji SST κ–ω opracowany przez Menter (1993) jest modelem dwu–

równaniowym wirowo–lepkościowym, który stał się bardzo popularny. Model transportu 

naprężeń ścinających (SST) łączy w sobie to, co najlepsze z obu prezentowanych modeli. 

Zastosowanie formuły k–ω w wewnętrznych częściach warstwy granicznej sprawia, że model 

może być bezpośrednio wykorzystywany do modelowania turbulencji w warstwie 
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przyściennej. Model SST k–ω może być stosowany do przepływów z niskimi wartościami 

liczby Reynoldsa bez żadnych dodatkowych funkcji tłumiących. Formulacja SST przełącza się 

na model k–ε w strumieniu swobodnym i w ten sposób unika się problemu wrażliwości modelu 

k–ω na turbulencję w swobodnym strumieniu na wlocie. Autorzy, którzy używają modelu SST 

k–ω często wykazują jego dobre zachowanie przy niekorzystnych gradientach ciśnienia 

i przepływie warstwowym. Model SST κ–ω generuje nieco zbyt duże poziomy turbulencji 

w regionach o dużym odkształceniu normalnym, takich jak strefy stagnacji i strefy o dużym 

przyspieszeniu. Tendencja ta jest jednak znacznie mniej wyraźna niż w przypadku zwykłego 

modelu κ–ε (Menter, 1994; Piterbarg i Ostrovskii, 1997; Zhang i in., 2010). 

4.3. Wirowość 

Wirowość jest polem wektorowym, który poprzez pomiar chwilowej lokalnej rotacji 

elementu płynu odgrywa analogiczną rolę w mechanice płynów jak prędkość kątowa 

w mechanice ciała sztywnego (Holton, 2015). W literaturze przedmiotu nie ma jednej przyjętej 

definicji wiru. Jedna z pierwszych wzmianek mówi, iż wir to „wirujący ruch elementów wokół 

wspólnej osi” (Lugt, 1979). Natomiast Robinson (1991b) postuluje, iż “wir istnieje, 

gdy chwilowe linie strumienia naniesione na płaszczyznę normalną do centrum wiru przyjmują 

względnie okrągły lub spiralny kształt, patrząc w układzie odniesienia poruszającym się 

z centrum wiru”. Pole wirowości definiuje się na podstawie wektorowego pola prędkości 

przepływu: � = ��4 � ≡ ∇ × �, (36) 

co jest równe podwójnemu wektorowi prędkości kątowej obrotu elementu płynu (cyrkulacji 

płynu). Stąd też, wirowość mogłaby posłużyć do identyfikacji wirów w przepływie. Wirowość 

może przyjmować wartości dodatnie i ujemne, które należy interpretować wg rysunku 19 

(Talley i in., 2011b). Z pojęciem wirowości powiązany jest jednak znaczący problem – nie 

rozróżnia ona ruchu wirowego od przepływu ścinającego (Kida i Miura, 1998).  

Wirowość i rotacja są prawie zawsze obecne w poruszającym się płynie, nawet jeśli wir 

może nie być zauważalny. Jednym z najważniejszych mechanizmów generowania wirowości 

jest warunek braku poślizgu przy ścianie, a mechanizmem fizycznym odpowiedzialnym za to 

jest lepkość. Wirowość jest dwukrotnością lokalnej prędkości kątowej i stanowi miarę lokalnej 

rotacji cząstki lub elementu płynu (Childs, 2011): 

� = 2�. (37) 
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 Interpretacja wartości wirowości (na podstawie Kundu i in., 2012) 

Można wykreślić nieskończenie wiele linii wirowych, więc właściwy punkt startowy jest 

kluczowy aby uzyskać rzetelne wyniki. Źle dobrany punkt startowy powoduje wyznaczenie 

linii wirowych, które przecinają przepływ w chaotyczny sposób zamiast przestawiać 

zorganizowany ruch. Z tego powodu wirowość służy ostatecznie do wizualizacji wirów, 

a nie do ich identyfikacji (Moin i Kim, 1984; Kida i Miura, 1998; Chakraborty i in., 2005). 

W przepływie dwuwymiarowym wirowość wyraża się jako:  

�� = 	�	l − 	
	�. (38) 

Problem wizualizacji obszarów wirowych w przepływie burzliwym jest uzależniony od 

spełnienia kryterium matematycznego, tzw. kryterium identyfikacji wiru dla wyodrębnionego 

regionu. Kryterium identyfikacji wiru określa zestaw cech, które powinien spełniać dany wir. 

W płynach idealnych istnieje ostra granica pomiędzy obszarem rotacyjnym i nierotacyjnym, 

co prowadzi do jednoznacznego zdefiniowania jądra wiru (Saffman, 1992; Kolář, 2007). 

Jednak w płynach rzeczywistych (lepkich) następuje dyfuzja wirowości, co uniemożliwia 

jednoznaczną identyfikację. W przepływach burzliwych nie ma powszechnie akceptowanego 

zestawu cech dla regionu wirowego. Ten brak zgodności skutkuje występowaniem wielu 

kryteriów identyfikacji wiru. Każde kryterium przypisywało inny zestaw cech, które powinien 

spełniać dany wir (Kolář, 2007; Chen i in., 2015). 

Kryterium |ω| > 0 było używane do identyfikacji wirów przez wielu autorów jak Metcalfe 

i in. (1985), Hussain (1986) oraz Bisset i in. (1990). Jest ono adekwatne dla przepływu bez sił 

ścinających. Wady tego podejścia wykazano w przypadkach, gdzie ścinanie posiadało podobną 

wartość do wirowości (Jimenez i in., 1993; Dubief i Delcayre, 2000). Analizy wirów 

w przepływie przyściennym sugerowały wysokie wartości wirowości, jednak nie można było 
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rozróżnić faktycznie występujących wirów od ścinania (Brooke i Hanratty, 1993; Robinson, 

1991a; Adrian i in. 2000; Dubief i Delcayre, 2000). Robinson (1991b) oraz Adrian i in. (2000) 

wykorzystali linie strumieni prądu przepływu (z ang. streamline) oraz mapy wektorowe do 

poprawy identyfikacji zawirowań w pobliżu ściany. W warstwie dobrze zmieszanej (warstwa 

atmosferyczna lub oceaniczna, w której następuje silne mieszanie) Dubief i Delcayre (2000) 

zidentyfikowali wysokie wartości tego kryterium w regionach o wysokim ścinaniu lecz bez 

zawirowań. Comte i in. (1998) za pomocą tej metody zwizualizowali wirowanie i parowanie 

w warstwie zmieszanych spalin w silniku rakietowym na paliwo stałe. Jednakże w obszarze 

przepływu wstecznego (z ang. backward facing step flow) strefę wysokiego ścinania błędnie 

identyfikowano jako wiry (Dubief i Delcayre, 2000). Haller (2005) zidentyfikował ten sam 

problem, gdzie kryterium |ω| > 0 identyfikowało strefy o wysokiej wirowości, 

gdzie w rzeczywistości nie wykryto wirów. 

Należy zatem poszukiwać lepszych kryteriów identyfikacji zawirowań niż ocena wartości 

wirowości. Najbardziej popularne są Q–kryterium, ∆–kryterium, λ2–kryterium 

oraz intensywność wirowania (inaczej zwane λci – z ang. swirling strength) (Chakraborty i in., 

2005). Te metody są oparte o rozkłady Cauchy–Stokesa lub Galileana, bądź o wartości własne 

tensora gradientu prędkości (Liu i in., 2019).  

Tensor gradientu prędkości uzyskuje się z rozwinięcia szeregu Taylor’a i dla przepływu 

trójwymiarowego przyjmuje ostateczną formę: 

∇
 = 	
U	lO =
⎝
⎜⎜⎜
⎛	
	l 	�	l 	W	l	
	� 	�	� 	W	�	
	� 	�	� 	W	� ⎠

⎟⎟⎟
⎞. (39) 

Równanie (39) wykorzystuje się do wyprowadzenia metod identyfikacji wirów. Tensor 

gradientu prędkości składa się z tensora szybkości odkształcania (Sij) oraz tensora 

wirowania (Ωij): ∇
 = jUO + !UO , (40) 

gdzie tensor wirowości to: 

!UO = 12 �	
U	lU − 	
O	lU �, (40.1) 

oraz tensor szybkości odkształcania to: 

jUO = 12 �	
U	lU + 	
O	lU�. (40.2) 
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Równanie (39) można zapisać w formie równania charakterystycznego: 

�v + ��� + �� + G = 0, (41) 

gdzie P, Q i R to trzy niezmienniki przekształcenia tensora gradientu prędkości.  

Kryterium Q definiuje wir jako zamknięty region płynu z dodatnim drugim 

niezmiennikiem (wielkością, której wartość nie zależy od przyjętego układu współrzędnych) ∇
, � > 0. To kryterium wymusza również by ciśnienie w wirze było niższe niż ciśnienie 

otoczenia. Z definicji drugiego niezmiennika wynika, iż Q reprezentuje lokalną równowagę 

pomiędzy szybkością ścinania a wartością wirowości. W ten sposób definiuje miejsca, gdzie 

wartość wirowości jest wyższa niż wartość szybkości ścinania (Hunt, i in, 1988; Kolar, 2007). 

Kryterium ∆ definiuje wiry jako strefy gdzie wartości własne ∇
 są zespolone, a linie 

strumieniu są spiralne lub zamknięte (Kolar, 2007). Aby ocenić wartości własne należy zbadać 

wyróżnik równania charakterystycznego: 

∆= ��3�v + �G2�� > 0. (42) 

Ta definicja jest ważna dla przepływów nieściśliwych, gdzie P = 0. Linie strumienia są 

zamknięte lub mają kształt spirali, jeśli dwie wartości własne tworzą zespoloną, sprzężoną parę. 

Kryterium ∆ jest bardziej restrykcyjne niż kryterium Q (Chakraborty i in., 2005). 

Kryterium λ2 poszukuje minimum ciśnienia, jednak wyklucza efekty odkształcania 

oraz lepkości. Równanie transportu wirowości jest następujące: 3jUO34 − �jUO,�� + !U�!�O + jU�j�O = − 1� �UO, (43) 

gdzie ^���^B  to nieustalone bezrotacyjne odkształcenie, �jUO,�� opisuje wpływ lepkości, !U�!�O to 

tensor prędkości obrotowej, jU�j�O to tensor szybkości odkształcania, a pij to ciśnienie 

wyrażone za pomocą macierzy Hessego, które jest zapisane jako: 

�< = ∇*∇�+ = 	�	lU	lO . (44) 

Pierwsze dwa wyrażenia po lewej w równaniu (43) reprezentują odpowiednio nieustalone 

bezrotacyjne odkształcenie oraz efekty lepkościowe. Stąd tylko S2+Ω2 są w stanie określić 

czy występuje lokalne minimum ciśnienia, które wskazuje na wir. Wir jest więc definiowany 

jako zamknięty region z dwoma negatywnymi wartościami właściwymi S2+Ω2. Skoro S2+Ω2 

są symetryczne to uszeregowanie wartości właściwych λ1 ≤ λ2 ≤ λ3 wymaga by λ2<0. 

W przepływie płaskim wszystkie te kryteria są równorzędne (Jeong i Hussain, 1995). 
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Kryterium intensywności wirowania wykorzystuje urojoną składową złożonej wartości 

właściwej tensora gradientu prędkości do wizualizacji wirów. Wynika to z założenia, iż tensor 

gradientu prędkości we współrzędnych kartezjańskich można zapisać jako: 

∇
 = �#U�� = �����?�?� �� 0 00 �?� �?U0 −�?U �?�� ����?��?U�� , (45) 

gdzie λr jest składową rzeczywistą wartości właściwej odpowiadającej wektorowi właściwemu ��D, a sprzężona para liczb zespolonych wartości właściwych to λcr± λci z odpowiadającymi 

wektorami właściwymi ��?�?. Wyrażając linie strumieniu w układzie odniesienia stworzonym 

przez wektory �� , ��? , �? można stwierdzić, czy przepływ jest rozciągnięty czy ściśnięty wzdłuż 

osi ��, podczas gdy na płaszczyźnie �?� , �?U przepływ wiruje. Intensywność wirowania można 

wyznaczyć za pomocą �?U, zwaną lokalną intensywnością wirowania. Wartość graniczna dla �?U nie jest ścisle określona. Teoretycznie powinna ona wynosić 0, jednak lepsze wyniki 

uzyskuje się dla wartości dodatnich (Zhou i in., 1999). 

Dla przypadków dwuwymiarowych (x–y) gradienty w kierunku z wynoszą zero, 

aby uprościć obliczania kwadrat części urojonej można wyrazić wg Adrian i in. (2000) jako: 

�?U� = 14 �	
	l�� + 14 �	�	��� − 12 	
	l 	�	� + 	�	l 	
	� . (46) 

Dlatego też, ujemna wartość intensywności wirowania reprezentuje lokalny ruch wirowy, 

a lokalne minimum oznacza jądro wiru. Im większa jest bezwzględna wartość ujemnej wartości 

intensywności wirowania, tym silniejsza jest cyrkulacja (Xiong i in., 2018). 

W przepływach przyściennych pojawiają się tymczasowe wiry, które odgrywają ważną 

rolę w tworzeniu turbulencji tego przepływu (Carlier i Stanislas, 2005; Chakraborty i in., 2005; 

Gao i in., 2011; Chen i in., 2018). Spośród wielu metod identyfikacji wirów intensywność 

wirowania okazuje się być najlepszą metodą dla przepływów przyściennych (Christensen 

i Adrian, 2001; Christensen i Wu, 2005; Hambleton i in., 2006; Wu i Christensen, 2006; 

Natrajan i in., 2007; Lee i Choi, 2008; Herpin i in., 2010). Ta metoda była zaproponowana 

przez Zhou i in. (1999) a zweryfikowana przez Tomkins i Adrian (2003), Wu i Christensen 

(2006) oraz Chen i in. (2014a). Intensywność wirowania, λci, pozawala na identyfikowanie 

wirów przy ścianie, gdzie występuje również silne ścinanie. Dla przepływów 

dwuwymiarowych tensor gradientu prędkości redukuje się do macierzy 2×2 przez co λci 

w punkcie można łatwo wyznaczyć. W pomiarach PIV identyfikacja wirów przy ścianie 
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zawsze odbywa się z pomocą λci2D choć przepływ niekoniecznie musi być w przestrzeni 

dwuwymiarowej (Carlier i Stanislas, 2005; Gao i in., 2011; Chen i in., 2015; Chen i in., 2018). 

Z analizy literatury wiadomo, iż dla nieściśliwego przepływu dwuwymiarowego kryteria 

∆, λci, Q, i λ2 są równorzędne (Jeong i Hussain; 1995; Chen i in., 2015). Jednakże, na podstawie 

ilości zidentyfikowanych wirów, przez każdą z metod, równorzędność nie jest jednoznaczna. 

Kryteria ∆ i λci identyfikują najwięcej wirów, podczas gdy λ2 kryterium identyfikuje najmniej 

wirów (Maciel i in., 2012; Chen i in, 2014b). Ponadto Chen i in. (2015) donoszą, iż kryteria Q 

i λ2 są najmniej miarodajne. Kryterium λ2 ignoruje słabe wiry, stąd też w przypadku 

przepływów, gdzie występują drobne zawirowania oraz znaczne siły ścinające przy ścianie 

zaleca się stosowanie kryterium λci – intensywności wirowania (Elsinga i in., 2012; Chen i in., 

2015). 

4.4. Podsumowanie 

W rozdziale omówiono, od strony teoretycznej, metody analizy przepływu wykorzystane 

do badań w niniejszej pracy. Przepływ w kadzi wirowej jest zjawiskiem złożonym oraz 

zmiennym w czasie. Cyfrowa anemometria obrazowa, PIV jest bezkontaktową metodą pomiaru 

prędkości przepływu, co stanowi jej podstawową zaletę. Symulacje komputerowe są nie tylko 

uzupełnieniem eksperymentu, lecz często alternatywą. Spośród wielu dostępnych metod 

symulacji przepływu wielofazowego najbardziej obiecujące są modele DDPM oraz granularny 

Eulera. W rozdziale omówiono także zasady doboru właściwego modelu do badanego 

problemu. Jest to szczególne wyzwanie w przypadku złożonych zjawisk. W kadzi dominuje 

przepływ wirowy, a także są generowane lokalne zawirowania, stąd w rozważaniach 

literaturowych przedstawiono także sposób identyfikacji wirów oraz analizy przepływu wirowego. 
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5. CELE, HIPOTEZA I ZAKRES PRACY 

Oddzielanie osadu gorącego w kadzi wirowej łączy w sobie zagadnienia przepływu 

wirowego, sedymentacji i koagulacji cząstek stałych. Ponadto kontrola i sterowanie ta operacją 

są znacznie ograniczone. 

Przepływy wirowe choć powszechne w przemyśle, są specyficzne dla danej gałęzi 

przetwórczej. Z analizy wielu publikacji wynika, iż modyfikacje budowy maszyn i aparatów 

pozawalały uzyskać poprawę warunków rozdziału mieszanin (sedymentacja i suszenie 

rozpyłowe) lub poprawę wymieszania (bioreaktory). 

Spirala Ekmana, która została opisana na podstawie analiz zjawisk meteorologicznych, 

ma swoje bezpośrednie odniesienie do zagadnienia przepływu w kadzi wirowej. Obwiednia 

takiej spirali (lub jej fragment) na płaszczyźnie dennicy może więc stanowić podstawę 

modyfikacji kształtu dennicy separatora.  

5.1. Cel pracy 

Cel poznawczy 

Analiza zjawisk przepływowych zachodzących w zbiorniku kadzi wirowej podczas jej 

napełniania i rozdziału na etapie wirowania ze szczególnym uwzględnieniem uwarunkowań 

kształtu dennicy zbiornika oraz wzajemnych oddziaływań przepływu wtórnego i zawirowań na 

efekt rozdziału w separatorze. 

Cel utylitarny 

Analiza i opracowanie rozwiązań zabudowy dennicy zbiornika kadzi wirowej korzystnie 

oddziaływujących na przepływ odpowiedzialny za formowanie się stożka osadu, w tym rozwiązań 

możliwych do zastosowania w praktyce przemysłowej oddzielania osadu gorącego i resztek 

chmielin po gotowaniu brzeczki piwnej. 

Cel metodyczny 

Opracowanie modeli symulacyjnych CFD opartych na podejściu Euler-granularny 

przepływu wielofazowego z wykorzystaniem śledzenia swobodnej powierzchni do analizy 

zjawisk przepływowych występujących podczas rozdziału faz w kadzi wirowej. 

5.2. Hipoteza badawcza 

Na podstawie analizy obszaru naukowego numerycznej oraz eksperymentalnej mechaniki 

płynów, a także dotychczasowych analiz i badań prac prowadzonych przez zespół badawczy, 

którego członkiem jest doktorantka sformułowana została hipoteza naukowa: 
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Należy oczekiwać, że zastosowanie modyfikacji kształtu dennicy zbiornika kadzi 

wirowej w postaci fragmentów spirali Ekmana wpłynie korzystnie na warunki przepływu 

odpowiedzialnego za formowanie się stożka osadu w separatorze. 

5.3. Zakres pracy  

Pracę zrealizowano w następujących etapach: 

1. Analiza konstrukcji i metod separacyjnych osadu gorącego. 

2. Charakterystyka właściwości reologicznych osadu gorącego oraz brzeczek. 

3. Opis formalny procesu separacji osadu w kadzi wirowej – równania i warunki 

brzegowe. Budowa trójfazowego modelu CFD (Computational Fluid Dynamics): 

powietrze, brzeczka oraz faza rozproszona – osad gorący. 

4. Opracowanie i budowa form geometrycznych modyfikacji dennicy kadzi wirowej. 

5. Budowa stanowiska badawczego dla PIV Particle Image Velocimetry). 

6. Analizy przepływu pierwotnego w kadzi wirowej o zmodyfikowanych kształtach 

dennicy z wykorzystaniem pomiarów eksperymentalnych PIV. 

7. Analiza przepływu pierwotnego i wtórnego oraz kształtu stożka za pomocą symulacji CFD. 

8. Wnioski z analiz oraz wskazanie dalszych obszarów badawczych. 
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6. MATERIAŁY I METODY 

6.1. Pomiary wybranych cech reologicznych osadu gorącego 

Celem badań było ustalenie charakterystyki reologicznej przemysłowego osadu gorącego 

otrzymanego w procesie warzenia piwa z czystego słodu oraz z substytutem słodu 

jęczmiennego w dwóch kombinacjach udziału procentowego. Na postawie wyników dobrano 

model reologiczny opisujący właściwości reologiczne osadu. Zbadano także lepkość brzeczek 

w funkcji temperatury. Określenie lepkości brzeczki ze słodu było niezbędne do wprowadzenia 

danych materiałowych do budowanego modelu komputerowego. Natomiast zachowanie osadu 

pod wpływem ścinania pozwoliło lepiej zrozumieć zmiany zachodzące w trakcie klarowania.  

6.1.1. Przygotowanie próbek 

Próbki osadu i brzeczki pobrano z lokalnego browaru z czterech warek: z pełnego słodu 

oraz z warek z dodatkiem niesłodowanego ziarna jęczmienia (tab. 2). Materiał z warki 

z czystego słodu jęczmiennego był traktowany jako próba kontrolna (rys. 20). Dwie próbki 

z tego samego składu surowcowego charakteryzowały się różną zawartość ekstraktu. Pozwoliło 

to ustalić jaki wpływ ma zawartość ekstraktu na właściwości reologiczne osadu. Brzeczki 

pobrano po procesie klarowania z tej samej warki co osady. Pobrano po ok. 1,4 kg osadu 

z każdej warki.  

 
 Osad gorący pobrany z warki wykonanej w 100% ze słodu jęczmiennego, zawartość wody 

skorygowana do 76% 

Na początku oznaczono zawartość wody dla każdego typu osadu na wagosuszarce. 

Materiał otrzymany z browaru różnił się zawartością wody, dlatego we wszystkich czterech 

osadach została ona skorygowana do 76%. W przeciwnym razie niemożliwe byłoby 

porównanie wartości lepkości próbki z 72% zawartością wody z wartościami lepkości próbki 

z 80% zawartością wody. Literatura podaje, że zawartość wody wynosi od 76% do 86% (Narziß, 
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1992; Briggs i in., 2004, Mathias i in., 2015; Kopeć i in., 2020). Następnie odważono pojedyncze 

próbki po 46 g każda, uzyskano w ten sposób po 32 jednostkowe próbki każdego osadu. 

 Zakodowanie próbek osadu oraz brzeczek 

Kod Ekstrakt [°P] Skład surowcowy 

12 12,1 70% słód + 30% jęczmień 

14 14,1 100% słód 

16 16,1 55% słód + 45% jęczmień 

18 18,2 55% słód + 45% jęczmień 

6.1.2. Stanowisko badawcze 

Pomiary reologiczne wykonano za pomocą reometru rotacyjnego Viscotester iQ Air 

(ThermoScientific, HAAKE, Niemcy – rys. 21a). Do pomiaru właściwości reologicznych 

osadu wykorzystano geometrię „vane in cup”, czyli rotor czterołopatkowy o średnicy 22 mm 

oraz cylinder o średnicy 26 mm, co dało szczelinę 2 mm między krawędzią łopatki, a ścianką 

pojemnika. 

 
 Stanowisko badawcze do pomiarów reologicznych: a) reometr Viscotester iQ Air; b) rotor łopatkowy 

- vane do analizy osadu gorącego; c) geometria pomiarowa do analizy brzeczki 

Rotor łopatkowy (rys. 21b) jest szeroko stosowany do badań materiałów, które są 

niejednorodne lub mają więcej niż jedną fazę. Jest także zalecany dla materiałów, które mogą 

wywoływać poślizg przy pomiarze z użyciem gładkiej geometrii, takiej jak płytka-stożek, dwa 

walce współosiowe lub płytka-płytka. Rotory łopatkowe są bardzo przydatne w badaniach 

materiałów niejednorodnych, w szczególności tych, które zawierają znaczne ilości zawiesiny 
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w cieczy o stosunkowo niskiej lepkości. Przykłady obejmują zawiesiny mineralne, w tym gliny, 

żywność, jak jogurty z owocami oraz materiały budowlane, takie jak emulsje asfaltowe 

wypełnione miękiszem i gumą. W wymienionych przypadkach gładka geometria bada tylko 

płyn o niskiej lepkości, podczas gdy zawieszone cząsteczki migrują po powierzchni 

obracającego się wrzeciona. Łopatki natomiast pozwalają badać mieszaninę jako całość, 

co znacznie dokładniej opisuje siły, które mogą wystąpić w układach mieszania lub 

pompowania. Informacje te są niezbędne do prawidłowego projektowania takich procesów 

w zakładzie przetwórczym (Yang i in., 2009; Yang i Foegeding, 2011; Berski i in., 2011). 

Wybrany system został zweryfikowany poprzez pomiar lepkości glicerolu (ciecz 

kalibracyjna). Procedura pomiarowa musiała spełniać dwie kryteria: utrzymanie przepływu 

laminarnego w przyjętej geometrii oraz taka wartość szczeliny pomiędzy czujnikiem a dnem 

naczynia z osadem gorącym, która gwarantuje powtarzalność wyników (odchylenie 5-10%). 

Ponadto szczelina pomiędzy łopatkami rotora a kubkiem pomiarowym była na tyle duża, że nie 

dochodziło do wyciskania brzeczki ani przeciskania osadu pomiędzy geometrią pomiarową. 

Przepływ laminarny był zachowany dla wartości szybkości ścinania poniżej 50 s-1. 

Przekroczenie tej wartości powodowało przepływ przejściowy, a następnie turbulentny.  

Do oznaczenia lepkości brzeczek wykorzystano geometrię dwóch cylindrów 

współosiowych (rys. 21c). Podgrzewanie brzeczek prowadzono za pomocą układu Peltiera 

bezpośrednio w cylindrze pomiarowym. aby zapobiec odparowaniu brzeczki w wysokich 

temperaturach zastosowano nakładkę na geometrię (zaznaczoną na rys. 28a na czerwono). 

6.1.3. Metody pomiarów 

Pomiar lepkości osadów prowadzono za pomocą testu pętli histerezy. W ten sposób 

oznaczono zależność lepkości osadu od szybkości ścinana, a także obecność tiksotropię. Osad 

badano w czterech temperaturach: 20, 40, 60 i 80°C.  

Krzywą lepkości pozornej otrzymano na podstawie naprężenia wyznaczonego z pętli 

histerezy poprzez ciągłe przykładanie rosnącej prędkości odkształcania z 0 do 50 s-1 w czasie 

100 s i zmniejszanie z 50 do 0 s-1 w tym samym czasie. Przedział czasu został dobrany 

doświadczalnie tak, aby zjawisko histerezy można było uchwycić przy małych prędkościach 

ścinania. Nie stosowano ścinania wstępnego. Badania z zastosowaniem ścinania o stałej 

wartości przez określony czas wykazały, że struktura osadów gorących ulega rozpadowi 

w ciągu kilku sekund i osiąga wartość równowagi zależną jedynie od szybkości ścinania. 

Potwierdziło to występowanie tiksotropii. Pomiary przeprowadzono w temperaturach 20°C, 

40°C, 60°C i 80°C. Ponieważ kubek z próbkami był niestandardowy, do ogrzewania użyto łaźni 
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wodnej, a pomiary właściwości reologicznych wykonywano po osiągnięciu odpowiedniej 

temperatury w środku próbki. Pojemniczki były zamykane by zapobiec odparowaniu wody 

w czasie podgrzewania. Sprawdzano także zawartość wody w próbkach, szczególnie po pomiarze 

w 60 i 80°C. Krzywe lepkości pozornej przedstawiono jako wartości średnie z trzech powtórzeń. 

Różnica wartości mierzonych dla poszczególnych powtórzeń była nie większa niż 5%. 

Wartość granicy płynięcia osadów wyznaczono zgodnie z procedurą opisaną w pracy 

Yang i in. (2009 i 2011). Metoda ta polegała na obciążeniu badanego materiału naprężeniem 

liniowo rosnącym w czasie i obserwowaniu zmian lepkości. Wartość granicy płynięcia 

wyznaczono jako wartość naprężenia dla maksymalnej wartości lepkości. 

Lepkość brzeczek wyznaczono jako funkcję temperatury oraz jako funkcje szybkości 

ścinania. Brzeczka jest płynem newtonowskim, jej lepkość jest więc niezależna od szybkości 

ścinania, zależy natomiast od temperatury i ekstraktu oraz składu surowcowego. Krzywą 

lepkości wyznaczono w zakresie od 10 do 80°C, przy szybkości ścinania 1000 s-1 w czasie 300 s, 

co stanowi przyrost temperatury 0,23°C s-1. Krzywą lepkości w funkcji szbkości odkszcałcania 

wyznaczono w temp. 20°C przy rosnącej szybkości ścinania od 600 do 1000 s-1. Pomiary 

prowadzono w trzech powtórzeniach. Także w tym przypadku różnica wartości mierzonych dla 

poszczególnych powtórzeń była nie większa niż 5%. 

6.2. Modelowanie komputerowe 

Do przygotowania modeli symulacyjnych wykorzystano program ANSYS 2020 R2, 

(ANSYS, Canonsburgu, USA). W pakiecie oprogramowania dostępny był moduł do obróbki 

geometrii obiektu (SpaceClaim), program do przygotowania siatki numerycznej (Meshing) 

oraz program do przygotowania i prowadzenia obliczeń komputerowych oraz wizualizacji 

wyników (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 wypełnionej separowaną mieszaniną. 

Na potrzeby symulacji niezbędne było zbudowanie siatki numerycznej tejże objętości, również 

z uwzględnieniem modyfikacji dennicy. W programie Inventor 2016 (Autodesk, Francja) 

przygotowano geometrie zbiorników. Po zaimportowaniu plików zawierających płaszczyzny 

ograniczające geometrię modelu, w module SpaceClaim stworzono przestrzenną interpretację 

wnętrza zbiorników kadzi klasycznej oraz rozpatrywanych wariantów posiadających 

modyfikacje kształtu dennicy zbiornika (rys. 22). 



 

82 
 

 
 Geometrie wybranych wariantów modyfikacji kadzi: a) kadź klasyczna; b) R2_2; c) R3_3; d) R5_3 

Z punktu widzenia symulacji procesów (szczególnie dynamicznych) dąży się do 

ograniczenia czasu niezbędnego dla uzyskania miarodajnych wyników (Brown i in., 2012). 

Ponadto analiza symulacyjna długotrwałych procesów prowadzi do kumulacji błędów 

numerycznych wynikających z zasad numeryki i sposobu pracy komputerów (Khoury 

i Wilhelm, 2016). Z tego względu warianty modyfikacji symulowano dla geometrii kadzi 

o smukłości napełnienia H/D = 0,5. Ma to swoje uzasadnienie w praktycznej realizacji procesu 

rozdziału w kadzi wirowej. Jak przedstawiono w podrozdziale 2.4 większość kadzi wirowych 

stosowanych w produkcji przemysłowej posiada właśnie smukłość napełnienia H/D < 0,5. 

W tym wariancie badań wysokość zbiornika wyniosła 0,20 m (a sam słup cieczy po napełnieniu 

0,150 m), średnica 0,30 m, stąd objętość mieszaniny 0,011 m3. Wolna przestrzeń nad swobodną 

powierzchnią zapobiega przelewaniu się cieczy w czasie napełniania. Powinna ona jednak 

posiadać możliwie niewielkie wymiary, gdyż generuje niepotrzebne obliczenia i tym samym 

wydłuża czas symulacji. Stycznie usytuowany kanał dolewowy o średnicy wewnętrzej 7 mm 

skutkował tym, że w ścianie zbiornika powstał owalny otwór wlotowy. Jego mniejsza średnica 

wyniosła 7 mm, a dłuższa 12 mm. Umieszczono go na wysokości 20 mm od dna kadzi, co także 

odpowiada proporcjom wymiarowym właściwym dla zbiorników przemysłowych. 

6.2.2. Siatka dyskretyzacyjna 

Do zbudowania siatki numerycznej wykorzystano narzędzie Ansys Meshing. W modelu 

z Stachnik i Jakubowski (2020) zastosowano siatkę heksahedralną, gdyż daje ona najlepsze 

odwzorowanie swobodnej powierzchni. Jednakże podział na elementy sześcienne 

cylindrycznej geometrii nie jest prostym zadaniem, gdyż dochodzi do deformacji elementów 

siatki. Ponadto specyficzny kształt fragmentów spirali powodował duże problemy 

z rozpisaniem elementów siatki wokół wypukłości dennicy. Stąd zdecydowano się podzielić 

geometrie kadzi na dwie części. W ten sposób wygenerowano w części przydennej siatkę 

tetrahedralną, a w części górnej siatkę heksahedralną (rys. 23a). Siatki posiadały ok. 990 000 
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elementów o wielkości 1,5 mm (max. 2 mm) oraz ponad 5 000 000 węzłów. Dla prawidłowego 

odwzorowania natężenia przepływu na wlocie zastosowano elementy o wymiarze 0,2 mm 

(max. 0,5mm) – rys. 23b. Natomiast na rys. 23c przedstawiono jeden z fragmentów spirali. 

Parametry, które opisują jakość każdej z wykorzystywanych siatek zostały zestawione w tabeli 3, 

gdzie 1 oznacza najwyższą jakość. W przypadku kryterium wykrzywienia jego wartość powinna 

być jak najmniejsza. 

Jakość siatki oraz niezależność wyników została potwierdzona poprzez test objętości 

brzeczki w zbiorniku po napełnieniu. Porównano objętości brzeczki dla VOF równych 0,1, 0,5 

i 0,9 z danymi eksperymentalnymi. Testową objętością jest VOF na poziomie 0,5. Różnice 

wartości były poniżej 5%, co pozwala na potwierdzenie właściwego poziomu zagęszczenia 

siatki. Analizowano także kształt swobodnej powierzchni, a wyniki odniesiono do warunków 

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

 
 Wybrane fragmenty siatki dyskretyzacyjnej: a) widok fragmentu ściany na złączu dwóch typów 

siatek; b) wlot; c) element modyfikujący dennicę dna  
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 Parametry oceny jakości siatek numerycznych (w nawiasach podano procent elementów siatki, 
które posiadały najwyższe wartości paramentów) 

Parametr Jakość ortogonalna Wykrzywienie Jakość elementów 

Klasyczna 

Min = 0,20, max = 1, 

Średnia = 0,98 

(93,4%) 

Min = 0,30, max = 

0,78, Średnia = 0,35 

(97,9%) 

Min = 0,31, max = 1, 

Średnia = 0,99 

(97,2%) 

R2_2 

Min = 0,14, max = 1, 

Średnia = 0,98 

(90,8%) 

Min = 0,33, max = 

0,80 , Średni = 0,34 

(97,7%) 

Min = 0,33, max = 1, 

Średni = 0,99 

(96,9%) 

R3_3 

Min = 0,14, max = 1, 

Średni = 0,98 

(91,5%) 

Min = 0,23, max = 

0,79, Średni = 0,29 

(97,6%) 

Min = 0,35, max = 1, 

Średni = 0,99 

(95,2%) 

R5_3 

Min = 0,14, max = 1, 

Średni = 0,98 

(94,1%) 

Min = 0,35, max = 

0,80, Średni = 0,39 

(97,3%) 

Min = 0,36, max = 1, 

Średni = 0,99 

(96,4%) 

6.2.3. Założenia do modelu 

Model komputerowy został zdefiniowany jako trójfazowy, w którym występują dwie 

fazy ciągłe i jedna rozproszona. Fazami ciągłymi są brzeczka oraz powietrze, fazą rozproszoną 

jest osad gorący. Z analizy charakteru zjawiska właściwym modelem do symulacji tego typu 

zagadnienia wydaje się być model DDPM. Model ten jest oparty na podejściu Lagrange’a. 

Pozwala on modelować zderzenia cząstek i transfer pędu z wykorzystaniem kinetycznej teorii 

przepływów granularnych. Podejście to ma wiele zalet w odniesieniu do ustalonego modelu 

Eulera dwóch płynów. Model DDPM posiada dobrą rozdzielczość skupisk cząstek 

i pęcherzyków, pozwala na włączenie rzeczywistego rozkładu wielkości cząstek i lepsze 

modelowanie aglomeratów cząstek (Cristea i Conti, 2018). Model DDPM był pierwszym 

analizowanym podejściem w budowie modelu trójfazowego przepływu w kadzi wirowej. 

Niestety nie radził sobie z właściwym odwzorowaniem swobodnej powierzchni na granicy faz. 

Podjęto zatem prace nad wykorzystaniem modelu VOF, który sprawdził się 

we wcześniejszej analizie przepływu dwufazowego (Jakubowski i in., 2015). W tym modelu 

uzyskano właściwe kryteria zbieżności (RMS=1·10-4, Courant numer ≤ 1 oraz minimalną 

wartość iteracji ≤ 6). Model VOF rozszerzony o fazę granularną Euler pozwalał na analizę 

zjawiska formowania się stożka osadu z uwzględnieniem turbulencji przepływu i swobodnej 

powierzchni.  
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Parametry modelu przepływu wielofazowego dla operacji klarowania w kadzi wirowej 

były następujące: 

– ładunek cząsteczek zgodnie z równaniem (32) wyniósł: 

p = qC�Cq?�? = 0,01 · 13330,99 · 1023 = 1,32 · 10D�, (47) 

– stosunek gestości (33) brzeczki i osadu wyniósł 

r = �C�? = 13331023 = 1,30, (48) 

– estymata odległości charakterystycznej (zgodnie z równaniem 34) wyniosła: s#C = �A6 1 + tt �L/v = �A6 1 + 0,0100,010 �L/v = 3,74, (49) 

– liczba Stokesa (po przekształceniu równania numer 35) wyniosła: 

j4 = yC4T = �?#?�¡T18 sT = 1333 · *1,41 · 10DE+� · 0,518 · 5,62 · 10DE · 0,3 = 0,44 · 10D�. (50) 

Na podstawie analizy wartości tych liczb potwierdzono, iż sprzężenie między fazami jest 

jednokierunkowe, a przepływ jest przepływem rozproszonym. Na podstawie analizy 

możliwości zastosowania omawianych modeli podjęto decyzję o dalszym prowadzeniu analiz 

symulacyjnych zgodnie z podejściem Eulera. Zbudowano model granularny Eulera 

ze śledzeniem granicy powietrze-brzeczka. 

W modelu przyjęto założenie, iż analizowany przepływ jest homogeniczny 

i izotermiczny. Występują siły wyporu, więc grawitacja ma wpływ na położenie cząstek. Jako 

referencyjną gęstość w modelu wybrano powietrze znajdujące się powyżej swobodnej 

powierzchni separowanej mieszaniny (wartość zadeklarowana wyniosła 1,123 kg·m-3), 

zapewniając w ten sposób właściwe uwarstwienie przepływu. Oddziaływanie grawitacji 

ustalono w kierunku do dennicy kadzi. Interakcja pomiędzy powietrzem, a brzeczką oparta 

została się na teorii swobodnej powierzchni. Natomiast interakcje pomiędzy brzeczką, 

a osadem gorącym opisuje model granularny. Brzeczkę i powietrze ustalono jako dwie fazy 

ciągłe, natomiast osad zamodelowano jako cząstki stałe fazy rozproszonej. Aglomerację 

cząstek oraz adhezję do ścian zbiornika zasymulowano za pomocą współczynnika restytucji 

o wartości 0,2, czyli kolizji nieelastycznej. Ciśnienie referencyjne dla przepływu ustalono 

na poziomie ciśnienia atmosferycznego. Turbulencję opisano modelem SST deklarując 

wstępnie średni poziom jej intensywności.  

Interpolacji wyników dokonano za pomocą metody Upwind w wariancie wysokiej 

rozdzielczości (z ang. High Resolution). Podejście High Resolution wykorzystuje schemat 

drugiego rzędu, celem uzyskania najbardziej zbliżonych do prawidłowych wyników. 

W sytuacjach, gdy jest to niemożliwe przełącza się automatycznie do schematu pierwszego 
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rzędu. Skutkuje to wolniejszą i mniejszą zbieżnością (ponieważ występuje więcej zakłóceń), 

ale większą dokładnością. Metodę High Resolution zastosowano również dla rozwiazywania 

równań turbulencji.  

Zbieżność monitorowano na podstawie maksymalnej liczby iteracji oraz wartości reszt. 

Obliczenie dla danego kroku czasowego miały być przerwane, jeśli liczba iteracji przekraczała 

100. W tym przypadku Solver przechodził do kolejnego kroku czasowego. Przy prawidłowo 

zbudowanym modelu symulacyjnym na jeden krok czasowy nie powinno przypadać więcej niż 

6 iteracji, a bieżność określa się jako dobrą, jeśli różnice reszt nie przekraczają wartości 1·10-4 

(Ansys CFX, 2020; Ansys Fluent, 2020). Na zbieżność wyników ma wpływ zatem nie tylko 

metoda interpolacji, dobór modeli matematycznych, ale również krok czasowy prowadzonych 

obliczeń. Dla etapu napełniania zbiornika kadzi krok czasowy ustalono na poziomie 1·10-3 s, 

natomiast dla etapu wirowania można było go skutecznie zwiększyć do wartości 5·10-3 s. 

Dzięki temu wartość liczby Couranta pozostawała dla całego toku obliczeń poniżej 1. Wartość 

tej liczby stanowi także trzecie kryterium oceny jakości obliczeń. W toku obliczeń aktualna jej 

wartość była podawana przez Solver po każdym kroku czasowym symulacji. 

6.2.4. Uproszczenia modelu symulacyjnego 

W symulacjach komputerowych problemów inżynierskich dopuszczalne są pewne 

uproszczenia. Pełne odwzorowanie zjawisk występujących w naturze jest czasochłonne 

i kosztowne numerycznie, a także, nie zawsze konieczne do pełnego odwzorowania. 

Uproszczenia są uważane za podstawowy element modelowania i symulacji. Odgrywają one 

zasadniczą rolę w definiowaniu modeli, które powinny być użyteczne w zakresie ważkości 

analizowanych zjawisk istotnych dla problemu badawczego, którego bezpośrednio dotyczą. 

Usprawnia to zasadniczo analizę prowadzonych badań symulacyjnych (König, 2013). 

W przypadku analizowanego modelu symulacyjnego przyjęto, iż temperatura brzeczki 

jest stała (80°C) w czasie symulowanego etapu napełniania i wirowania. W rzeczywistości 

w trakcie sedymentacji następuje nieznaczne ochładzanie brzeczki, gdyż kadź wirowa nie jest 

w pełni izolowanym zbiornikiem procesowym. W symulacji pominięto zatem również zjawiska 

konwekcyjne. O ile w pracy Stachnik i Jakubowski, 2020 przyjęto lepkość osadu taką samą 

jak brzeczki, to w modelach omówionych w niniejszej pracy wykorzystano dane z badań 

reologicznych. Ujęcie modelu reologicznego osadu było możliwe, gdyż w podejściu Eulera-

Eulera wszystkie fazy są traktowane jako płyny i jako w pełni przenikające się kontinua (Basu 

i in., 2015). Cząstki osadu gorącego różnią się pod względem wymiaru (Jakubowski i in., 2016). 

Niestety stosując model kontinuum Eulera-Eulera, każda z charakterystycznych średnic osadu 

musi być zdefiniowana jako osobna faza rozproszona, co jest pracochłonne numerycznie 
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(Adamczyk i in., 2014). Stąd też przyjęto, iż cząstki posiadają taką samą średnicę (średnicę 

ekwiwalentną wynoszącą 0,14 mm). Jest to wartość uśredniona dla analizowanego osadu z warki 

sporządzonej w 100% ze wsadu w postaci słodu jęczmiennego wg Jakubowski i in. (2016). 

Ponadto przyjęto, iż cząstki osadu są sferyczne, stąd możliwe było zastosowanie modelu 

Schillera–Neumanna do opisu oporów ich ruchu. 

6.3. Model matematyczny przepływu w kadzi wirowej 

6.3.1. Główne równania modelu matematycznego 

Przepływ cieczy opisuje się za pomocą równania zachowania masy (ciągłości) oraz 

równania pęd–pęd, znanego również jako równanie Naviera–Stokesa. Równanie ciągłości (51) 

dla mieszaniny fazy rozproszonej i fazy ciągłej otrzymuje się poprzez zastosowanie zasady 

zachowania masy w odniesieniu do elementarnej objętości cieczy. Standardowy zapis, 

w którym uwzględnia się udział poszczególnych faz (αf) przyjmuje postać (Misra i in., 2018): 		4 *�S+ + ∇ ∙ *�SuS+ = 0, (51)

gdzie: 

�S = N qo�o
¥

oDL  (51.1)

oraz: qL + q� + qv = 1. (51.2)

Równania dotyczące zachowania pędu są wyprowadzone poprzez zastosowanie zasady 

zachowania ruchu Newtona dla elementarnej objętości płynu. Prawo to stanowi, iż szybkość 

zmiany pędu dla danego elementu płynu jest równa sumie wszystkich sił zewnętrznych 

działających na tę objętość. Równanie bilansu pędu dla układu dwufazowego przyjmuje postać: 

�S ∂uS	4 + �SuS ∙ ∇= ∇�−� + * S +  �+*∇�§ + *∇�§+�+� − ∇ ∙ ¨��CKC*1 − KC+��T©UCa�T©UCaª + �Sg + F, (52)

gdzie: 

KC = qv�C�S  (52.1)

oraz: 


S = ∑ qo�o
o¥oDL�S  (52.2)

oraz: 

 S = N q� �
¥

�DL . (52.3)
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Dla płynu newtonowskiego (w tym przypadku jest to brzeczka) lepkość jest stała. Lewa 

strona równania (52) przedstawia czasową zmianę pędu i przyspieszenia płynu. Prawa strona 

zaś przedstawia siłę gradientu ciśnienia (naprężenia normalne) oraz siłę lepkości (styczne 

naprężenia ścinające). Natomiast siła grawitacji jest niezbędna do sedymentacji (Jakubowski 

i in., 2014; Misra i in., 2018). 

Przepływ fazy rozproszonej jest reprezentowany przez równanie: 	qv	4 + ∇ ∙ qv ®uS + qv*1 − KC+�T©UCa − 3SC¯C ∇¯C° = − mC?�C . (53)

W zakresie oddziaływania między cząsteczkami fazy rozproszonej zastosowano opis 

właściwy dla modelu Schillera–Neumanna. Ma to bezpośredni związek z funkcją hamowania 

płynu. Jest ona opisana za pomocą równania: 34 ±C#C �?|�T©UCa|�T©UCa = �S − �C�S ∇�. (54)

Prawidłowe przejście przepływu z laminarnego do burzliwego jest zapewnione przez 

ograniczenie liczby Reynoldsa w sposób: 

±C = ² 24GH< ³1 + 0.15GH<=.´|µ¶
0.44  #�$ GH<GH<< 1000> 1000·, (55)

gdzie liczba Reynoldsa jest opisana równaniem: 

GH< = #C�?|�T©UCa| S . (55.1)

Do opisu turbulencji zastosowano model SST. Ten dwuwymiarowy model jest prostym 

i popularnym wyborem do modelowania turbulencji. Wynika to z faktu, iż dwa różne równania 

transportowe charakteryzują dwie niezależne właściwości przepływu turbulencyjnego. 

Co więcej, jest on uzasadniony obliczeniowo i dość dokładny dla wielu różnych przepływów 

turbulentnych (Jakubowski i in., 2014; Devolder i in., 2018). Do modelowania turbulencji użyto 

jednorodnego modelu turbulencji. Pierwotnie równania były zdefiniowane wyłącznie 

dla przepływów jednofazowych. Turbulencje dla każdej frakcji objętościowej (αf) fazy 

modelowane są oddzielnie za pomocą równań:  

– dla energii kinetycznej turbulencji: 

qo� 	¸	4 + qo�u ∙ ∇¸ = ∇ ∙ ®qo � +  �¹� � ∇¸° + qo*�� − �º∗¸�+, (56)

gdzie 

�� =  � �∇�: *∇�+*∇�+�+ − 23 *∇ ∙ �+�� − 23 �¸∇ ∙ u, (56.1)
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oraz 

 � = � �̧. (56.2) 

– dla szybkości rozpraszania energii: 

qo�, 	�	4 + qo��§ ∙ ∇� = ∇ ∙ ¼qo* S + ¹½ �+∇�¾ + qo ¿¯ �̧ �� − �Sº��À. (57) 

W równaniach modelu SST oraz funkcjach pomocyniczych występują stałe empiryczne, 

których wartości przyjęto odpowiednio: a1= 5/9; a2 = 0,44; σk1 = 1,176; σk2 = 1,0; σω1 = 0,5; 

σω2 = 1,0; β1 = 3/40; β2 = 0,0828; β* = 0,09 (Vitillo i in., 2015, Ansys CFX, 2020). Model SST 

pozwala na uniknięcie błędnych obliczeń turbulencji na ścianie. Wykorzystuje on przyścienną 

formułę modelu κ-ω poprzez automatyczne przełączenie się z formuły o niskiej liczbie Reynoldsa 

na funkcję przyścienną. Model SST poprawnie odwzorowuje turbulencję w takich przypadkach, 

jak nagłe rozszerzanie się średnic przewodów rurowych (Vitillo i in., 2015). W analizowanym 

przypadku przepływu w kadzi wirowej podobna sytuacja zachodzi za wlotem do zbiornika, 

gdzie jego średnica jest dużo mniejsza od średnicy separatora.. 

Zmiany lepkości fazy rozproszonej opisano modelem Cross: 

Á = ÁÂ Á= − ÁÂ1 + *Ãr�+S, (58) 

gdzie ÁÂ = 7,4 Pa·s, η0 = 4332,3 Pa·s, K = 1,1 s, r� = 1,9 s-1, m = 0,5. 

6.3.2. Warunki brzegowe 

Prędkość przy ścianie kadzi wirowej jest opisana równaniem: uS ∙ Ä = 0. (59)

Zależność między naprężeniem ścinającym, a lepkością cieczy wyraża się przez: 

®* ? +  �+*∇�S + *∇�S+�+ − 23 * ? +  �+*∇ ∙ �S+I − 23 �¸I° n = −�? 
Ç/ÈÉ *uS − *uS ∙ Ä+Ä+. (60)

Turbulencja przy ścianie jest opisana jako: ∇¸ ∙ Ä = 0. (61)

Rozpraszanie energii przy ścianie jest podane jako: 

� = −�S ¸¸Ê/ÈÉ , (62)

gdzie: 

/ÈÉ = �S
Ç/È . (62.1)

Ruch fazy rozproszonej przy ścianie jest określony równaniem: −Ä ∙ NÌÍ = 0. (63)
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Stan graniczny na wlocie kadzi klasycznej, który określa prędkość mieszaniny, jest 

reprezentowany przez równanie: uSÎÎÎÎ = −
=Ä. (64)

Energia kinetyczna turbulencji na wlocie jest podawana w następujący sposób: 

¸ = 23 *
=��+�. (65)

Szybkość rozpraszania energii turbulencji na wlocie jest opisana przez: 

� = tL/�*º=∗+L/Es� . (66)

Stężenie fazy rozproszonej na wlocie wyraża się przez: qv = qv=. (67)

Warunek ciągłości naprężeń na granicy powierzchni swobodnej jest następujący: ³−�Ï + ÁS*∇
 + *∇
+�+¶ ∙ Ä = −�=Ä, (68)

gdzie p0 to stałe ciśnienie otoczenia. 

6.3.3. Warunki początkowe 

Warunki początkowe symulacji obejmowały następujące założenia: 

• zbiornik wypełniony powietrzem, czyli VolumeFractionpowietrza = 1 w całej objętości 

kadzi, VFbrzeczki i VFosadu równe 0 w całej objętości kadzi; 

• na wlocie do kadzi zadano prędkość 3 m·s-1 po osi x, uzyskując w ten sposób napełnianie 

styczne do płaszcza kadzi; 

• na wlocie do kadzi udział fazowy brzeczki i osadu zadano jako VFbrzeczki = 0,99 

i VFosadu = 0,01, VFpowietrza = 0; 

• intensywność turbulencji na wlocie ustalono na 5%, na podstawie wcześniejszych analiz 

komputerowych; 

• powietrze w kadzi nie porusza się, więc prędkość początkową ustalono jako 0 m·s-1; 

• ciśnienie względne ustalono na 0 Pa; 

• jako układ odniesienia wybrano układ kartezjański; 

• do opisu turbulencji w całym zbiorniku wybrano model SST, a wartości energii 

kinetycznej turbulencji i szybkości rozpraszania energii ustawiono jako wartości 

automatyczne (model odpowiednio dobiera wartości do zmieniających się warunków). 

6.4. Analiza przepływu cyfrową anemometrią obrazową 

Przyjęło się, że to symulacje komputerowe stanowią oszczędną w czasie metodę analiz 

problemów. Jednakże w przypadku niestacjonarnego napełniania i przepływu w kadzi 
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obliczenia komputerowe są czasochłonne. W tej sytuacji anemometria obrazowa PIV pozwala 

na szybką i dokładną analizę wpływu modyfikacji kształtu dennicy na przepływ w kadzi wirowej. 

6.4.1. Stanowisko badawcze 

Widok stanowiska badawczego przestawiono na rysunku 24. W zbiorniku pomocniczym 

przygotowano roztwór wody demineralizowanej z posiewem. Jako posiew użyto cząstek 

poliamidu (PA) o średnicy 0,02 mm. Wielkość cząstek była tak dobrana by nie zaburzała 

przepływu cieczy, stąd w dalszej części pracy prędkość cząstek jest równoważna z prędkością 

przepływu. Woda demineralizowana nie wprowadza zawiesin o innej średnicy niż posiew. 

Zbiornik testowy, który odpowiadał kadzi wirowej wykonano ze szkła akrylowego (polimetakrylan 

metylu – PMMA). Napełniano go wodą o temperaturze 20°C. Wodę z posiewem ze zbiornika 

pomocniczego do zbiornika testowego pompowano, z prędkością 3 m·s-1, za pomocą pompy 

firmy GEA (rys. 24a). 

 
 Stanowisko badawcze Particle Image Velocimetry: a) zbiornik pomocniczy oraz pompa; b) stół 

pomiarowy z modelową kadzią i laserem; c) dennica kadzi z zamontowaną rozetą R2_3 oraz lustrami 
pomocniczymi 

Podstawowym wymogiem zastosowania metody pomiaru PIV jest optycznie 

przeźroczysty zbiornik pomiarowy, którego współczynnik załamania światła jest zbliżony do 

współczynnika załamania światła ośrodka pomiarowego. Oczywiście sam ośrodek musi być 
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także przezroczysty. Współczynnik załamania światła dla szkła akrylowego wynosi n = 1,49, 

nieznacznie więcej niż dla wody n = 1,33. Szkło akrylowe jest przezroczystym tworzywem 

termoplastycznym (Andersen, 2019). Jest lekkie i odporne na pękanie, posiada wysoką 

wytrzymałość na rozciąganie, zginanie. Posiada także wysoką przezroczystość, polerowalność 

i odporność na promieniowanie UV (Brydson, 1999; Encyclopedia Britannica, 2019). 

Polimetakrylan metylu jest preferowany głównie dlatego, że jest łatwy w obróbce 

i przetwarzaniu oraz jest relatywnie tani. Może być łączony za pomocą klei 

cyjanoakrylanowych, na ciepło lub za pomocą chlorowych rozpuszczalników, takich jak 

dichlorometan lub trójchlorometan (chloroform). W takim przypadku następuje rozpuszczenie 

tworzywa na połączeniu, które następnie łączy się tworząc prawie niewidoczną spoinę. 

Zarysowania powierzchni mogą być łatwo usunięte przez polerowanie lub ogrzewanie 

powierzchni materiału (Michael, 2004). 

Zbiornik testowy kadzi wirowej był całkowicie przeźroczysty, co pozwalało prześwietlać 

światłem laserem przepływ w zbiorniku prostopadle do jego osi, a zdjęcia wykonywać jako 

ekspozycję widoku dna. Do dennicy kadzi przyklejono kolejne kombinacje rozet (rys. 24c). 

Ważną częścią stanowiska badawczego jest sam stół oraz przesłony. Oba elementy są czarne, 

by nie rozpraszać światła lasera. W trakcie pomiaru pomieszczenie było zaciemnione, 

a przegrody zapewniały dodatkową osłonę przed światłem z innych źródeł (m. in. monitor 

komputera). W blacie stołu wycięto okrągły otwór, który umożliwiał przechwytywanie obrazu 

ekspozycji z kierunku dna kadzi. Dodatkowo pod otworem umieszczono lustro, wykonane 

zdjęcia były zatem ujęciem odbicia lustrzanego powierzchni dna zbiornika (rys. 24b). 

Znanym w literaturze problemem jest załamywanie światła lasera na krzywiźnie obiektu. 

Skupianie światła powoduje powstawanie stref nieoświetlonych, a więc nie będą one 

rejestrowane i analizowane. Stosowane rozwiązania to użycie cieczy i materiału 

konstrukcyjnego elementów wewnętrznych stanowiska o tym samych współczynniku 

załamania światła. Dla sytuacji podobnej jak w niniejszej pracy tj., gdy to główny zbiornik 

powoduje ogniskowanie światła lasera sugeruje się umieszczenie cylindrycznego zbiornika 

w prostopadłościennym zbiorniku. Oba zbiorniki muszą być wypełnione tą samą cieczą 

(Hassan i Dominguez-Ontiveros, 2008; Shi i in., 2017; Xiong i in., 2018; Qi i in., 2019). Więcej 

na ten temat opisano w współautorskiej pracy Królikowski i in. (2019). Żadne z opisanych 

rozwiązań nie było możliwe do zastosowania w analizie kadzi. Problemem stanowił przewód 

do napełniania kadzi oraz jej opróżnianie. Umieszczenie kadzi w zbiorniku 

prostopadłościennym wprowadza wiele utrudnień konstrukcyjnych i praktycznych 

prowadzenia pomiarów. Zdecydowano się umieścić po obu stronach zbiornika testowego lustra 
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przesunięte w stosunku do siebie o kąt 90° (rys. 24b). Miały one na celu odbijanie części światła 

laserowego, które prześwietliło zbiornik z powrotem w jego kierunku. W ten sposób 

doświetlono całą płaszczyznę przepływu. 

Do pomiarów wykorzystano kamerę PIV FlowSense4M (DantecDynamics, Dania) 

oraz laser PIV EverGreen 532 nm, 145 mJ (Quantel, USA) – rys. 24b). Dwie klatki 

pojedynczego zdjęcia wykonywano w odstępie 2600 ns, a pary obrazów były rejestrowane 

co sekundę. Zapis obrazów rozpoczęto w 15 sekundzie napełniania i zakończono 

w 360 sekundzie operacji. Wykonywanie zdjęć było opóźnione, tak aby zapobiec odbijaniu 

światła laserowego od dolnego menisku swobodnej powierzchni. Odbite światło laserowe 

padające bezpośrednio na matrycę światłoczułą kamery mogło ją uszkodzić. Po 15 sekundach 

wysokość słupa cieczy była wystarczająca by laser prześwietlał całą objętość płynu i możliwe 

było wykonanie zdjęć. Napełnianie trwało 130 sekund. Po tym czasie wlot był zamykany 

rozpoczynając się etap wirowania i hamowania ruchu cieczy, co trwało kolejne 260 sekund. 

Do synchronizacji impulsów lasera i otwarcia przesłony kamery wykorzystano Timer Box 

(DantecDynamics, Dania). Dla analizy ekperymentalne użyto kadzi o proporcji H/D = 1 

ze względu na ograniczenia metody pomiarowej. Swobodna powierzchnia, która byłaby zbyt 

blisko obszaru pomiarowego rozpraszałaby światło lasera i przez to zaburzałaby prawidłowe 

odwzorowanie przepływu. Drugim ograniczeniem był czas pomiędzy impulsami lasera, 

który warunkuje ilość możliwych do wykoniania zdjęć, a tym samym zebranych danych 

w trakcie trwania analizowanego zjawiska.  

6.5. Propozycje modyfikacji dennicy kadzi 

Na podstawie analizy literatury i poprzednich badań zbudowano 5 wariantów elementów, 

których krotności utworzyły formy geometryczne modyfikujące dennicę kadzi klasycznej. 

Celem modyfikacji było poprawienie warunków tworzenia się stożka osadu. Elementy 

stanowiły wycinki rzutu spirali Ekmana na powierzchnię (rys. 25). Spirala została zorientowana 

w odniesieniu do wlotu tak, jak wskazano strzałką na rysunku 25a. Na czerwono oznaczono 

wybrane fragmenty stanowiące podstawę zabudowy danego wariantu elementu.  
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 Wycinki 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) R5 

Elementy zostały wydrukowane za pomocą technologii druku 3D metodą FDM 

(z ang. Fused Deposition Modeling), która została opisana w Królikowski i in. (2019). 

Do wydruku wykorzystano czarny, matowy filament (ABS, termopolimer akrylonitrylo-

butadieno-styrenowy), tak aby elementy jak najmniej rozpraszały światło lasera (rys. 26b). 

Element miał przekrój o kształcie półkoła, o promieniu 3,5 mm (rys. 26a). Ze wzoru (9) 

wyliczono, iż wysokość warstwy przydennej w analizowanej kadzi laboratoryjnej na początku 

wirowania wynosi 9,6 mm, stąd też element o wysokości 3,5 mm nie powinien zaburzać 

przepływu wtórnego przy dnie zbiornika, przy czym to założenie było możliwe 

do zweryfikowania tylko za pomocą symulacji komputerowych. Na rysunku 27 przedstawiono 

widok 20 propozycji modyfikacji dennicy kadzi, które zostały przeanalizowane za pomocą 

metody PIV. Za punkt startowy przyjęto położenie danego wycinka na całej spirali (wg rys. 25b-f). 

Kolejne krotności rozmieszczano względem krawędzi dennicy zachowując symetrię ułożenia, 

czyli takie same kąty przesunięcia pomiędzy poszczególnymi fragmentami. 
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 Fragmenty spirali: a) przestrzenna reprezentacja; b) zdjęcie wydruku 3D 

 
 Modyfikacje dennicy kadzi w czterech wariantach ułożenia dla każdego fragmentu spirali 
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6.5.1. Analiza wyników pomiarów 

Do analizy i interpretacji obrazów wykorzystano oprogramowanie DynamicStudio v6.7 

(DantecDynamics, Dania). Z kamery uzyskano surowe zdjęcia rozmieszczenia posiewu 

(rys. 28a). Kolejnym krokiem było wykonanie maski (rys. 28b), która usuwa z analizowanego 

obszaru elementy stałe, takie jak zabudowa dennicy i ściany. Elementy stałe rozpraszały światło 

dając rozbłyski rozproszonego światła (tzw. bliki), które dawały podczas analizy błędne 

wartości prędkości w polu ekspozycji.  

 
 Opracowanie danych z pomiarów PIV: a) obraz surowy; b) przykładowa maska; c) przykładowa mapa 

wektorowa; d) średnice pobierania danych 

Dla każdego wariantu zabudowy dennicy wykonano osobną maskę. Do wyznaczenia 

wektorowych map pola prędkości (rys. 28c) wykorzystano algorytm korelacji adaptacyjnej 

(Adaptive PIV). Dodatkowo z map pobrano wartości prędkości z dwóch przecinających się pod 

kątem prostym średnic D1 i D2 przesuniętych w odniesieniu od wlotu o kąt ±45° (rys. 28d). 

DantecDynamics sugeruje wykorzystanie algorytmu Adaptive PIV do analizy obrazów. 

Jest to automatyczna i adaptacyjna metoda obliczania wektorów prędkości w oparciu o pary 

obrazów. Metoda ta umożliwia iteracyjną regulację rozmiaru, kształtu i położenia 

poszczególnych obszarów (okien) iterrogacji w celu dostosowania do lokalnych gęstości 

posiewu, prędkości przepływu i gradientów prędkości. Obrazy cząstek poruszających się razem 
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w tym samym kierunku wygenerują pojedynczy silny pik na mapie korelacji krzyżowej, 

umożliwiając uzyskanie reprezentatywnego wektora przemieszczenia. Aby analiza ta była 

prawidłowa, lokalne gradienty przemieszczeń w płaszczyźnie muszą być pomijalne, a górna 

granica 0,05 piksela/piksel jest często sugerowana w literaturze (Keane i Adrian, 1992). 

Gdy występują silne gradienty przemieszczeń w płaszczyźnie, obszary iterrogacji są 

wypełnione przez skupiska cząstek poruszających się w różnych kierunkach. W konsekwencji, 

pik korelacji rozszerza się i deformuje wraz ze wzrostem gradientów, aż do momentu, gdy pik 

rozpada się na wiele wierzchołków (Scarano, 2002). Unikalny wektor przemieszczenia 

uzyskany z mapy korelacji nie jest już wtedy reprezentatywny dla pola przepływu. Niejednolite 

pola przemieszczeń i deformacje w obrazie cząstek stanowią zatem istotne źródło błędów PIV 

(Huang i in., 1993). W tym przypadku zastosowanie metody Adaptive PIV daje wyższy pik 

korelacji niż podczas analizy z wykorzystaniem korelacji krzyżowej. 

Algorytm zawiera również opcje kontrolowania wielkości okna iterrogacji, filtrowania 

częstotliwości oraz walidacji. Pierwsza iteracja zawsze wykorzystuje największy dozwolony 

rozmiar okna iterrogacji, natomiast kolejne iteracje pozwalają go zmniejszyć pod warunkiem, 

że gęstość cząsteczek jest wystarczająco duża. Minimalna wielkość okna jest natomiast 

wykorzystywana do określenia położenia wektorów. Zarówno w poziomie, jak i w pionie 

w obrębie danego obszaru algorytm rozmieszcza jak najwięcej wektorów (Dantec Dynamics. 

2019). 

Okna iterrogacji dla przepływu w kadzi ustawiono (w pikselach) kolejno jako 64×64, 

32×32 oraz 16×16. Walidacja była stosowana, aby zapobiec zakłócaniu iteracji przez 

tzw. obserwacje odstające (czyli wartości odległe od pozostałych elementów próby), a tym 

samym obliczeniu wartości prędkości. Jest ona dokonywana poprzez zastosowanie najpierw 

walidacji wysokości piku dla krzyżowej korelacji obrazu, następnie porównując każdy wektor 

z jego sąsiadami za pomocą algorytmu uniwersalnej wartości odległej (z ang. Universal Outlier 

Detection). 

Oprogramowanie posiada trzy metody walidacji w celu identyfikacji nieprawidłowych 

wektorów w oparciu o piki korelacji obrazu:  

• wysokość piku (z ang. Peak Height) – służy do ustalania stosunku sygnału do szumu. 

Tylko piki korelacji powyżej określonych wartość zostaną zachowane jako ważne;  

• współczynnik wysokości piku (z ang. Peak Height Ratio) – obliczany jest stosunek 

pomiędzy dwoma najwyższymi pikami korelacji. Proporcja ta musi być wyższa od 

zadanej wartości, aby obliczone przemieszczenie było zaakceptowane. Typowa wartość 

dla współczynnika wysokości szczytowej wynosi 1,2. 

• współczynnik S/N-Ratio – najpierw jest oceniany poziom szumu (tła) w płaszczyźnie 

korelacji przez algorytm średniej kwadratowej (z ang. Root Mean Square) ujemnych 
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wartości korelacji. Jeśli stosunek pomiędzy wysokością piku a poziomem szumu jest 

powyżej określonej wartości, obliczone przemieszczenie przyjmuje się za prawidłowe. 

W niniejszej pracy zastosowano wszystkie trzy metody walidacji. Minimalną wartość 

wysokości piku ustawiono na 0,25, dla współczynnika wysokości piku wartość wyniosła 1,15, 

natomiast dla współczynnika S/N 4,0. Minimalną ilość cząstek w oknie iterrogacji ustawiono 

na 5, natomiast pożądaną na 10. Zastosowano limit 10 iteracji dla poszczególnych obliczeń. 

Dla algorytmu Uniwersal Outlier Detection ustalono okno o wymiarze 5×5 pikseli, który 

wystarczająco koryguje nieprawidłowe wektory, a jednocześnie nie powoduje zafałszowania 

wyników. Wymiar mniejszy – 3×3 pikseli jest bardzo mało wydajny i rzadko stosowany. 

Natomiast większy wymiar – 7×7 pikseli stosuje się, gdy jest dość duża ilość wektorów 

błędnych, a jednocześnie nie następuje deformacja odwzorowania pierwotnej struktury 

przepływu. Wartości okna dla Uniwersal Outlier Detection są zależne od rodzaju przepływu, 

im bardziej zróżnicowany i wirowy przepływ tym wartości powinny być większe. Od pewnego 

momentu zwiększanie tej wartości nie powinno powodować równicy w rezultatach. Jednak 

trzeba też pamiętać, że większe okno może spowodować „rozrost” mapy wektorowej dookoła 

oryginalnej mapy, ponieważ algorytm zacznie tworzyć wektory tam, gdzie ich brakuje mając 

dostateczną ilość wektorów do uśrednienia i tworzenia nowych (Dantec Dynamics. 2019).  

Wartości omówionych parametrów, są dobierane na podstawie obserwacji obrazu. 

W przypadku czystego obrazu, gdy widoczny jest tylko sygnał od posiewu to walidacja nie jest 

potrzebna. Natomiast jeśli istnieją szumy, które zaburzają rezultaty to konieczny jest 

odpowiedni dobór parametrów analizy, pamiętając, że np. zbyt duża wartość "S/N" może 

„odciąć” wszystko na obrazie. 

Dane liczbowe ze średnic D1 i D2 uśredniono uzyskując rozkład wartości prędkości 

przepływu pierwotnego na średnicy zastępczej. Lewy promień odnosił się do przepływu przy 

wlocie, a prawy promień do przeciwnej strony wlotu (rys. 26d). Ocenę warunków przepływu 

przeprowadzono w oparciu o analizę pięciu stanów. Są to: 

• symetryzacja maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego – porównanie 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pobranych ze ścieżek pomiarowych 

znajdujących się na przeciwległych promieniach. Porównanie dotyczy stanu, w którym 

uzyskuje się najmniejsze różnice wartości prędkości dla rozpatrywanego czasu 

wirowania; 

• symetryzacja położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego – 

porównanie położenia tych wartości na osi zbiornika (na przeciwległych promieniach). 

Porównanie dotyczy stanu, w którym uzyskuje się najmniejsze różnice położenia 

wartości prędkości dla rozpatrywanego czasu wirowania; 



 

99 
 

• stabilizacja strefy centralnej – zmiana położenia centralnej strefy przepływu o najniższej 

wartości prędkości od osi zbiornika. Porównanie dotyczy stanu, w którym uzyskuje się 

najmniejsze zróżnicowanie odchyleń położenia centrum wiru w trakcie rozpatrywanego 

czasu rotacji; 

• obniżenie wartości prędkości przepływu pierwotnego – analiza stanu, dla którego 

następuje największa redukcja maksymalnej wartości prędkości przepływu 

pierwotnego, dla rozpatrywanego czasu wirowania w relacji do wartości początkowej 

prędkości wirowania; 

• obniżenie wartości prędkości strefy centralnej – analiza stanu, dla którego następuje 

największa redukcja maksymalnej wartości prędkości przepływu w strefie centralnej, 

dla rozpatrywanego czasu wirowania w relacji do wartości początkowej prędkości 

wirowania. 

Ocenę symetryzacji dokonano za pomocą funkcji symetrii (FSr) poszczególnych par 

wartości prędkości w dziewięciu krokach czasowych. W przypadku pełnej symetrii FSr 

powinna wynosić 0 (Błażkiewicz i in., 2014). Poszukiwano więc rozwiązań o najniższej 

wartości FSr. Funkcję symetrii na podstawie różnic wartości przyjęto jako wartość procentową: 

5j� = ∑ � ÐÑ�ÒÐÓ�³ÐÑ�ÔÐÓ�¶∙Õ,Ö�×�ØÙ ¥ ∙ 100%, 
(69) 

gdzie: 

xL – maksymalna wartość analizowanej zmiennej na lewym promieniu; 

xP – maksymalna wartość analizowanej zmiennej na prawym promieniu; 

n – liczba kroków czasowych. 

Do oceny symetryzacji pod względem położenia wartości maksymalnej prędkości 

przepływu pierwotnego także wykorzystano wzór (69), natomiast za zmienne podstawiono 

położenie wartości maksymalnej prędkości przepływu. Wyrażono je jako ułamek promienia 

kadzi 
�̀ , :#�ÛH G = 0,143 m. Ponadto za pomocą wyrażenia (70) wyznaczono różnicę 

procentową pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości oraz położenia tych wartości 

(Bernards i in., 2017): �óżÞÛ�$ ����HÞ4�W$ = ßÑDßÓ*ßÑÉßÓ+∙=,à ∙ 100%. (70) 

Aby oszacować stopień odchylenia minimalnej wartości prędkości centrum wiru od osi 

zbiornika wykorzystano położenia tych wartości jako ułamek promienia kadzi 
�̀
. Uzyskano 

w ten sposób funkcję symetryzacji położenia środka – FSPŚ: 

5jáŚ = ∑ *sśUG +¥UQLÞ ∙ 100%. (71) 

W sytuacji niezaburzonego przepływu, gdzie wartość minimalna jest zawsze w osi, suma 

wyniosłaby 0. 
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7. WYNIKI POMIARÓW I ANALIZ 

Na początek zaprezentowano wyniki pomiarów reologicznych wybranych brzeczek 

i osadów gorących pobranych z browaru przemysłowego średniej wielkości Analizę wyników 

przepływu w kadzi wirowej podzielono na dwie części: numeryczną oraz eksperymentalną. 

W pierwszej części przedstawiono wyniki symulacji dla kadzi klasycznej. Następnie 

przedstawiono rezultaty badań eksperymentalnych. Ocenę wpływu modyfikacji dennicy na 

przepływ brzeczki w kadzi wirowej dokonano na podstawie pomiarów PIV. Wyniki te 

omówiono w dwóch etapach: wstępnej oceny przepływu na postawie map wektorowych pól 

prędkości przepływu pierwotnego oraz selekcji najkorzystniejszych wariantów na postawie 

wartości prędkości tego przepływu. Na koniec przedstawiono symulacje komputerowe 

formowania się stożka osadu dla wyselekcjonowanych wariantów.. 

7.1. Wyniki pomiarów reologicznych 

Właściwości reologiczne osadów oceniano na podstawie krzywych lepkości pozornej 

w postaci pętli histerezy (rys. 29). Każda próbka wykazywała nieliniową zależność lepkości od 

szybkości ścinania. Można zatem stwierdzić, że osad gorący jest płynem nienewtonowskim. 

Lepkość pozorna wzrastała przy bardzo niskiej szybkości ścinania, a po osiągnięciu wartości 

maksymalnej wyraźnie obniżała się, po czym wykazywała tendencję do ustabilizowania się na 

względnie stałej wartości. Wraz ze wzrostem szybkości ścinania, osad gorący wykazywał 

mniejszą lepkość pozorną, co świadczy o jego rozrzedzaniu. Dla zawiesin przy bardzo niskich 

prędkościach, lepkość jest stała – jest to region newtonowski zerowej szybkości ścinania; 

podobnie, dla bardzo wysokich prędkości ścinania, obserwuje się region newtonowski przy 

szybkości ścinania dążącej do nieskończoności. Zawiesiny osadu gorącego wykazywały 

pozorne zagęszczanie ścinaniem, polegające na wzroście wartości lepkości wraz ze wzrostem 

szybkości ścinania. Wynika to raczej z obecności granicy płynięcia związanej ze struktury 

cząstek (Hsu i in., 2018). Po przekroczeniu granicy płynięcia następuje rozrzedzanie ścinaniem. 

Osad nie wykazuje więc obecności regionu newtonowskiego zerowej szybkości ścinania. 

Pojawia się natomiast region newtonowski przy szybkości ścinania dążącej do 

nieskończoności. 
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 Krzywe lepkości pozornej osadu gorącego w funkcji szybkości ścinania w czterech temperaturach: 

a) osad z brzeczki 12,5°P (70% słód jęczmienny + 30% jęczmień niesłodowany); b) osad z brzeczki 
14,1°P (100% słód jęczmienny); c) osad z brzeczki 16,1°P (55% słód jęczmienny + 45% jęczmień 
niesłodowany); d) osad z brzeczki 18,2°P (55% słód jęczmienny + 45% jęczmień niesłodowany) 

Zmiany lepkości pozornej oceniono w różnych temperaturach. Napręzenia przy 

wzrastającej szybkości ścinania ulegała redukcji, co świadczy o tym, że osad gorący stawał się 

mniej odporny na przepływ. Jednakże w temperaturze 80°C lepkość wzrosła. Po każdym 

badaniu oznaczano zawartość wody w próbkach, przez co wykluczono odparowanie wody 

i wzrost lepkości w związku ze wzrostem suchej masy. Różnice w wartości lepkości są 

najbardziej widoczne przy wysokich wartościach szybkości ścinania. W tabeli 4 porównano 

wartości lepkości maksymalnej, lepkości przy szybkości ścinania dążącej do nieskończoności 

oraz lepkości powrotnej (po odbudowie struktury), a także podano wartości pola pętli histerezy 

oraz wartości granicy płynięcia. 

Najwyższe wartości lepkości pozornej w każdej temperaturze odnotowano dla osadu 

z brzeczki 14°P, czyli z warki wykonanej w pełni ze słodu jęczmiennego (rys. 29b). Natomiast 

najniższe wartości lepkości pozornej odnotowano dla osadu z brzeczki 12, czyli z warki, 

w której 30% wsadu stanowił jęczmień niesłodowany (rys. 29a). Wartości lepkości pozornej 

osadów z warek 16 i 18 były zbliżone do osadu 12 (rys. 29c i d).  
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 Eksperymentalne wartości lepkości równowagowej, maksymalnej i powrotnej, powierzchni pętli 
tiksotropii i granicy płynięcia dla osadów gorących w różnych temperaturach 

ηmax [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 

η∞ [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 

ηpow [Pa·s] 

12 157,2 103,6 84,57 62,17 

14 557,4 271,2 490,5 383,2 

16 158,7 92,55 110,2 66,38 

18 277,7 200,6 111,3 105,6 

ΔA [Pa s-1] 

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 

τ0 [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 każdego osadu lepkość równowagowa przy szybkości ścinania 50 s-1 malała aż 

o średnio 99% w porównaniu do maksymalnych wartości. Lepkość równowagowa osadu 14 

w każdej temperaturze była około dwa razy wyższa od pozostałych osadów. Najniższe wartości 

lepkości pozornej odnotowano w temperaturze 60°C. Natomiast największe obniżenie lepkości 

pozornej zauważono po podgrzaniu osadu z 20 do 40°C (największe obniżenie ηmax wyniosło 

57% dla osadu 14, w pozostałych przypadkach 40–44%). Po podgrzaniu do 60°C lepkość 

pozorna zmalała o dodatkowe 20% w odniesieniu do wartości w 20°C. W 80°C lepkość 

pozorna osadu wzrosła do wartości zbliżonych do ηmax w 0°C. Maksymalne wartości lepkości 

pozornej osadów 12, 16 i 18 były o 2% niższe w temp. 80°C niż w 40°C, natomiast lepkość 
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osadu 14 była o 20% niższa w porównaniu do wartości w 40°C. W żadnej próbce nie 

zanotowano ubytku wody, który mógłby tłumaczyć wzrost lepkości w 80°C. Białka tworzące 

konglomeraty uległy denaturacji w czasie gotowania brzeczki (oraz formowania się osadu), 

więc denaturacja w trakcie pomiaru reologicznego nie następowała. Pomiar w 80°C był 

wykonany kilkukrotnie dla tej samej próby, zawsze otrzymywano taki wynik, co również 

wykluczyło denaturacje białek obecnych w zawiesinie. Możliwym wytłumaczeniem takiej 

sytuacji jest pęcznienie włókien podgrzanego osadu. Zwiększenie wartości lepkości pozornej 

było prawdziwe tylko przy początkowym ścinaniu, gdyż lepkość równowagowa malała wraz 

ze wzrostem temperatury w każdym rodzaju osadu. Największe obniżenie wartości η∞ 

wystąpiło po podgrzaniu osadu do temp. 40°C. 

Tiksotropię oceniano za pomocą testu pętli histerezy (rys. 30), która odnosi się do obszaru 

pomiędzy krzywymi lepkości w funkcji rosnącej i malejącej szybkości ścinania. Tiksotropia 

to obniżenie lepkości w czasie oraz zdolność materiału do odbudowy swojej struktury w czasie 

po usunięciu naprężeń (Houška i Žitný, 2017). Powierzchnia pętli zmieniała się wraz 

z temperaturą i zależała od rodzaju osadu gorącego.  

 
 Pętle 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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Największą wartość pola powierzchni pętli odnotowano dla osadu 14, a najmniejszą dla 

osadu 12 (odpowiednio rys. 30b i a). Podobnie jak w przypadku maksymalnej wartości 

lepkości, wartość energii rozproszonej ∆A malała wraz z temperaturą, ale rosła, gdy osad 

ogrzewano do 80°C. Gdy temperatura wzrosła z 20 °C do 40 °C, największą redukcje pola 

powierzchni pętli (o 83%) odnotowano w osadzie 16, a najmniejszą (o 40%) w osadzie 12. 

Dla osadu 14 zanotowano obniżenie o 45%, natomiast w przypadku osadu 18 obniżenie o 72%. 

Po ogrzaniu do temperatury 60°C pole powierzchni pętli histerezy osadów 12 i 14 zmniejszyło 

się o kolejne 40%, natomiast osadów 16 i 18 o ok. 3%. Po ogrzaniu do 80 °C pola powierzchni 

pętli histerezy osadów 16 i 18 wzrosły do wartości zbliżonych do tych w temperaturze 40 °C, 

natomiast dla osadów gorących 12 i 14 powierzchnie pętli były o ok. 30% większe od ∆A 

w temp. 40 °C.  

Im wyższa wartość pola powierzchni pętli histerezy, tym gorsza była regeneracja 

struktury. Osady gorące 14 i 18 charakteryzowały się najwyższymi wartościami ∆A 

we wszystkich temperaturach (odpowiednio rys. 30c i d). Najlepszą regenerację struktury 

zaobserwowano dla osadów 12 w temperaturze 20°C. Niskie wartości pola powierzchni pętli 

histerezy w wyższych temperaturach wynikają nie tyle z odbudowy struktury, co ze znacznie 

większego zniszczenia przy rosnącej prędkości ścinania. Poza analizą pętli histerezy można 

porównać wartości lepkości maksymalnej oraz lepkości końcowej po powrocie– ηpow. Lepkość 

powrotna malała wraz ze wzrostem temperatury i nie wzrosła w temp. 80°C. Największa 

różnica w wartościach lepkości maksymalnej i powrotnej wystąpiła w osadzie 14 w 20°C, ηpow 

stanowiło 88% ηmax. Najniższa różnica wystąpiła dla osadu 12 w 60°C, ηpow stanowiło 38% 

ηmax w tej temperaturze.  

Poza właściwościami rozrzedzania ścinaniem, osad gorący wykazywał również granicę 

płynięcia. Najwyższe wartości τ0 zaobserwowano dla osadu 14, a najniższe dla osadu 12. Osady 

16 i 18 charakteryzowały się bardzo podobnymi wartościami granicy płynięcia. Podobnie jak 

w przypadku lepkości maksymalnej, granica płynięcia malała wraz ze wzrostem temperatury, 

ale wzrosła w temperaturze 80°C. Największe obniżenie wartości τ0 zanotowano 

w temperaturze 60 °C, średnio o 50%. Jedynie dla osadu 14 zaobserwowano redukcje tylko o 22%.  

Jakubowski i in. (2016) wykorzystali metodę Shadow sizing by ocenić wielkość cząstek 

osadu gorącego dla 4 wartości ekstraktu (12,5; 14,1; 16,1 i 18,2) dla wytworzonej jedynie 

ze słodu jęczmiennego oraz z 40% dodatkiem jęczmienia. Brzeczka ze słodu posiadała 

najwięcej cząstek o małych średnicach, co przełożyło się na bardzo wysoką lepkość osadów. 

Ta brzeczka charakteryzowała się także największą ilością cząstek w przeliczeniu na badaną 

objętość. W brzeczce 12 zidentyfikowano najmniej cząstek, były one także znacznie 
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zróżnicowane pod względem wielkości, od bardzo dużych do bardzo małych. To wyjaśnia niską 

lepkość tego osadu. Dla brzeczek 16 i 18 odnotowano podobne rozkłady cząstek wielkościowo 

i ilościowo. Lepkości tych osadów były nieznacznie większe od lepkości osadu z brzeczki 12 

i podobne między sobą. 

Na rysunku 31a przedstawiono wykresy lepkości brzeczek w funkcji szybkości ścinania. 

Oznaczanie lepkości brzeczki w temperaturze 20°C jest jednym ze standardów oceny jakości, 

m.in. jest to standard EBC 8.4. Natomiast na rysunku 31b przedawniono wpływ temperatury 

na lepkość tego płynu, gdyż poszczególne etapy produkcji piwa zachodzą w różnych 

temperaturach. 

Właściwości reologiczne brzeczek opisano modelem newtonowskim dla pomiarów 

lepkości w zależności od szybkości ścinania (72) oraz równaniem Arrheniusa (73) dla pomiaru 

lepkości w zależności od temperatury (Van Boekel, 2008; Bair, 2019): 

Á = yr�  , (72) 

gdzie współczynnik lepkości dynamicznej brzeczek wg modelu Newtona wyniosły:  

• brzeczka 12 η = 2,163 mPa·s; 

• brzeczka 14 η = 2,218 mPa·s; 

• brzeczka 16 η = 2,319 mPa·s; 

• brzeczka 18 η = 2,528 mPa·s. 

Uogólnione równanie modelu Arrheniusa dla brzeczek: 

Á = Á=Hl� � äåGæ=� , (73) 

gdzie η0 to stała materiałowa odpowiadająca lepkości równowagowej, Ea to energia aktywacji 

oraz T0 to temperatura stałej materiałowej, nazywana temperaturą upłynnienia. Współczynniki 

równania Arrheniusa dla poszczególnych brzeczek przedstawiono w tabeli 5. W 80°C wartości 

lepkości wyniosły odpowiednio: 

• brzeczka 12 η = 0,709 mPa·s; 

• brzeczka 14 η = 0,716 mPa·s; 

• brzeczka 16 η = 0,746 mPa·s; 

• brzeczka 18 η = 0,777 mPa·s. 

 



 

106 
 

 
 Wykresy lepkości brzeczek w funkcji: a) szybkości ścinania; b) temperatury 

 Współczynniki równania Arrheniusa 

Brzeczka η0 [mPa·s] Ea [·104 J·mol-1] T0 [°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, że krzywe przepływu osadu gorącego 

mają taką samą krzywiznę. Istnieje kilka modeli matematycznych opisujących zależność 

pomiędzy lepkością a szybkością ścinania płynów nienewtonowskich. Do estymacji 
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parametrów modeli zastosowano procedurę minimalizacji Marquardta-Levenberga jako 

kryterium minimalizacji (Żmudziński i in., 2021). Funkcja celu została sformułowana jako:  

çè = N*éê − é+è → ìêh.í
êQî  (74) 

Wyniki dopasowania modeli wykładniczych do danych doświadczalnych nie były 

satysfakcjonujące ze względu na niskie wartości R2 i wysokie wartości χ2 funkcji celu. Osad 

gorący wykazał obecność granicy płynięcia, osiągając wartość szybkości ścinania 0,5 s-1 

materiał płynął. Ponadto, przejście pomiędzy dolnym i górnym obszarem newtonowskim jest 

strome i reprezentuje silne właściwości rozrzedzania ścinaniem. Model Cross’a wybrano ze 

względu na charakterystyczny kształt zmian lepkości pozornej w funkcji szybkości ścinania – 

rys. 32 (Cross, 1965; Xie i Jin, 2015; Gallagher i in., 2019). Jest on odpowiedni dla zawiesin 

i roztworów polimerowych. Chociaż model ten najlepiej oddaje warunki równowagi, 

to w sytuacji, gdy inne modele nie dawały interpretowalnych parametrów, zdecydowano się na 

zastosowanie modelu: 

é = éÂ + *éï − éÂ+î + *ð ∙ ñ� +ì (75) 

Lepkość przy zerowym ścinaniu Á= definiuje właściwości materiałowe i stabilność 

zawiesiny. Parametr ten może być wykorzystany do śledzenia zmian zachodzących 

w roztworze podczas przetwarzania lub formulacji. Natomiast lepkość przy szybkości ścinania 

dążącej do nieskończoności ÁÂ określa zachowanie się produktu przy bardzo dużym 

odkształceniu. Bezwymiarowy parametr m jest parametrem zachowania płynu (parametr 

Cross’a). Wyraża on zależność lepkości od szybkości ścinania w obszarze rozrzedzania 

ścinaniem. Jeżeli m ma wartość zerową, oznacza to zachowanie newtonowskie, jeżeli m dąży 

do jedności, oznacza to rosnące właściwości ścinające (Xie i Jin, 2015; Hauswirth i in., 2020). 

Parametr K może być rozumiany jako stała czasowa – najbardziej prawdopodobny czas 

charakterystyczny dla badanego materiału. 

W tabeli 6 przedstawiono wartości parametrów równania modelu Cross’a. 

Dla większości modeli współczynnik korelacji wyniósł > 0,9, najniższe wartości otrzymano 

dla krzywej lepkości 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 wartości R2, model jednak zaniża wartości 

lepkości maksymalnej osadów (najbardziej w temperaturze 80°C), natomiast zawyża wartości 

lepkości równowagowej (największe rozbieżności występują dla temperatury 60°C). W modelu 

Crossa drugi zakres newtonowski jest dużo wyraźniejszy niż to co prezentuje osad gorący. 
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Można także zauważyć, że wzrost temperatury implikuje zmniejszenie wartości stałej czasowej K. 

Można to tłumaczyć osłabieniem oddziaływań pomiędzy białkami, a związkami fenolowymi. 

W konsekwencji obserwuje się niższe wartości lepkości pozornej. Ponadto silna zależność 

lepkości pozornej od temperatury może świadczyć o niskiej energii aktywacji przepływu, 

tzn. energii potrzebnej do zainicjowania przepływu. 

 
 Model Cross’a; model dopasowano do krzywych z zakresu szybkości ścinania 0,5 do 50 s-1 
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 Parametry modelu Crossa dla osadów gorących 

Próbka T [°C] 

 Cross 

Parametry 
χ2 R2 

η₀ [Pa·s] ηÂ [Pa·s] K [s] m [-] 

12 

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 

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 

14 

20 4332,3 7,4 1,9 0,5 198,1 0,89 

40 1526,2 3,4 1,2 0,7 691,6 0,84 

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 

16 

20 528,8 3,4 1,3 0,4 221,7 0,88 

40 315,4 2,6 1,2 0,4 176,9 0,87 

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 

18 

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 

 Porównanie wartości lepkości maksymalnych i lepkości równowagowej z pomiarów 
eksperymentalnych oraz z modelu Crossa 

Wyniki eksperymentalne Paramenty modelu 

ηmax [Pa·s] η0 [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 

16 559,2 341,3 223,5 330,2 16 528,8 315,4 187,5 220,5 

18 557 310,8 215,5 320,1 18 534,5 286,7 169,8 215,2 

η∞ [Pa·s] ηÂ [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 gorący wykazał właściwości rozrzedzania ścinaniem i znaczną tiksotropię. 

Najwyższą wartość pola histerezy odnotowano dla osadu gorącegi ze wsadu z jęczmienia 
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słodowanego. Najniższą wartość pola histerezy odnotowano dla osadu gorącego otrzymanego 

z 30% dodatkiem surowego jęczmienia. Pomimo wyższej lepkości newtonowskiej brzeczki 

o ekstrakcie 18,2°, maksymalna lepkość osadu gorącego była o około 3% niższa niż lepkość 

osadu gorącego z brzeczki o ekstrakcie16,1°. Lepkość przy szybkości ścinania dążącej 

do nieskończonosci była wyższa dla osadu gorącego z brzeczki 18,2° średnio o 34% niż dla 

osadu gorącego z 16,1°. Różnice pomiędzy osadami, szczególnie 16,1° i 18,1°, mogą wynikać 

z rodzaju chmielu użytego do gotowania. Niestety, ze względu na charakter produkcji 

i poufność receptury, nie można było porównać wpływu rodzaju chmielu na parametry osadów. 

7.2. CFD przepływu w kadzi klasycznej 

W tym podrozdziale omówiono trójfazowy model komputerowy dla kadzi klasycznej. 

Dotychczasowe analizy symulacyjne były prowadzone dla modelu dwufazowego z założeniem, 

że jest to wirująca ciecz i stacjonarne powietrze (Jakubowski i in., 2014; Jakubowski i in., 

2019). Na granicy tych faz formowała się swobodna powierzchnia. W pracy zaproponowano 

rozszerzenie istniejącego modelu o fazę osadu gorącego rozproszoną w ośrodku ciągłym cieczy 

(brzeczki). Wykonano obliczenia napełniania i wirowania mieszaniny, analizując ruch 

i tworzenie się jego stożka. Dane materiałowe odpowiadały brzeczce i osadowi gorącemu 

oddzielanemu po etapie gotowania z chmielem. Przeanalizowano także wartości prędkości 

cząstek osadu. Wyniki symulacji kadzi o smukłości H/D = 1 zostały poddane krytyce naukowej 

i opublikowane w liczącym się czasopiśmie indeksowanym z zakresu inżynierii żywności. 

Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki dla kadzi klasycznej o smukłości H/D = 0,5. 

Problem modelowania wielofazowego w przypadku „efektu filiżanki herbaty” dotyczył 

zarówno kwestii właściwego podejścia modelowego do zagadnienia wielofazowego z separacją 

fazy stałej jak i specyfiki ruchu wirowego. W dostępnej literaturze istnieją opracowania 

dotyczące modeli CFD przepływu wielofazowego lub CFD ruchu wirowego. Jest niewiele 

opracowań łączących oba zagadnienia. Zamodelowanie sedymentującego osadu gorącego 

wymagało trudnego w praktyce zdefiniowania i doboru parametrów fazy rozproszonej, 

które rzetelnie mogłyby odzwierciedlać ruch cząstek oraz ich aglomerację w formie stożka. 

Dla każdego elementu siatki identyfikowany jest udział fazowy osadu. Zgodnie 

z przebiegiem zjawiska „efektu filiżanki herbaty” opisanym pierwotnie przez Einstein (1926) 

i powielanym w opisie przez innych autorów (Tandon i Marshall, 2010; Long i in., 2014; 

Rahman i Andersson, 2018) osad gorący powinien gromadzić się w środkowej strefie dennicy 

kadzi wirowej, w formie geometrycznej zwartego stożka. W odróżnieniu od opisów, w praktyce 

produkcyjnej obserwowany jest stożek, który jest znacznie rozmyty. Znalazło to swoje 

potwierdzenie w wizualizacji wyników uzyskanych danych z CFD zaprezentowanych na rys. 33. 
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Na początku etapu napełniania dominowały niskie wartości udziału frakcji osadu – co 

sugeruje przewagę małych konglomeratów (rys. 33a–b). Wraz z upływem czasu 

identyfikowano coraz wyższe wartości VFosadu (rys. 33a-d). Cząstki podążały za przepływem 

brzeczki i były obecne w całej objętości, aż do początku etapu wirowania (rys. 29d). 

Na początku napełniania osad gorący przemieszczał się w przestrzeni zewnętrznej kadzi, 

w pobliżu połączenia dennicy i ściany zbiornika (rys. 33a). W miarę upływu czasu cząstki 

przemieściły się do środkowej strefy zbiornika (rys. 33b–d). Pod koniec etapu napełniania 

przeważały wysokie wartości udział fazy rozproszonej z zakresu od 0,44 do 0,88 (rys. 33a). 

Po zakończeniu napełniania osad był namywany do formy zwartego stożka i następował dalszy 

wzrost udziału VFosadu w elementach siatki (33e –f). Przez ostatnie 15 sekund wirowania 

nastąpiło ostateczne formowanie się stożka osadu, mimo to stożek pokrywał znaczną część 

dennicy (rys. 33h). 

 
 Formy geometryczne stożka osadu w trakcie napełniania i wirowania w kadzi klasycznej, 

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dołu : a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; 
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udział frakcji (VF) osadu w poszczególnych 
elementach siatki) 
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W tabeli 8 przedstawiono zmiany średnicy stożka osadu w wybranych krokach 

czasowych. Dokonano pomiaru dwóch średnic podstawy względem osi x i po osi y (wg widoku 

z dołu na rys. 33), a następnie obliczono wartość średnią. Za stożek uznano te elementy siatki, 

które miały maksymalny udział frakcji fazy rozproszonej w danym kroku czasowym (na rys. 33 

zaznaczone kolorem czerwonym). Zwarta forma geometrii stożka pojawiła się między 20-tą 

a 40-tą sekundą napełniania (wartość uśredniona średnicy wynisła 142 mm – rys. 33a-c). 

Do 65-tej sekundy średnica stożka zwiększyła się do wartości średniej 201 mm, a jego kształt 

był niesymetryczna (rys. 33d). Jednakże do 90-tej sekundy stożek uległ znacznemu rozmyciu 

i nie możliwe było określenie jego granic (rys. 33e). Sytuacja uległa zmianie dopiero miedzy 

110-tą a 135-tą sekundą (rys. 33f-g). W tym kroku czasowym osad utworzył zwartą formę 

na peryferiach, natomiast w jego strefie centralnej zidentyfikowano średnie i niskie udziały 

frakcji (rys. 33g). Średnicę zastępczą zmierzono względem zewnętrznych granic stożka 

i wyniosła ona 256 mm. Do 180-tej sekundy stożek podlegał dalszemu namywaniu do strefy 

centralnej dennicy kadzi (rys. 33h). Ostatecznie średnica zastępcza stożka wyniosła 73,9% średnicy 

kadzi, czyli 222 mm. 

  Zamiany średnicy zastępczej stożka osadu w wybranych krokach czasowych 

t [s] dx [mm] dy [mm] dśr [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 udziału objętości osadu gorącego 

w porównaniu do udziału frakcji w objętości kontrolnej elementów płynu. Rozkład objętości 

elementów, w których identyfikowane są cząstki osadu tłumaczy stan przedstawiony na rys. 33, 

dla którego możliwe jest stwierdzenie większej objętości osadu podczas wirowania niż 

w samym stożku. Wynika to z identyfikowania osadu w objętości elementów, a nie faktycznego 

udziału objętościowego osadu. Ta sama sytuacja dotyczy uformowanego osadu, dla którego 

z kolei udział frakcji w objętości kontrolnej elementów płynu jest mniejszy niż samej objętości 

osadu. Z analizy wykresu wynika, iż w rozpatrywanym czasie symulacji fizyczna objętość 

osadu stabilizuje się po zakończeniu napełniania, a objętość VF frakcji rozproszonej maleje 

w trakcie wirowania. Dane eksperymentalne podają, iż udział fazy ciekłej w osadzie wynosi 

(w zależności od składu surowcowego) od 74 do 82%. W rozpatrywanym modelu w 180-tej 

sekundzie operacji klarowania objętości wynoszą ok 1,05·10-3 m3 (fizyczna objętość osadu 
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gorącego) i ok. 0,84·10-3 m3 (objętość VF), natomiast objętość brzeczki wyniosła 1,05·10-3 m3. 

Objętość VFosadu stanowi 79% objętości fizycznej. Stąd można przyjąć ten parametr jako 

wyznacznik zagęszczenia osadu do oceny i porównania wpływu elementów zabudowy dennicy 

na formowanie się stożka osadu. 

 
 Wykres zmiany udziału objętości fizycznej osadu gorącego w porównaniu do udziału frakcji 

w objętości kontrolnej elementów płynu w trakcie symulacji komputerowej dla kadzi klasycznej 

Analizę wartości prędkości brzeczki przeprowadzono się na wybranej wysokości, 

natomiast dla osadu możliwa była obserwacja w całej objętości. Stąd też porównanie wartości 

prędkości osadu oraz brzeczki jest trudne. Aczkolwiek, jak można zauważyć na rysunku 35 

cząstki o najwyższych wartościach prędkości znajdowały się przy dennicy i w przyściennej 

strefie kadzi. 

 
 Rozkład prędkości cząstek osadu w trakcie napełniania i wirowania w kadzi klasycznej, w wybranych 

krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem 
zaznaczono wartości prędkości osadu w poszczególnych elementach siatki) 
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Na podstawie symulacji komputerowych można obserwować rozkład prędkości cząstek 

osadu w trakcie sedymentacji. Najwyższe wartości prędkości (1,37 do 1,52 m·s-1) fazy 

rozproszonej wystąpiły na początku napełniania (rys. 35a–b). Cząstki, które opadły na dno 

kadzi bądź były zawieszone w strefie centralnej, w osi zbiornika, wykazywały skrajnie niskie 

wartości prędkości (rys. 35b–f). Pod koniec napełniania maksymalna wartość prędkości 

odnotowana dla osadu wyniosła 6,98·10-1 m·s-1. Najmniejsze cząstki (o najniższych 

wartościach VF) charakteryzowały się najwyższymi wartościami prędkości, te cząstki także 

najdokładniej podążają za ruchem cieczy. Najwyższe wartości prędkości cząstek osadu 

zaobserwowano także na peryferiach stożka (rys. 35f–h). Na tej podstawie można 

przypuszczać, iż oddziaływanie na przepływ brzeczki w odległości powyżej 0,7R może 

przyczynić się do szybszego namywania i uformowania zwartego stożka osaduMaksymalna 

wartość prędkość osadu na początku wirowania, wyniosła 5,56·10-1 m·s-1. Natomiast 

w przypadku brzeczki, na wysokości 4 mm nad powierzchnią dennicy kadzi, wartość prędkości 

przepływu wyniosła średnio 9,18·10-1 m·s-1, czyli była o ok. 39% wyższa niż fazy rozproszonej. 

W kolejnym kroku czasowym, w 110-tej sekundzie klarowania, wartość prędkości cząstek osadu 

wyniosła 4,86·10-1 m·s-1, podobnie jak w przypadku brzeczki średnio 4,84·10-1 m·s-1. 

Po kolejnych 20 sekundach realizacji operacji maksymalna wartość prędkości cząstek osadu 

wyniosła 1,36·10-1 m s-1, a dla brzeczki średnio 2,04·10-1 m·s-1, czyli ok. 30% wyższa wartość 

prędkości niż dla fazy rozproszonej. Na koniec wirowania maksymalna wartość prędkości 

cząstek osadu wyniosła 0,07·10-1 m·s-1, a dla fazy ciągłej 0,73·10-1 m·s-1. 

Na rysunku 36a przedstawiono wykres rozkładu wartości prędkości przepływu 

pierwotnego, w wybranych krokach czasowych, w trakcie wirowania. Największe różnice pod 

względem wartości prędkości przepływu zidentyfikowano w 90-tej sekundzie oraz w 180-tej 

sekundzie (ok. 11% różnicy). Natomiast w przypadku położenia tych wartości 

niesymetryczność zmniejszała się wraz z upływem czasu od różnicy położenia 7,3% do 2,6%. 

Przepływ charakteryzował się brakiem symetryczności pod względem maksymalnych wartości 

prędkości i ich położenia. Wartości FSr dla przepływu pierwotnego wyniosły pod względem 

symetryzacji maksymalnych wartości prędkości 7,75 oraz pod względem symetryzacji ich 

położenia 36,45. Centrum wiru charakteryzowało się niestabilnością, a FSpś wyniosło 1,39. 

Na rys. 36b przedstawiono wykres zmian wartości prędkości przepływu wtórnego. Jego 

ważną cechą jest zasięg (długość po promieniu). Założono, że przepływ wtórny kończy się tam, 

gdzie wartość prędkości jest 10-krotnie niższa niż wartość maksymalna w danym kroku 

czasowym. Maksymalne wartości prędkości były niesymetryczne na początku wirowania: 

1,79·10-1 m·s-1 oraz 1,96·10-1 m·s-1. Stan ten uległ zmianie po ok. 110-tej sekundzie i utrzymał 

się także ok. 135-tej sekundy. W 180-tej sekundzie maksymalne wartości prędkości przepływu 
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wtórnego wyniosły 0,32·10-1 m·s-1 oraz 0,31·10-1 m·s-1. Wartość FSr dla symetryzacji pod 

względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 6,67. Zasięg przepływu wtórnego był 

symetryczny na początku wirowania, niesymetryczność zidentyfikowano w 90-tej sekundzie 

i stan ten nie uległ zmianie do końca rozpatrywanego czasu wirowania. Na początku wirowania 

zasięg wiu wtórnego wyniósł 0,92RL oraz RP, a w 180-tej sekundzie 0,53RL i 0,61 RP, a wartość 

FSr wyniosła 10,68. 

 
 Wykres rozkładu prędkości przepływu: a) pierwotnego w kadzi klasycznej, b) wtórnego w kadzi 

klasycznej w trakcie wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, 
(gwiazdką zaznaczono wartości maksymalne) 

Na rysunku 37 przedstawiono mapy wektorowe przepływu wtórnego w kadzi klasycznej 

w wybranych krokach czasowych. Przepływ wtórny tworzą lokalne wiry skierowane do osi 

zbiornika występujące parami. Są to niestabilności przepływu, które powstają jako 

konsekwencja hamowania przepływu głównego w pobliżu ściany zbiornika kadzi. Zieloną 

ramką zaznaczono wiry Taylora, zwane również wirami Görtlera-Taylora (Hasheminejad i in., 

2017). Natomiast czerwoną ramką zaznaczono przydenny przepływ namywający stożek osadu, 

na który składają się dwa przeciwstawne wiry (rys. 37a). 
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 Mapy wektorowe rozkładu pola prędkości przepływu wtórnego w trakcie wirowania w wybranych 

krokach czasowych: a) 90 s; b) 110 s; c) 180 s dla kadzi klasycznej z symulacji komputerowej; 
zielona ramka – wiry Taylora; czerwona ramka – przepływ namywający 

Maksymalne wartości prędkości przepływu zidentyfikowano dla przepływu 

przydennego, który był niesymetryczny pod względem kształtu. Po prawej stronie, gdzie 

zidentyfikowano dwa wiry Taylora, przepływ przydenny był spłaszczony. Sytuacja 

ta utrzymała się do 110-tej sekundy. Zidentyfikowano także więcej zawirowań w osi zbiornika 

(rys. 37b), które stanowią uzupełnienie układu zawirowań. System przepływów wtórnych jest 

układem dynamicznym. Z upływem czasu zmieniał się ich kształt i zasięg, a w przypadku 
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zawirowań umiejscowionych osiowo także kierunek i położenie. Od początku wirowania 

wyższe wartości prędkości przepływu były identyfikowane nie tylko dla przepływu 

namywającego, ale także w wirach Taylora. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania 

zawirowania w osi zbiornika oraz wiry Taylora uległy rozproszeniu. Zwiększyła się wysokość 

wirów przepływu przydennego, a ich kształt był nieregularny (rys. 37c). 

Na rysunku 38 przedstawiono wykres do weryfikacji modelu komputerowego. Wartości 

prędkości przepływu pierwotnego uzyskane w symulacji odniesiono do wartości prędkości 

przepływu pierwotnego uzyskane dla pomiaru eksperymentalnego. Dane eksperymentalne 

i symulacyjne zostały pobrane dla trzech odległości od osi zbiornika, które wynosiły 

odpowiednio 0,25, 0,5 i 0,75 długości promienia (R). Wartości liczbowe prędkości 

rejestrowano co dwie sekundy. Porównanie wyników ujawnia występowanie pewnych 

rozbieżności w zakresie wartości i profili prędkości przepływu dla analizowanych odległości 

na promieniu zbiornika. Dla badań eksperymentalnych profil prędkości dla czasu 

początkowego wirowania wykazał wyższe wartości prędkości. W późniejszej fazie wirowania 

rozkład prędkości przyjął jednak profil zbliżony do funkcji wykładniczej. Natomiast zmiana 

wartości prędkości maksymalnej uzyskanej z wyników analizy CFD miała w całym zakresie 

rozkład zbliżony do wykładniczego. W początkowej fazie wirowania wartości prędkości 

uzyskane z pomiarów PIV były wyższe od uzyskanych z CFD dla 0,75R, a dla pozostałych 

odległości kontrolnych zbliżone lub niższe. Jedynie dla odległości kontrolnej 0,25R. wartości 

prędkości uzyskane z PIV były niższe od tych, które zostały pobrane z wyników CFD. Po ok. 

10 sekundach wirowania wartości prędkości przepływu pomierzone z eksperymentu i uzyskane 

z symulacji były zbliżone, jednak wartości z CFD były nieznacznie wyższe. 

 
 Porównanie rozkładów wartości prędkości w trakcie wirowania uzyskanych z symulacji 

komputerowej CFD i badań eksperymentalnych PIV dla wybranych odległości na promieniu 
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Symulacje komputerowe są wartościowym narzędziem analizy zjawisk w zagadnieniach 

inżynierskich. Ich przydatność jest szczególnie widoczna dla problemów zmiennych w czasie. 

Możliwości śledzenia zawirowań oraz zmian wartości prędkości w modelach fizycznych kadzi 

wirowej są ograniczone, czy wręcz niemożliwie (ze względu na wtórny charakter przepływów). 

Model komputerowy pozwala na analizę zjawiska krok po kroku. Mimo wielu bezsprzecznych 

zalet, analiza symulacyjna takiego zagadnienia posiada jedną podstawową wadę: czas 

konieczny do wykonania obliczeń. Obliczenia modelu kadzi klasycznej trwały ponad 

4 miesiące. Na tak długi czas obliczeń miał wpływ skrajnie krótki krok czasowy konieczny 

do prawidłowego zasymulowania zagadnienia napełniania i wirowania w podejściu 

dynamicznych (zmiennego w czasie), a także czas realizacji samego procesu klarowania. 

W pracy zaproponowano 5 elementów zabudowy dennicy zbiornika, każdy w czterech 

wariantach ułożenia (form geometrycznych). W związku z tym podjęto decyzję by pełną 

analizę wpływu, zaproponowanych modyfikacji na przepływ w kadzi, przeprowadzić za 

pomocą cyfrowej anemometrii laserowej (PIV). Najkorzystniejsze warianty następnie 

przeanalizowano z wykorzystaniem modelu Euler – granularny ze śledzeniem granicy faz. 

7.3. Wyniki badań PIV 

W tej części pracy opisano wyniki pomiarów PIV. Na początku omówiono przepływ 

w kadzi klasycznej, która stanowi odniesienie dla przepływów w zmodyfikowanych kadziach. 

Zjawisko jest zmienne w czasie, stąd należy analizować zmiany w kolejnych krokach 

czasowych. Operacja klarowania składa się z etapu napełniania oraz wirowania. 

Ocena oddziaływania zabudowy dennicy na przepływ pierwotny została dokonana tylko 

dla etapu wirowania, który był rozpatrywany przez 230 sekund od zakończenia napełniania. 

Do analizy wybrano mapy uzyskane w odstępach czasu, co 30 sekund, aby zaprezentować 

najważniejsze zjawiska i zmiany. Do analizy wybrano więc dziewięć map wektorowych pola 

prędkości przepływu, które podzielono na dwa zestawy. Dla analizowanych modyfikacji taki 

podział pozwoli na łatwiejszy opis poszczególnych zjawisk. Natomiast dla kadzi klasycznej 

możliwe było przedstawienie obu etapów wirowania w ramach jednego rysunku. Pierwszy etap 

wirowania zawiera przedział czasu od zakończenia napełniania (zerowa sekunda) do połowy 

czasu wirowania (120 sek.). Drugi etap zaczyna się w 150-tej sekundzie i trwa do 230 sekundy, 

czyli końca wirowania. W ekspozycji poziomej wyróżniono strumień przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości jednoznaczny z przepływem pierwotnym (pole 1 

na rys. 39) oraz szeroki strumień o średnich wartościach prędkości (pole 3 na rys. 39), a także 

strefę przyścienną (pole 2 na rys. 39) i strefę centralną (pole 4 na rys. 39), gdzie wartości 

prędkości są najniższe (w tym zbliżone do zera).  
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 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w kadzi klasycznej w dwóch etapach wirowania 

w wybranych krokach czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach 
prędkości; 2 – strefa przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich 
wartościach prędkości; 4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

Sposób napełniania ma determinujący wpływ na rozkład prędkości przepływu 

w zbiorniku. Styczne napełnianie powoduje utrzymanie maksymalnych wartości prędkości 

przepływu przy ścianie zbiornika. Po pierwszych 30-tu sekundach wirowania przepływ 

pierwotny zmienia położenie przybierając kształt zbliżony do równomiernego torusa. Zmiana 

położenia najwyższych wartości prędkości przepływu wynika z hamowania przepływu 

w wyniku tarcia o ściany zbiornika. Przez kolejne trzydzieści sekund torus przemieszczał się 

bliżej centralnej strefy. Od 90-tej sekundy uległ on rozmyciu do lokalnie występujących 

zawirowań. Stan ten utrzymał się do końca wirowania, przy czym lokalne niestabilności 

stopniowo zanikały. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania (230 sek.) najwyższe 

wartości prędkości przepływu pierwotnego znajdowały się bardzo blisko centralnej części 

zbiornika. Zidentyfikowano także nieliczne zawirowania w strefie pomiędzy obszarem 
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formowania się stożka a ścianą zbiornika. Strumień przepływu pierwotnego o średnich wartości 

prędkości był także rozproszony w postaci licznych zawirowań o charakterze lokalnym. 

Początkowo strefa centralna, gdzie wartości prędkości przepływu były najmniejsze, 

zajmowała największą powierzchnię. Wraz z upływem czasu strefa ta uległa zmniejszeniu. 

Od 90-tej sekundy zmiany obszaru występowania strefy były nieznaczące. Można zatem uznać, 

że po tym czasie wirowania strefa centralna uległa ustabilizowaniu pod względem zasięgu. 

To samo dotyczy występowania strefy przyściennej przepływu. 

Podobnie jak w przypadku klasycznej kadzi, w wariantach z fragmentem spirali Ekmana 

R1 (rys. 40), na samym początku wirowania strumień przepływu pierwotnego o najwyższych 

wartościach prędkości utrzymywał się przy ścianie zbiornika. Na początku wirowania przepływ 

ten zajmował największą powierzchnię w wariancie R1_2, a w 30-tej sekundzie stwierdzono 

zmianę jego położenia w kierunku centralnej strefy dennicy zbiornika. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach, w I etapie wirowania, w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 
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W wariancie R1_3 strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach 

prędkości posiadał kształt równomiernego torusa. W pozostałych wariantach torus był 

nierównomierny, a po 60-tej sekundzie stwierdzono jego rozproszenie. Na początku wirowania 

strefa centralna dna zbiornika o zmodyfikowanych rozpatrywanych wariantach zabudowy, 

zajmowała mniejszą powierzchnię, niż zidentyfikowana dla zbiornika pozbawionego 

zabudowy. Natomiast dla strefy przepływu przyściennego stwierdzono stabilizację po 60-tej 

sekundzie, a w wariancie R1_6 już po 30-tej sekundzie. W wariancie R1_3 strumień przepływu 

pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości zmienił swoje położenie w kierunku osi 

zbiornika, jednocześnie tworząc równomierny torus. Dla wariantów R1_2 i R1_4 ten przepływ 

był najmniej regularny. W 90-tej sekundzie wirowania stwierdzono natomiast jego dalsze 

rozpraszanie się. Strumień średnich wartości prędkości przepływu utrzymywał się 

po wewnętrznej stronie elemetów stanowiących zabudowę, a strefa przyścienna pozostawała 

po zewnętrznej ich stronie. W strefie centralnej pojawiły się lokalne zawirowania, przy czym 

sama jej powierzchnia występowania nie uległa zmianie lub przemieszczeniu. 

W drugim etapie wirowania (rys. 41) strumień przepływu o najwyższych wartościach 

prędkości nie zmieniał swojego położenia. Wartości prędkości przepływu konsekwentnie 

malały, co wynikało z rozpraszania energii kinetycznej przepływu. Od 150-tej sekundy 

stwierdzono jego występowanie tylko w wariantach R1_2 i R1_3. W pozostałych, zamiast 

równomiernego przepływu w kształcie zbliżonym do torusa, przeważały lokalne zawirowania 

tworzące efekt podwirowania. Od 210-tej sekundy na całej szerokości strumienia przepływu 

pierwotnego dla jego średnich wartości prędkości można było zidentyfikować pojedyncze 

(lokalne) zawirowania. Dla końcowego rozpatrywanego czasu wirowania w wariancie R1_2, 

R1_3 i R1_6 stwierdzono prawie całkowity ich brak, także w pobliżu centralnej strefy dna 

zbiornika. W wariancie R1_4 zidentyfikowano zawirowania na całej szerokości strumienia 

przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości, a w przypadku wariantów R1_2 

i R1_3 grupy zawirowań. W wariancie R1_4 i R1_6 zaobserwowano zawirowania, przy czym 

były one drobne i rozproszone. Zasięg strefy przyściennej, w drugim etapie wirowania, 

zidentyfikowano ich największą powierzchnię występowania w wariancie R1_3, gdzie także 

strumień o średnich wartościach prędkości uległ rozproszeniu. Nie stwierdzono natomiast 

zauważalnie zmian jego kształtu tylko w wariancie R1_4. 



 

122 
 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

Na rysunku 42 przedstawiono mapy wektorowe pola prędkości przepływu w zbiorniku 

o dennicy zmodyfikowanej zabudową w postaci wycinka R2 spirali Ekmana. Na początku 

rozpatrywanego przedziału czasu wirowania strumień przepływu pierwotnego o najwyższych 

wartościach prędkości był umiejscowiony przy ścianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie 

stwierdzono jego przemieszczenie w kierunku od ściany od osi zbiornika. Jednocześnie, 

w wariantach R2_4 i R2_6, przepływ przybrał kształt torusa. Stwierdzono także występowanie 

lokalnych zawirowań. Najwięcej z nich, dla strumienia głównego, zidentyfikowano 
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w wariancie R2_4. Natomiast po 60-tej sekundzie główny strumień przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości przyjął kształt torusa dla wariantów R2_2, R2_3 i R2_6. 

W odróżnieniu od tego, dla wariantu zabudowy R2_4 w przepływie głównym stwierdzono 

występowanie lokalnych zawirowań. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

Po 90-tej sekundzie zaobserwowano rozpraszanie strumienia przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości dla analizowanych wariantów, oprócz R2_6, dla którego 

utrzymał się on nadal w formie torusa. Po 60-tej sekundzie we wszystkich analizowanych 

wariantach uformowała się strefa przyścienna, przy czym w wariancie R2_4 i R2_6 

zidentyfikowano już po 30-tej sekundzie. Między 90-tą. a 120-tą sekundą obszar występowania 

strefy centralnej nie zmienił się we wszystkich wariantach oprócz R2_4. W 120-tej sekundzie 

zaobserwowano, iż strefa centralna ma najmniejszą powierzchnię występowania w wariancie 

R2_2 i R2_6. 
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W drugim etapie wirowania (rys. 43) zawirowania powstałe po strumieniu przepływu 

pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości zmieniły swoje położenie w kierunku strefy 

centralnej. Równomierny przepływ w kształcie zbliżonym do torusa do 150-tej sekundy 

utrzymał się tylko w wariancie R2_3. W pozostałych wariantach strumień przepływu 

pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości charakteryzował się niesymetrycznością.  

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 
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We wszystkich rozpatrywanych wariantach lokalnie występujące zawirowania były 

obecne na całej szerokości strumienia przepływu pierwotnego o średnich wartościach 

prędkości. W wariantach R2_3, R2_4 i R2_6 najdłużej utrzymywały się zawirowania 

na strumieniu przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości. W wariantach 

R2_3, i R2_6 na końcu rozpatrywanego czasu wirowania, wystąpiły liczne i drobne 

zawirowania. Po 210-tej sekundzie strumień przepływu o średnich wartości prędkości uległ 

znaczącemu rozproszeniu, przy czym najmniej intensywnie dla wariantu R2_6. W przypadku 

R2_4 do 90-tej sekundy strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości 

był najwęższy. W wariantach R2_3 i R2_6 strumień przepływu pierwotnego o najwyższych 

wartościach prędkości pomiędzy 120-tej a 150-tej sekundą zajął większą powierzchnię 

w porównaniu do pozostałych wariantów. W wariancie R2_6 strumień ten przyjął formę 

niesymetryczną, a nie torusa. W przypadku wariantu R2_4 i R2_6 fragmenty spirali orientowały 

przepływ pierwotny do osi zbiornika już po 30-tej sekundzie, najwcześniej ze wszystkich 

zaproponowanych form geometrycznych zabudowy dennicy. 

Na rysunku 44 przedstawiono mapy wektorowe pól prędkości przepływu pierwotnego 

w pierwszym etapie wirowania dla wariantu z fragmentem spirali R3 w czterech różnych 

położeniach. Na początku wirowania strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartości 

prędkości zidentyfikowano przy ścianie zbiornika w każdym wariancie. Dopiero po 60-tej 

sekundzie przyjął on kształt zwartego torusa w wariancie R3_2. Dla pozostałych wariantów 

wystąpił w formie zawirowań. W wariancie R3_6 strumień przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości w postaci toroidalnej zidentyfikowano po 90-tej 

sekundzie, natomiast w R3_3 dopiero po 120-tej sekundzie. We wszystkich wariantach od 60-tej 

sekundy uformowała się strefa przyścienna oraz ustabilizował się zasięg strefy centralnej. 
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 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

W drugim etapie wirowania (rys. 45) nastąpił dalszy spadek wartości prędkości 

przepływu pierwotnego i jego rozpraszanie. Toroidalny strumień przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości 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 przyjęły kształt przepływu toroidalnego. Największe rozproszenie strumienia 

przepływu o najwyższych wartościach prędkości stwierdzono dla wariantu R3_4. Również 

strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości charakteryzował się 

występowaniem licznych zawirowań we wszystkich wariantach. Do końca rozpatrywanego 

przedziału czasu wirowania w strefie centralnej wariantów R3_4 i R3_6 stwierdzono 

występowanie lokalnych zawirowań. Najmniej zawirowań w strefie centralnej zidentyfikowano 

w wariancie R3_3. 
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 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

Na rysunku 46 przedstawiono mapy pola prędkości przepływu pierwotnego dla kadzi 

z elementami zabudowy dna w postaci fragmentów spirali R4. Torus strumienia przepływu 

pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości był najszerszy w R4_2, w porównaniu 

do pozostałych wariantów. We wszystkich wariantach po 30-tu sekundach strumień ten zmielił 

położenie przemieszczając się od ściany w kierunku centralnej strefy dna zbiornika. W wariantach 

R4_2 i R4_3 przyjął on kształt torusa po 60-tej sekundzie, przy czym przed tym czasem występował 

w formie lokalnych zawirowań. W wariancie R4_4 i R4_6 przepływ toroidalny stwierdzono 

dopiero po 90-tej sekundzie. Strefę przyścienną zidentyfikowano już po 30-tej ekundzie, a w pełni 
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uformowała się ona po 60-tej sekundzie. Pod koniec pierwszego etapu wirowania w wariancie 

R4_2 strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości uległ rozproszeniu 

i nie tworzył zwartego torusa. Natomiast w pozostałych wariantach toroidalny kształt przepływu 

utrzymał się do 150-tej sekundy (początek drugiego etapu wirowania). Zasięg strefy centralnej 

ustabilizował się pomiędzy 90-tą a 120-tą sekundą i charakteryzował się występowaniem lokalnych 

zawirowań. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień najwyższych wartości prędkości; 2 – strefa przyścienna przepływu; 
3 – strumień średnich wartości prędkości; 4 – strefa centralna; strzałką zaznaczono kierunek 
napełniania 

W drugim etapie wirowania (rys. 47) strumień przepływu pierwotnego o najwyższych 

wartościach prędkości utrzymał toroidalny kształt w wariancie R4_4 aż do 210-tej sekundy. 

Dla pozostałych wariantów geometrycznych rozpatrywanej zabudowy jego rozproszenie 

do lokalnych zawirowań nastąpiło po 180-tej sekundzie. Największe rozproszenie strumienia 

przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości zidentyfikowano w wariancie 
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R4_3, a najmniejsze w wariancie R4_4. Liczne zawirowania w strumieniu średnich wartości 

prędkości przepływu zaobserwowano w wariantach R4_2 i R4_6. Utrzymywały się one przez 

cały drugi etap wirowania. Przepływ w strefie centralnej charakteryzował się występowaniem 

zawirowań lokalnych w każdym wariancie. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 

W początkowym etapie wirowania, dla wariantów geometrycznych zabudowy dna 

elementami R5 (rys. 48) strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach 
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prędkości w kształcie torusa znajdował się przy ścianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie 

rozszerzył on swój obszar występowania, przy czym nadal pozostawał w pobliżu ściany 

zbiornika. Po kolejnych 30-tu sekundach strumień ten przemieścił się bliżej osi zbiornika. 

Zabudowa dennicy wariantem fragmentu spirali R5 spowodowała uformowanie się licznych 

zawirowań dla strumienia przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości 

we wszystkich wariantach. W wariantach R5_4 i R5_6 strumień przepływu pierwotnego 

o najwyższych wartościach prędkości utrzymał przybliżony kształt torusa. Po 90-tej sekundy 

w wariancie R5_2 uległ on rozproszeniu do lokalnych zawirowań. W wariantach R5_4 i R5_6 

na koniec pierwszego etapu wirowania strefa przyścienna była. Do 90-tej sekundy 

we wszystkich wariantach zasięg strefy centralnej nie zmienił się. W wariancie R5_3 

stwierdzono występowanie najmniejszej ilości lokalnych zawirowań w tej strefie, natomiast 

w R5_2 i R5_6 zidentyfikowano ich najwięcej. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R5 w czterech wariantach w I etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 
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W drugim etapie wirowania (rys. 49) strumień przepływu pierwotnego o najwyższych 

wartościach prędkości utrzymywał się w kształcie zbliżonym do torusa w wariancie R5_3 

do ok. 150-tej sekundy, a w wariancie R5_4 do końca analizowanego czasu wirowania. 

W pozostałych wariantach nastąpiło jego rozproszenie w formie lokalnych zawirowań. 

W wariancie R5_2 stwierdzono ich jednak najmniej. Również w wariancie R5_2 strumień 

przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości uległ rozproszeniu na licznie 

występujące, lokalne zawirowania. W miarę upływu czasu strumień ten zmniejszył swój obszar 

występowania. Najmniej zawirowań w strefie centralnej zaobserwowano w wariancie R5_2. 

 
 Mapy pola prędkości przepływu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiorniku kadzi wirowej 

z fragmentem spirali R5 w czterech wariantach w II etapie wirowania w wybranych krokach 
czasowych; 1 – strumień przepływu pierwotnego o najwyższych wartościach prędkości; 2 – strefa 
przyścienna przepływu; 3 – strumień przepływu pierwotnego o średnich wartościach prędkości; 
4 – strefa centralna; (czerwoną strzałką zaznaczono kierunek napełniania) 
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Wizualna ocena wpływu zabudowy dna zbiornika na przepływ pierwotny w kadzi jest 

zaledwie początkiem analizy. Nie jest ona niestety w pełni niezależna od obserwatora. 

Należy oprzeć się na danych liczbowych, aby obiektywnie porównać warianty modyfikacji 

analizę. Przepływ pierwotny posiada krzywoliniowy tor ruchu. Podczas napełniania zbiornika 

prędkość maksymalna przepływu pierwotnego stale zmienia swoje położenie w kierunku do osi 

zbiornika, co również wykazano analizując mapy pól prędkości z pomiarów PIV. Bezpośrednio 

po zakończeniu napełniania wartość maksymalna prędkości wirowania występuje w pobliżu 

ściany zbiornika (rys. 50a). Pod wpływem tarcia o ścianę i dno zbiornika ciecz jest silnie 

hamowana, a wartość maksymalna prędkości zmienia swoje położenie od ściany w kierunku 

osi zbiornika (rys. 50b). W związku z tym, profil prędkości przyjmuje postać funkcji Bessela 

pierwszego rzędu. Dalsze wyhamowywanie rotacji przepływu pierwotnego odbywa się już jako 

konsekwentny, stały spadek wartości prędkości w całej objętości napełnienia kadzi. To również 

wykazano w wynikach pomiarów eksperymentalnych. Według Nielsen i True (1968) wartość 

maksymalna prędkości przepływu pierwotnego powinna ustalić się w odległości 

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

 
 Teoretyczne profile prędkości przepływu pierwotnego w kadzi wirowej: a) napełnianie; 

b) początek wirowania; c) stabilizacja wirowania (według Nielsen i True, 1968) 

Na rysunkach (51–62) przedstawiono wykresy rozkładów prędkości przepływu 

pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla kadzi klasycznej jako wariantu 

referencyjnego, oraz dla każdego z rozpatrywanych wariantów modyfikacji dennicy zbiornika. 

Prezentowane i omawiane wartości prędkości przepływu na wykresach są średnimi z dwóch 

ścieżek pomiarowych (wg rys. 28). Jak wykazano w opisie wektorowych map pola prędkości 

przepływu pierwotnego ulega on stałym zmianom oraz charakteryzuje się licznymi lokalnymi 

zawirowaniami. Wartości uśrednione uniezależniają ocenę od lokalnych niestabilności 

w postaci zmian wartości prędkości występujących chwilowo i lokalnie (Sterczyńska i in., 2020). 
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Bezpośrednio po zamknięciu zaworu na przewodzie rurowym podłączonym do wlotu 

kadzi prędkość przepływu jest najwyższa, przy czym znacząco niższa od nominalnej prędkości 

napełniania. W kadzi klasycznej maksymalna wartość prędkości przepływu na początku 

wirowania wynosiła 4,11 – 4,19·10-1 m·s-1, co stanowiło jedynie 14% prędkości napełniania 

(odczytane na początku napełniania wskazanie na przepływomierzu wynosiło 3,00 m·s-1). 

Tak więc spadek prędkości w danym wariancie został odniesiony do prędkości początkowej 

etapu wirowania w kadzi, a nie wartości początkowej napełniania. 

Na rysunku 51a przedstawiono wykresy rozkładu prędkości przepływu pierwotnego dla 

ścieżki pomiarowej po promieniu zbiornika (wartości średnich prędkości pobranych z dwóch 

średnic cząstkowych w 9 wybranych krokach czasowych) w kadzi klasycznej. Na rysunku 51b 

przedstawiono wartości maksymalne prędkości przepływu pierwotnego i zmianę ich położenia 

w kolejnych etapach wirowania. Po trzydziestu sekundach wirowania wartość prędkości 

zmniejszyła się średnio o 19% w odniesieniu do prędkości początkowej wirowania. 

Po kolejnych 30-tu sekundach wartość prędkości maleje o ok. 52% w odniesieniu do wartości 

początkowej. Oznacza to, że przez pierwsze 60 sekund następuje znaczny spadek (hamowanie) 

wartości prędkości przepływu pierwotnego.  

 
 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w kadzi klasycznej w wybranych krokach czasowych: 

a) rozkład wartości prędkości dla analizowanej ścieżki (średnica zbiornika); b) położenia 
maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego 

Od 150-tej sekundy wirowania zmiany wartości prędkości są coraz mniejsze, o ok. 5%, 

w ciągu kolejnych 30-tu sekund. Przez ostatnie 30 sekund wirowania wartość prędkości obniża 

się o niecały 1%. Na podstawie tego przyjęto, iż po 230-tu sekundach następuje prawie 

całkowite wyhamowanie przepływu w analizowanym zbiorniku kadzi laboratoryjnej. 

Ostatecznie wartości maksymalne prędkości przepływu w kadzi wirowej wyniosły 0,59·10-1 m·s-1 

oraz 0,58·10-1 m·s-1 czyli stanowiły średnio 85,9% wartości początkowej wirowania, 

co stanowi ok. 2% wartości prędkości napełniania. 
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W przypadku kadzi klasycznej FSr maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego 

wyniosła 3,14. Jest to wartość większa od zera, można więc uznać, iż pod względem wartości 

prędkości przepływ pierwotny w kadzi klasycznej nie jest symetryczny. Największa różnica 

pomiędzy lokalnymi maksymalnymi wartościami przepływu wystąpiła w 210-tej sekundzie, 

gdzie różnica pomiędzy wartościami po obu stronach wyniosła 11%. W pozostałych krokach 

czasowych różnice zawierały się w zakresie od 1,5 do 3,5%. 

W kadzi klasycznej wystąpiła niesymetryczność położenia maksymalnych wartości 

prędkości przepływu pierwotnego. Największe różnice położenia maksymalnych wartości 

wystąpiły pomiędzy 60-tą a 210-tą sekundą wirowania (od 53 do 38% różnicy pomiędzy 

wartościami po obu stronach). Ostatecznie wartości maksymalne prędkości przepływu 

pierwotnego zidentyfikowano na 0,27RL i 0,23RP (16,7% różnicy pomiędzy wartościami 

po obu stronach). Wartość FSr położenia wartości maksymalnej przepływu pierwotnego 

dla kadzi klasycznej wyniosła 39,91. Jest to wartość większa od zera, czyli w trakcie wirowania 

nie następuje symetryzacja przepływu. 

Innym problemem jest niestabilność strefy centralnej przepływu, czyli zmiana położenia 

wartości minimalnej prędkości przepływu w strefie centralnej (centrum wiru) w odniesieniu 

do osi zbiornika. Konsekwencją występowania tej niestabilności jest rozmywanie się 

zewnętrznych warstw formującego się stożka osadu. Na rysunku 52a oznaczono gwiazdką 

zidentyfikowane centrum wiru pierwotnego czyli położenie środka wiru cechującego się 

najniższą wartością prędkości. Na rysunku 52b przedstawiono zmiany wartości prędkości 

w kolejnych krokach czasowych oraz jego położenia w kadzi klasycznej.  

W przypadku kadzi klasycznej na początku wirowania wartość prędkości wirowania 

w centrum wiru była najwyższa i wyniosła 0,21·10-1 m·s-1. Spadki wartości prędkości 

przepływu w strefie centralnej nie następowały wraz z upływem czasu. Najniższe wartości 

prędkości w centrum wir pojawiły się w 180-tej i 230-tej sekundzie. Takie naprzemienne 

wzrosty i spadki wartości prędkości w kolejnych krokach czasowych sugerują występowanie 

niestabilność przepływu w tej strefie i powstawanie efektu podwirowania, który przyczynia się 

do rozmywania obszarów peryferyjnych stożka osadu. Ostatecznie w centrum wiru 

zidentyfikowano wartość prędkości 0,03·10-3 m·s-1, co stanowi spadek o 85,7% w odniesieniu 

do wartości prędkości początkowej. Minimalna wartość prędkości przepływu (w centrum wiru) 

zmieniała położenie w pobliżu osi zbiornika, z nieznaczną przewagą odchylenia od osi 

w kierunku prawym (od 0,04RL do 0,06RP). Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania 

najniższą wartość prędkości przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano w osi zbiornika. 

W przypadku kadzi klasycznej FSPŚ wyniosła 3,36. Jest to wartość większa od zera, 

a więc świadczy o niestabilności przepływu w strefie centralnej. Ograniczona przestrzeń 

cylindryczna zbiornika nie oddziałuje w pełni na stabilizację wirowania w separatorze. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w kadzi klasycznej: a) centrum wiru 

w osi zbiornika; b) wykres zmian minimalnych wartości prędkości oraz położenia centrum wiru 
w wybranych krokach czasowych 

Na rysunku 53 przedstawiono wykresy rozkładu prędkości przepływu pierwotnego 

oraz zmian położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego dla fragmentu 

spirali R1 w wybranych wariantach jej umiejscowienia. W kadzi w wariancie R1_2 na początku 

wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu wyniosły 37,9·10-2 m·s-1 oraz 34,6·10-2 m·s-1 

(9,2% różnicy). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wartości te stanowiły średnio 

87,6% początkowej wartości prędkości, tj. 0,48·10-1 m·s-1 oraz 0,42·10-1 m·s-1 (różnica 13,5%). 

Wartość FSr dla maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosła 6,67 

i była najwyższa spośród wszystkich fragmentów spirali R1. Największa różnica pomiędzy 

maksymalnymi wartościami prędkości przepływu wystąpiła także w 210-tej sekundzie 

(14,5%). Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej prędkości przepływu 

w wariancie R1_2 FSr wyniosła 22,55. Na początku wirowania torus przepływu pierwotnego 

był niesymetryczny, pod względem maksymalnej wartości prędkości oraz jej położenia (16,7% 

różnicy). Największą niesymetryczność zidentyfikowano w 210-tej sekundzie, gdzie różnica 

w położeniu maksymalnych wartości prędkości wyniosła 66,7% oraz od 90-tej do 150-tej 

sekundy, gdy różnice wyniosły 35–40%. Ostatecznie maksymalne wartości prędkości 

zidentyfikowano na 0,29RL oraz 0,32RP od osi zbiornika (6,9% różnicy). Była to najmniejsza 

niesymetryczność położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu dla fragmentu 

spirali R1.  

W kadzi w wariancie R1_3 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,77·10-1 m·s-1 oraz 3,68·10-1 m·s-1 (różnica 2,4%). Ostatecznie 

wartości te stanowiły średnio 88,3% prędkości początkowej, czyli 0,47·10-1 m·s-1 oraz 

0,40·10-1 m·s-1 (różnica 2,5%). Wartość FSr dla maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego pod względem ich symetryzacji wyniosła 6,37, najniższa dla fragmentu spirali R1. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R1_2; b) R1_3; c) R1_4; d) R1_6; lewa kolumna – rozkład wartości prędkości 
przepływu pierwotnego, prawa kolumna – zmiana położenia maksymalnych wartości prędkości 
przepływu pierwotnego 
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Dla wariantu R1_3ajwiększe różnice pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości 

przepływu zidentyfikowano pomiędzy 90-tą sekundą (12,7%) oraz 210-tą sekundą (różnica 

16%). Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości FSr wyniosła 

24,57, była to najniższa wartość dla fragmentu spirali R1. Od początku wirowania torus 

przepływu pierwotnego równomiernie migrował w kierunku osi zbiornika. Pomiędzy 120-tą 

a 180-tą sekundą pojawiła się zauważana niesymetryczność położenia maksymalnych wartości 

prędkości – ok. 23% różnicy. Ostatecznie prędkość maksymalną zidentyfikowano na 0,36RL 

oraz 0,21RP od osi zbiornika, w tym kroku czasowym procent różnicy wyniósł aż 51% i jest to 

największa końcowa wartość spośród czterech form geometrycznych fragmentu spirali R1.  

W kadzi w wariancie R1_4 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 30,89·10-1 m·s-1 oraz 3,73·10-1 m·s-1 (różnica 4,2%). 

Ostatecznie wyniosły one średnio 88,7% prędkości początkowej, czyli 0,44·10-1 m·s-1 

oraz 0,42·10-1 m·s-1 (różnica 5,7%). Wartość FSr dla maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego pod względem ich symetryzacji wyniosła 6,38. Największą różnicę 

pomiędzy lokalnymi maksymalnymi wartościami prędkości przepływu pierwotnego 

zaobserwowano w 150-tej sekundzie (8,7% różnicy) oraz w 210-tej sekundzie (5,7% różnicy). 

Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego w wariancie R1_4 FSr wyniosła 25,58. Między 30-tą a 90-tą sekundą wirowania 

zidentyfikowano największe różnice (27 do 35%) położenia maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego. Na koniec wirowania maksymalne wartości prędkość przepływu 

pierwotnego zaobserwowano na 0,29RL oraz 0,48RP od osi zbiornika, co stanowi 48,7% 

różnicy między tymi wartościami. 

W kadzi w wariancie R1_6 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,79·10-1 m·s-1 oraz 3,67·10-1 m·s-1 (różnica 3,3%). Ostatecznie 

wartości te stanowiły średnio 87,6% wartości prędkości początkowej, czyli 0,48·10-1 m·s-1 

oraz 0,45·10-1 m·s-1 (różnica 5,1%). Wartość FSr dla maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego pod względem ich symetryzacji wyniosła 6,38. Kolejna najniższa 

dla fragmentu spirali R1. Największa różnica pomiędzy lokalnymi maksymalnymi wartościami 

przepływu pierwotnego wystąpiła w 210-tej sekundzie (7%) oraz w 90-tej sekundzie (różnica 

5,5%). Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej prędkości przepływu 

pierwotnego w wariancie R1_6 FSr wyniosła 25,47. Przepływ pierwotny charakteryzował się 

najmniejszą niesymetrycznością położenia maksymalnych wartości prędkości na początku 

i pod koniec wirowania. Natomiast największe niesymetryczności położenia tych wartości 

zaobserwowano w 210-tej sekundzie – 66,7% różnicy oraz w 900tej i 150-tej sekundzie – 40% 

różnicy. Ostatecznie maksymalne wartości prędkości zidentyfikowano na 0,29RL oraz 0,32RP 

od osi zbiornika, co stanowi niecałe 7% różnicy wartości. 
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Na rysunku 54 przedstawiono zmiany wartości i położenia prędkości centrum wiru 

w wybranych wariantach z fragmentem spirali R1. Dla centrum wiru w wariancie R1_2 

najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano w 30-tej sekundzie (0,41·10-1 m·s-1), a nie na 

początku wirowania (0,35·10-1 m·s-1). Przez kolejne 90 sekund (od 60-tej do 120-tej sekundy) 

wartość minimalna prędkości przepływu zmieniała swoje położenie względem osi zbiornika. 

Od 150-tej sekundy centrum wiru przesunęło się w prawo od osi zbiornika i zidentyfikowano 

go na koniec rozpatrywanego etapu wirowania na 0,04RP. Ostatecznie minimalna wartość 

prędkości przepływu w strefie centralnej wyniosła 0,02·10-1 m·s-1, czyli 95,7% redukcji 

wartości prędkości. Wartość FSPŚ dla wariantu R1_2 wyniosła 4,66. 

Dla centrum wiru w kadzi w wariancie R1_3 zidentyfikowano najwyższe wartości prędkości 

na początku wirowania (0,32·10-1 m·s-1) i ok. 30-tej sekundy (0,33·10-1 m·s-1). Ostatecznie minimalna 

wartość prędkości przepływu w strefie centralnej wyniosła 0,04·10-1 m·s-1, co stanowi 87,9% 

redukcji w odniesieniu do najwyższej wartości prędkości. Na początku wirowania centrum 

wiru znajdowało się na 0,06 RL. W 120-tej sekundzie minimalną wartość przepływu 

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 minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej 

zidentyfikowano na 0,02RP. Wartość FSPŚ dla wariantu R1_3 wyniosła 3,46, była to najniższa 

wartość dla wycinka spirali R1. 

W kadzi w wariancie R1_4 centrum wiru charakteryzowało się najwyższą wartością 

prędkości w 30-tej sekundzie wirowania (0,45·10-1 m·s-1), następnie w 60-tej sekundzie 

(0,34·10-1 m·s-1) oraz w 90-tej sekundzie (0,33·10-1 m·s-1). Na samym początku wirowania 

minimalna wartość prędkości w strefie centralnej była znacznie niższa – 0,16·10-1 m·s-1. 

Dopiero od 120-tej sekundy wartość prędkość obniżyła się do ostatecznej wartości 0,07·10-1 m s-1, 

co stanowi 84,4% redukcji w odniesieniu do najwyższej wartości prędkości. Centrum wiru 

przez większość okresu wirowania (od 60-tej sekundy) identyfikowano na lewym promieniu, 

najpierw na 0,063RL, a na koniec na 0,042RL. W 210-tej sekundzie centrum wiru chwilowo 

odchyliło się od osi aż na 0,126RL. Wartość FSPŚ dla wariantu R1_4 wyniosła 5,59. 

Była to najwyższa wartość dla wycinka spirali R1. 

Na początku wirowania w kadzi w wariancie R1_6 wartość prędkości centrum wiru 

wyniosła 0,35·10-1 m·s-1. Centrum wiru charakteryzowało się najwyższą wartością prędkością 

w 30-tej sekundzie wirowania (0,47·10-1 m·s-1), na samym początku wirowania (0,35·10-1 m·s-1) 

oraz w 90-tej sekundzie (1,8·10-2 m·s-1). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowana przepływ 

w strefie centralnej osiągnął najniższą wartość (0,02·10-1 m s-1), czyli redukcję o 95,7%. 

Centrum wiru w trakcie wirowania identyfikowano w większości na prawym promieniu. 

Największe odchylenie wystąpiło w 60-tej sekundzie – 0,133RP. Na koniec rozpatrywanego 

czasu wirowania minimalną wartość przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano 

na 0,042RP. Wartość FSPŚ dla tego wariantu R1_6 wyniosła 4,43. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R1_2; b) R1_3; c) R1_4; d) R1_6; lewa kolumna – gwiazdką zaznaczono centrum wiru, 
prawa kolumna – zmiana minimalnych wartości prędkości i położenia centrum wiru pierwotnego 
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Na rysunku 55 przedstawiono wykresy rozkładu prędkości oraz zmian położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego dla fragmentu spirali R2 

w wybranych wariantach ułożenia. W kadzi w wariancie R2_2 na początku wirowania maksymalne 

wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosły 3,62·10-1 m·s-1 oraz 3,49·10-1 m·s-1 (różnica 

3,6%). Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 87,7% początkowej wartości prędkości 

przepływu, czyli 0,45·10-1 m·s-1 oraz 0,43·10-1 m·s-1 (różnica 5,1%). Wartość FSr symetryzacji 

przepływu pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 15,04, była 

to najwyższa wartość spośród wszystkich 20 wariantów i wyższa niż w kadzi klasycznej. 

Największa różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości przepływu pierwotnego 

wystąpiła w 210-tej sekundzie (76,6% różnicy) oraz w 180-tej sekundzie, gdzie różnica 

wyniosła 14%. Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego w wariancie FSr wyniosła 38,53. Była to najwyższa wartość spośród 

wszystkich wariantów, aczkolwiek niższa niż w kadzi klasycznej. Przepływ pierwotny 

wykazywał niesymetryczność przez cały czas trwania wirowania, tak pod względem 

maksymalnych wartości prędkości jak i ich położenia względem osi zbiornika. 

Największa procentowa różnica (69,3%) wystąpiła w 210-tej sekundzie. Mimo to w 90-tej 

sekundzie zidentyfikowano symetryzację położenia maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego. W pozostałych krokach czasowych różnice położenia wyniosły 

od 10 do 41,8%. Ostatecznie maksymalne wartości prędkości przepływu pierwotnego 

zidentyfikowano na 0,27RL oraz 0,36RP od osi zbiornika (różnica 26,7%). 

W kadzi w wariancie R2_3 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,64·10-1 m·s-1 oraz 3,55·10-1 m·s-1 (różnica 2,3%). Ostatecznie 

wartości te wyniosły średnio 87,7% początkowej wartości prędkości, czyli 0,46·10-1 m·s-1 

oraz 0,43·10-1 m·s-1 (różnica 7,2%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 7,50. Największa różnica 

pomiędzy tymi wartościami wystąpiła w 210-tej sekundzie (9,6%) oraz w 120-tej sekundzie, 

gdzie różnica wyniosła 9,2%. Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej 

prędkości przepływu pierwotnego FSr wyniosła 29,35. Od początku wirowania przepływ 

pierwotny charakteryzował się niesymetrycznymi zmianami położenia maksymalnych wartości 

prędkości w odniesieniu do osi zbiornika. Na samym początku różnica położenia tych wartości 

wyniosła 3%, ale od 30-tej sekundy różnice wzrosły od 30% do 66,7% w 180-tej sekundzie. 

Ostatecznie wartości maksymalne prędkości przepływu pierwotnego zaobserwowano 

na 0,44RL oraz 0,29RP od osi zbiornika, co stanowi różnicę 40%. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R2_2; b) R2_3; c) R2_4; d) R2_6; lewa kolumna – rozkład prędkości przepływu 
pierwotnego, prawa kolumna – zmiana położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu 
pierwotnego 
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W kadzi w wariancie R2_4 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu 

wyniosły 3,61·10-1 m·s-1 oraz 3,39·10-1 m·s-1 (różnica 6,3%). Ostatecznie wartości te stanowiły 

średnio 85,9% początkowej wartości prędkości, czyli 0,50·10-1 m·s-1 oraz 0,48·10-1 m·s-1 (różnica 

4,9%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego pod względem maksymalnych 

wartości prędkości wyniosła 7,75. Największa różnica pomiędzy tymi wartościami wystąpiła 

w 210-tej sekundzie (19,4%) oraz w 30-tej sekundzie, gdzie różnica wyniosła 9%. 

Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego FSr wyniosła 36,63. Do 60-tej sekundy różnice położenia tych wartości względem 

osi zbiornika wyniosły średnio 25%. Natomiast w 90-tej sekundzie różnica wzrosła do 44%, 

by w 180-tej sekundzie ponownie wzrosnąć aż do 80% (0,44RP i 0,19RL). Ostatecznie 

maksymalne wartości prędkość przepływu zidentyfikowano na 0,27RL oraz 0,38RP od osi 

zbiornika (co dało 32% różnicy).  

W wariancie R2_6 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego wyniosły 3,91·10-1 m·s-1 oraz 3,44·10-1 m·s-1 (różnica 12,7%). Ostatecznie 

wartości te stanowiły średnio 87,4% początkowej wartości prędkości, czyli 0,48·10-1 m·s-1 

oraz 0,45·10-1 m·s-1 (różnica 7%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego pod 

względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 8,06. Największa różnica pomiędzy 

maksymalnymi wartościami prędkości przepływu wystąpiła na początku wirowania (12,6%) 

oraz w 150-tej sekundzie, gdzie różnica wyniosła 11,7%. Pod względem symetryzacji 

położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego FSr wyniosła 28,19. 

Dla całego rozpatrywanego okresu wirowania różnice położenia tych wartości wyniosły 

średnio 30%. Ostatecznie maksymalne wartości prędkości przepływu pierwotnego 

zidentyfikowano na 0,46RL oraz 0,34RP od osi zbiornika (31,5% różnicy).  

Na rysunku 56 przedstawiono zmiany wartości prędkości i położenia centrum wiru dla 

fragmentu spirali R2 w wybranych wariantach. W wariancie R2_2 centrum wiru osiągnęło 

najwyższą wartość prędkości w 30-tej sekundzie (0,80·10-1 m·s-1), a nie na początku wirowania 

(0,19·10-1 m·s-1). Ostatecznie minimalna wartość prędkość przepływu w strefie centralnej 

wyniosła 0,01·10-1 m·s-1, co stanowi redukcję wartości aż o 98,8% w odniesieniu do najwyższej 

wartości prędkości przepływu. Przez cały analizowany czas wirowania centrum wiru było 

odchylone w prawo od osi zbiornika. Minimalną wartość prędkości przepływu w strefie 

centralnej na koniec rozpatrywanego czasu wirowania zidentyfikowano na 0,06RP. Wartość 

FSPŚ dla tego wariantu wyniosła 5,83. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R2_2; b) R2_3; c) R2_4; d) R2_6; lewa kolumna – gwiazdką zaznaczono centrum wiru, 
prawa kolumna – zmiana minimalnych wartości prędkości i położenia centrum wiru pierwotnego 
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W wariancie R2_3 zidentyfikowano najwyższą wartość prędkości centrum wiru 

(0,35·10-1 m·s-1) w 30-tej sekundzie, a nie na początku wirowania (0,31·10-1 m·s-1). Natomiast 

najniższą wartość prędkości centrum wiru (0,02·10-1 m·s-1) zidentyfikowano w 210-tej sekundzie, 

a nie na koniec wirowania (0,07·10-1 m·s-1). Końcowa wartość prędkości przepływu w strefie 

centralnej była o 80% mniejsza w odniesieniu do najwyższej zidentyfikowanej wartości 

prędkości. Takie nieregularności sugerują wystąpienie zjawiska podwirowania w centralnej 

części zbiornika. Wartość minimalna prędkości przepływu w centralnej strefie przez cały 

rozpatrywany czas wirowania była także odchylona w prawo od osi zbiornika. Największe 

odchylenie odnotowano w 150-tej sekundzie, aż o 0,10RP. Na koniec wirowania środek ustalił 

się na 0,08RP. Wartość FSPŚ wyniosła 5,36. 

W wariancie R2_4 najwyższą wartość prędkości centrum wiru zidentyfikowano 

na początku wirowania (0,39·10-1 m·s-1). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania prędkość 

przepływu w strefie centralnej wyniosła 0,01·10-1 m·s-1, co stanowi 97% redukcji w odniesieniu 

do początkowej wartości prędkości. W trakcie wirowania wartość minimalna prędkości 

centrum wiru była stale odchylona w prawo od osi zbiornika. Na koniec wirowania centrum 

wiru zidentyfikowano w odległości 0,086RP od osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 4,90. 

W wariancie R2_6 centrum wiru charakteryzowało się najwyższą wartością prędkości 

w 30-tej sekundzie wirowania (0,70·10-1 m·s-1), a najniższą w 210-tej sekundzie (0,01·10-1 m·s-1). 

Ostatecznie wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,05·10-1 m·s-1, co stanowi 92,9% 

redukcji w odniesieniu do najwyższej wartości prędkości. Redukcja wartości prędkości nie 

następowała wraz z upływem czasu, co sugeruje występowanie efektu podwirowania 

w centralnej strefie zbiornika. Minimalna wartość prędkości przepływu w strefie centralnej 

odchylała się od osi zbiornika w pierwszym etapie wirowania w prawo i lewo (od 0,02 

do 0,06R). W drugim etapie wirowania wartość minimalna utrzymywała się w osi zbiornika 

aż do końca rozpatrywanego czasu wirowania. Wartość FSPŚ wyniosła 3,96. Była to najniższa 

wartość dla fragmentu spirali R2. 

Na rysunku 57 przedstawiono wykresy rozkładu prędkości oraz zmian położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego dla fragmentu spirali R3 

w wybranych wariantach ułożenia. W kadzi w wariancie R3_2 na początku wirowania maksymalne 

wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosły 3,83·10-1 m·s-1 oraz 3,76·10-1 m·s-1 (różnica 

1,9%). Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 87,5% początkowej wartości prędkości, 

czyli 0,48·10-1 m·s-1 oraz 0,47·10-1 m·s-1 (różnica 2,7%). Wartość FSr symetryzacji przepływu 

pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 4,18. Była to jedna 

z najniższych wartości spośród wszystkich 20 wariantów.  
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R3_2; b) R3_3; c) R3_4; d) R3_6; lewa kolumna – rozkład prędkości przepływu 
pierwotnego, prawa kolumna – zmiana położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu 
pierwotnego 
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Największa różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości przepływu 

pierwotnego wystąpiła w180-tej sekundzie (8,2%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie różnica 

wyniosła 6,8%. Również pod względem położenia maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego zaobserwowano najmniejszą niesymetryczność (różnice od 0 do 9% 

przez większość rozpatrywanego czasu wirowania). Jedynie w 90-tej sekundzie różnica 

wartości położenia wyniosła 28,5%. Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem położenia maksymalnych wartości prędkości względem osi zbiornika wyniosła 

10,70. Była to również jedna z najniższych sum spośród wszystkich 20 wariantów. Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania wartości maksymalne prędkości przepływu pierwotnego 

zidentyfikowano na 0,38R po obu stronach osi zbiornika. 

W kadzi w wariancie R3_3 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,61·10-1 m·s-1 oraz 3,60·10-1 m·s-1 (różnica 0,3%). Ostatecznie 

wartości te stanowiły średnio 88,6% początkowej wartości prędkości, czyli 0,42·10-1 m·s-1 

oraz 0,40·10-1 m·s-1 (różnica 4,9%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 3,74. Była to najniższa wartość 

spośród wszystkich 20 wariantów oraz dla fragmentu spirali R3. Największe niesymetryczności 

pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości przepływu pierwotnego wystąpiły w 90-tej 

sekundzie (9 % różnicy), w 210-tej sekundzie(8,5%), a także w 180-tej sekundzie, gdzie 

odnotowano 8% różnicy. Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej 

prędkości przepływu pierwotnego FSr wyniosła 11,16. Największą niesymetryczność położenia 

tych wartości zaobserwowano w 120-tej i 210-tej sekundzie (40 i 58,8% różnicy). Ostatecznie 

wartości maksymalne prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano na 0,27R po obu 

stronach osi.  

W wariancie R3_4 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego wyniosły 3,82·10-1 m·s-1 oraz 3,64·10-1 m·s-1 (różnica 4,9%). Ostatecznie wartości te 

stanowiły średnio 88,3% początkowej wartości prędkości, czyli 0,45·10-1 m·s-1 oraz 0,42·10-1 m·s-1 

(różnica 6,9%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego pod względem 

maksymalnych wartości prędkości wyniosła 4,36. Największa niesymetryczność pomiędzy 

maksymalnymi wartościami prędkości przepływu wystąpiła w 120-tej sekundzie (16% różnicy) 

oraz w 150-tej sekundzie (14,6% różnicy). W pozostałych krokach czasowych różnice 

zawierały się od 1,1 do 8%. Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości 

prędkości przepływu pierwotnego FSr wyniosła 17,97. Największe niesymetryczności 

położenia tych wartości wystąpiły w 90-tej i 120-tej sekundzie (40% różnicy). Od 150-tej 

sekundy różnice zmniejszyły się do ok. 12%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania 
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maksymalne wartości prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano na oraz 0,32RL 

oraz 0,34RP od osi zbiornika, co stanowi 6,5% różnicy położenia.  

W kadzi w wariancie R3_6 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,33·10-1 m·s-1 oraz 3,00·10-1 m·s-1 (różnica 10,3%). Ostatecznie 

wartości te stanowiły średnio 84,8% początkowej wartości prędkości, czyli 0,49·10-1 m·s-1 

oraz 0,46·10-1 m·s-1 (różnica 5,3%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem maksymalnych wartości prędkości przepływu wyniosła 4,36. Największą 

różnicę pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości przepływu zidentyfikowano w 90-tej 

sekundzie (14%) oraz w 30-tej sekundzie, gdzie różnica wyniosła 10,3%. Niesymetryczność 

położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano w 30-tej 

sekundzie, różnica 46,7% oraz w 180-tej sekundzie (26,7%). Wartość FSr symetryzacji 

położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosła 18,07. 

Ostatecznie wartości te zidentyfikowano na 0,36RL oraz 0,36RP od osi zbiornika, co stanowi 

12,5% różnicy.  

Na rysunku 58 przedstawiono zmiany wartości prędkości i położenia centrum wiru dla 

fragmentu spirali R3 w wybranych wariantach ułożenia. Centrum wiru w wariancie R3_2 

charakteryzowało się najwyższą wartością prędkości w 30-tej sekundzie wirowania (0,21·10-1 m·s-1), 

a nie na początku (0,12·10-1 m·s-1). W tym wariancie również zidentyfikowano występowanie 

efektu podwirowania, który charakteryzuje naprzemienny zwiększanie i obniżanie wartości 

prędkości w strefie centralnej. Ostatecznie minimalna wartość prędkości w strefie centralnej 

wyniosła 0,03·10-1 m·s-1, co stanowi jedynie 85,7% redukcji w odniesieniu do najwyższej 

zidentyfikowanej wartości prędkości dla tej strefy. Centrum wiru obserwowano albo w osi 

zbiornika albo było ono odchylone w prawo. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania 

wartość minimalną przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano w osi zbiornika. Wartość 

FSPŚ wyniosła 3,24. 

Centrum wiru w wariancie R3_3 charakteryzowało się najwyższą wartością prędkości 

w 30-tej sekundzie wirowania (0,27·10-1 m·s-1), a najniższą w 230-tej sekundzie (0,03·10-1 m·s-1). 

Wartość prędkości centrum wiru na początku wirowania wyniosła 0,13·10-1 m·s-1.W tym 

wariacie również zidentyfikowano efekt podwirowania w centralnej części zbiornika. Końcowa 

wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,03·10-1 m·s-1, co stanowi 88,3% redukcji 

w odniesieniu do jego najwyższej wartości prędkości. Przez większość trwania wirowania 

minimalna wartość prędkości w centralnej strefie była odchylona od osi zbiornika lewo 

(o 0,02R). Ostatecznie minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej 

zidentyfikowano w osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 3,15. Była to najmniejsza wartość dla 

form geometrycznych fragmentu spirali R3.  
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R3_2; b) R3_3; c) R3_4; d) R3_6; lewa kolumna – gwiazdką zaznaczono centrum wiru, 
prawa kolumna – zmiana minimalnych wartości prędkości i położenia centrum wiru pierwotnego 
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Dla centrum wiru w wariancie R3_4 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano 

w 60-tej sekundzie wirowania (0,33·10-1 m·s-1) oraz w 30-tej sekundzie 0,27·10-1 m·s-1. 

Natomiast najniższą wartość prędkości zidentyfikowano w 210 sekundzie (0,1·10-2 m s-1), 

natomiast na początku wyniosła ona 0,25·10-1 m·s-1. Na koniec rozpatrywanego czasu 

wirowania wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,06·10-1 m s-1, co stanowi 81,8% redukcji 

w odniesieniu do najwyższej jego wartości prędkości. Minimalna wartość prędkości przepływu 

w strefie centralnej przez większość okresu wirowania była odchylona w lewo od osi zbiornika. 

Również w tym wariacie minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania zidentyfikowano w osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 3,26. 

Dla centrum wiru w wariancie R3_6 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano w 30-tej 

sekundzie wirowania (0,42·10-1 m·s-1) oraz na samym początku wirowania (0,40·10-1 m·s-1). 

W tym wariancie także zaobserwowano występowanie efektu podwirowania w centralnej 

części zbiornika. Ostatecznie wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,01·10-1 m s-1, 

co stanowi 97,6% redukcji w odniesieniu do jego najwyższej wartości prędkości. W trakcie 

wirowania wartość minimalna prędkości przepływu w strefie centralnej odchylała się w prawo 

i w lewo od osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 3,42. Ostatecznie minimalną wartość 

prędkości przepływu w strefie centralnej również zidentyfikowano w osi zbiornika. 

Na rysunku 59 przedstawiono wykresy rozkładu prędkości oraz zmian położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego dla fragmentu spirali R4 

w wybranych wariantach ułożenia. W kadzi w wariancie R4_2 na początku wirowania 

Maksymalne wartości prędkości przepływu wyniosły 3,52·10-1 m·s-1 oraz 30,45·10-1 m·s-1 

(różnica 2%). Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 86,7% początkowej wartości 

prędkości, czyli 0,51·10-1 m s-1 oraz 0,42·10-1 m s-1 (różnica 19,5%). Wartość FSr symetryzacji 

przepływu pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 7,21. 

Była to najniższa wartość spośród form geometrycznych zbudowanych z fragmentu spirali R4. 

Największa różnica pomiędzy lokalnymi maksymalnymi wartościami prędkości przepływu 

pierwotnego wystąpiła w 230-tej sekundzie (16,9%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie różnica 

wyniosła 14,6%. Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego FSr wyniosła 22,74. Była to najniższa wartość dla fragmentu spirali R4. 

Największą niesymetryczność położenia tych wartości zidentyfikowano w 90-tej sekundzie, 

różnica wyniosła 23%. Natomiast między 120-tą a 180-tą sekundą różnice wynosiły od 10,5 

do 16,2%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego zaobserwowano na 0,42RL oraz 0,36RP od osi zbiornika, co stanowi 16,2%. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R4_2; b) R4_3; c) R4_4; d) R4_6; lewa kolumna – rozkład prędkości przepływu 
pierwotnego, prawa kolumna – zmiana położenia wartości maksymalnych prędkości przepływu 
pierwotnego 
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W kadzi w wariancie R4_3 na początku wirowania Maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,71·10-1 m·s-1 oraz 3,38·10-1 m·s-1 (różnica 9,3%). 

Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 86,7% początkowej wartości prędkości przepływu, 

czyli 0,49·10-1 m·s-1 oraz 0,45·10-1 m·s-1 (różnica 7,7%). Wartość FSr symetryzacji przepływu 

pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 7,34. Największa 

różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości przepływu pierwotnego wystąpiła 

w 120-tej sekundzie (17,1%) oraz na początku wirowania, gdzie różnica wyniosła 9%. 

Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości FSr wyniosła 23,06. 

Największa niesymetryczność położenia tych wartości wystąpiła w 150-tej sekundzie, różnica 

wyniosła 32%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu zidentyfikowano na 0,44RP oraz 0,36RL od osi zbiornika, co stanowi różnicę 21%.  

W kadzi w wariancie R4_4 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,40·10-1 m·s-1 oraz 3,38·10-1 m·s-1 (różnica 0,6%). 

Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 86,7% początkowej wartości prędkości przepływu, 

czyli 0,47·10-1 m·s-1 oraz 0,44·10-1 m·s-1 (różnica 5,5%). Wartość FSr symetryzacji przepływu 

pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości przepływu wyniosła 6,90. 

Byłato najniższa wartość dla fragmentu spirali R4.  

Dla wariantu R4_4 największa różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami prędkości 

przepływu wystąpiła w 210-tej sekundzie (9,7%) oraz w 180-tej sekundzie, gdzie różnica wyniosła 

9%. Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej prędkości przepływu 

pierwotnego FSr
 wyniosła 24,13. Największą niesymetryczność położenia zaobserwowano w 180-tej 

sekundzie, różnica wyniosła 43%. Ostatecznie maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego zidentyfikowano na 0,40RL oraz 0,27RP od osi zbiornika, co stanowi 37,5% różnicy. 

W kadzi w wariancie R4_6 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego wyniosły 3,49·10-1 m·s-1 oraz 3,36·10-1 m·s-1 (różnica 3,9%). 

Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 83,4% prędkości początkowej, czyli 0,58·10-1 m s-1 

oraz 0,56·10-1 m s-1 (różnica 4,4%). Wartości FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 7,31. Największa różnica 

pomiędzy tymi wartościami wystąpiła w 180-tej sekundzie (16,9%) oraz w 60-tej i 120-tej 

sekundzie (różnica odpowiednio 10,7 i 10,5%.) Pod względem symetryzacji położenia wartości 

maksymalnej prędkości przepływu w wariancie FSr wyniosła 24,57. W trakcie wirowania 

różnice położenia maksymalnych wartości prędkości względem osi zbiornika wynosiły średnio 

27%. Największą niesymetryczność zaobserwowano w 180-tej i 230-tej sekundzie – 37% 

różnicy. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartości prędkości 

przepływu zidentyfikowano na 0,23RL oraz 0,34RP od osi zbiornika.  
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Na rysunku 60 przedstawiono zmiany wartości prędkości i położenia centrum wiru 

w wybranych wariantach z fragmentem spirali R4. Dla centrum wiru w wariancie R4_2 

najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano na początku wirowania (0,57·10-1 m·s-1). 

Wartości prędkości obniżały się wraz z upływem czasu, bez efektu podwirowania. Ostatecznie 

wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,03·10-1 m·s-1, co stanowi 94,7% redukcji 

w odniesieniu do jego najwyższej wartości prędkości. Centrum wiru przez cały okresu wirowania 

był odchylony w lewo od osi (od 0,02RL do 0,13RL). Wartość FSPŚ dla wariantu R4_2 wyniosła 

3,52. Ostatecznie minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano 

na 0,02RL. 

Dla centrum wiru w wariancie R4_3 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano 

na początku wirowania (0,60·10-1 m·s-1) a najniższą w 150-tej sekundzie (0,03·10-1 m·s-1). 

W tym wariancie wystąpił efekt podwirowania w centralnej części zbiornika. Ostatecznie 

wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,04·10-1 m·s-1, co stanowi 93,3% redukcji 

w odniesieniu do jego najwyższej wartości prędkości. Centrum wiru było odchylone w prawo 

i w lewo od 0,02 do 0,06R przez cały okres rozpatrywanego czasu wirowania. Wartość FSPŚ 

dla wyniosła 3,33, najniższa dla fragmentu spirali R4. Na koniec rozpatrywanego czasu 

wirowania minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano 

na 0,02RP od osi zbiornika. 

Dla centrum wiru w wariancie R4_4 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano 

na początku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,33·10-1 m·s-1 oraz 0,34·10-1 m·s-1), 

a najniższą w 230-tej sekundzie (0,02·10-1 m s-1), czyli redukcja wartości prędkości o 94%. 

Od 90-tej sekundy minimalna wartość prędkości przepływu w strefie centralnej była odchylona 

od osi zbiornika w lewo (od 0,02 do 0,06R). Wartość FSPŚ wyniosła 3,45. Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej 

zidentyfikowano na 0,02RL. 

Dla centrum wiru w wariancie R4_6 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano 

w 30-tej sekundzie wirowania (0,50·10-1 m·s-1) a najniższą w 120-tej sekundzie (0,04·10-1 m·s-1). 

Największa redukcja wartości prędkości w centrum przepływu nastąpiła pomiędzy 30-tą a 60-tą 

sekundą, od tego momentu kolejne wartości prędkości centrum wiru są zbliżone. Można, 

więc przypuszczać, iż występujący w tym wariancie efekt podwirowania nie będzie miał 

negatywnego wpływu na tworzenie się stożka osadu. Minimalna wartość prędkości centrum 

wiru na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wyniosła 0,06·10-1 m·s-1, co stanowi 88% 

redukcji w odniesieniu do najwyższej wartości prędkości. Wartość minimalna przepływu 

w strefie centralnej była odchylona w lewo od osi zbiornika, z wyjątkiem 180-tej i 210-tej 

sekundy, gdy znajdowała się ona w osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 3,63. Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania centrum wiru zidentyfikowano na 0,02RL. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R4_2; b) R4_3; c) R4_4; d) R4_6; lewa kolumna – gwiazdką zaznaczono centrum wiru, 
prawa kolumna – zmiana minimalnych wartości prędkości i położenia centrum wiru pierwotnego 
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Na rysunku 61 przedstawiono wykresy rozkładu prędkości oraz zmian położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego dla fragmentu spirali R5 

w wybranych wariantach ułożenia. W wariancie R5_2 na początku wirowania maksymalne 

wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosły 4,03·10-1 m·s-1 oraz 3,70·10-1 m·s-1 

(różnica 8,5%). Ostatecznie wartości te stanowiły średnio 87,8% początkowych wartości 

prędkości, czyli 0,51·10-1 m·s-1 oraz 0,43·10-1 m·s-1 (różnica 16,5%). Wartość FSr symetryzacji 

przepływu pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 6,13. 

Największa różnica pomiędzy tymi wartościami wystąpiła w 120-tej sekundzie (10%) oraz na 

początku wirowania, gdzie różnica wyniosła 8,4%. Pod względem symetryzacji położenia 

maksymalnych wartości prędkości FSr wyniosła 14,48. Największą różnicę w położeniu tych 

wartości odnotowano w 120-tej sekundzie (60%). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania 

wartości maksymalne prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano na 0,36RL 

oraz 0,40RP od osi zbiornika, co stanowi 11% różnicy. 

W wariancie R5_3 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego wyniosły 3,59·10-1 m·s-1 oraz 3,56·10-1 m·s-1 (różnica 3,7%). Ostatecznie wartości 

te stanowiły średnio 87,9% prędkości początkowej przepływu, czyli 0,41·10-1 m·s-1 

oraz 0,38·10-1 m·s-1 (9,7% różnicy). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego 

pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 4,47. Była to najniższa wartość 

dla zbudowanych wariantów form geometrycznych fragmentu spirali R5. Największa 

niesymetryczność maksymalnych wartości prędkości przepływu wystąpiła w 220-tej sekundzie 

(31% różnicy) oraz w 150-tej sekundzie (11% różnicy). W pozostałych krokach czasowych 

różnice zawierały się od 0 do 8%. Pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnej 

prędkości przepływu pierwotnego FSr wyniosła 12,96. Największe różnice (16% i 22%) 

położenia tych wartości wystąpiły w 150-tej i 180-tej sekundzie. Ostatecznie maksymalne wartości 

prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano na 0,38RL oraz 0,42RP, co stanowi 10,5% 

różnicy. 

W wariancie R5_4 na początku wirowania maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego wyniosły 3,90·10-1 m·s-1 oraz 3,75·10-1 m·s-1 (3,4% różnicy). Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania te wartości stanowiły średnio 86,9% prędkości początkowej, 

czyli 0,52·10-1 m·s-1 oraz 0,48·10-1 m·s-1 (11,9% różnicy). Wartość FSr symetryzacji przepływu 

pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 6,19. Największa 

różnica pomiędzy tymi wartościami wystąpiła w 150-tej sekundzie (21,5%) oraz w 90-tej 

sekundzie (13,7%). Wartość FSr symetryzacji przepływu pierwotnego pod względem położenia 

maksymalnej wartości prędkości wyniosła 12,62. Największa różnica położenia pojawiła się 

w 210-tej sekundzie (45%) oraz w 120-tej sekundzie (35%). Maksymalne wartości prędkości 

przepływu pierwotnego ostatecznie zidentyfikowano na 0,32RL oraz 0,38RP od osi zbiornika, 

co stanowi 18% różnicy.  
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R5_2; b) R5_3; c) R5_4; d) R5_6; lewa kolumna – rozkład prędkości przepływu 
pierwotnego, prawa kolumna – zmiana położenia wartości maksymalnych prędkości przepływu 
pierwotnego 
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Na początku wirowania w wariancie R5_6 maksymalne wartości prędkości przepływu 

pierwotnego stanowiły 3,67·10-1 m·s-1 oraz 3,65·10-1 m·s-1 (0,5% różnicy). Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania wartości te stanowiły średnio 87,2% prędkości początkowej, 

czyli 0,48·10-1 m·s-1 oraz 0,46·10-1 m·s-1 (3,5% różnicy). Wartość FSr symetryzacji przepływu 

pierwotnego pod względem maksymalnych wartości prędkości wyniosła 6,25, najwyższa 

wartość dla fragmentu spirali R5. Największa różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami 

prędkości przepływu wystąpiła w 60-tej sekundzie (28%), następnie w 90-tej sekundzie 

(15,5%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzie różnica wyniosła 10%. Wartość FSr symetryzacji 

położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego wyniosła 8,28. Była 

to najniższa wartość spośród wszystkich 20 wariantów. Największe różnice położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego względem osi zbiornika wystąpiły 

w 60-tej i 90-tej sekundzie (15 i 16%) oraz w 210-tej i 230-tej sekundzie (13 i 21%). Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne wartości prędkości zidentyfikowano na 0,27RL oraz 

0,34RP od osi zbiornika.  

Na rysunku 62 przedstawiono zmiany wartości prędkości i położenia centrum wiru 

w wybranych wariantach z fragmentem spirali R5. Dla centrum wiru w wariancie R5_2 najwyższe 

wartości prędkości odnotowano w 30-tej i 90-tej sekundzie wirowania (po 0,28·10-1 m·s-1) 

oraz w 60-tej sekundzie (0,27·10-1 m·s-1). Natomiast najniższą wartość prędkości odnotowano 

w 210-tej sekundzie (0,06·10-1 m s-1). Obniżanie wartości prędkości nie następowało kolejno 

z upływem czasu, co sugeruje, iż w tym wariancie także wystąpił efekt podwirowania w centralnej 

części zbiornika. Ostateczna wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,09·10-1 m s-1, co stanowi 

jedynie 67,6% redukcji wartości w odniesieniu do najwyższej zidentyfikowanej wartości 

prędkości. Była to jedna z najwyższych wartości prędkości centrum wiru spośród omawianych 

wariantów. Minimalna wartość prędkości przepływu w strefie centralnej przez większość 

okresu wirowania była odchylona w lewo od osi zbiornika. Jedynie w 30-tej sekundzie 

zidentyfikowano ją po prawej stronie, a w 60-tej sekundzie w osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 

2,10. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania centrum wiru zidentyfikowano na 0,08RL. 

Centrum wiru w wariancie R5_3 charakteryzowało się najwyższą wartością prędkości na 

początku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,31·10-1 m·s-1), a najniższą w 150-tej sekundzie 

(0,03·10-1 m·s-1). Tu również obniżanie wartości prędkości nie następowały kolejno z postępem 

czasu. Wartość prędkości centrum wiru na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wyniosła 

0,03·10-1 m·s-1, co stanowi 90,3% redukcji w odniesieniu do najwyższej zidentyfikowanej 

wartości prędkości. Minimalne wartości prędkości przepływu w strefie centralnej przez 

większość czasu wirowania identyfikowano w osi zbiornika, za wyjątkiem początku wirowania 

oraz 120-tej i 230-tej sekundy. Wartość FSPŚ wyniosła 1,40. Była to kolejna jedna z niższych 

wartości spośród wszystkich 20 wariantów. Ostatecznie minimalną wartość prędkości 

przepływu w strefie centralnej zidentyfikowano na 0,06RP. 
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 Graficzna interpretacja prędkości przepływu w strefie centralnej w wybranych krokach czasowych dla 

wariantów: a) R5_2; b) R5_3; c) R5_4; d) R5_6; lewa kolumna – gwiazdką zaznaczono centrum wiru, 
prawa kolumna – zmiana minimalnych wartości prędkości i położenia centrum wiru pierwotnego 
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Dla centrum wiru w wariancie R5_4 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano w 30-tej 

sekundzie wirowania (0,62·10-1 m·s-1) a najniższą w 180-tej sekundzie (0,03·10-1 m·s-1). 

W tym wariancie także zidentyfikowano występowanie efektu podwirowania w strefie 

centralnej. Końcowa wartość prędkości centrum wiru wyniosła 0,09·10-1 m·s-1, co stanowi 

85,5% redukcji wartości w odniesieniu do najwyższej zaobserwowanej wartości prędkości. 

Była to jedna z najwyższych wartości prędkości centrum wiru spośród omawianych wariantów. 

Minimalna wartość przepływu w strefie centralnej przez większość okresu wirowania była 

odchylona w prawo od osi zbiornika z wyjątkiem 30-tej sekundy. W tym kroku czasowym 

centrum wiru zaobserwowano na 0,09RL. Wartość FSPŚ wyniosła 1,63. Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania minimalną wartość prędkości przepływu w strefie centralnej 

zidentyfikowano na 0,02RP. 

Dla centrum wiru w wariancie R5_6 najwyższą wartość prędkości zidentyfikowano w 30-tej 

sekundzie wirowania (0,39·10-1 m·s-1) a najniższą w 210-tej sekundzie (0,04·10-1 m·s-1), 

co stanowi redukcję o 89,7%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wartość prędkości 

centrum przepływu wyniosła 0,05·10-1 m·s-1, co stanowi 87,2% redukcji w odniesieniu 

do najwyższej zidentyfikowanej wartości prędkości. Obniżanie wartości prędkości centrum 

przepływu następowało wraz z upływem czasu, tak więc ten układ geometryczny przyczynił 

się eliminacji efektu podwirowania. Jednakże minimalna wartość prędkości przepływu 

w strefie centralnej przez cały okres wirowania zmieniała swoje położenie względem osi 

zbiornika, odchylając się w prawo i w lewo. W czterech z dziewięciu rozpatrywanych kroków 

czasowych zaobserwowano ją w osi zbiornika. Wartość FSPŚ wyniosła 2,33. Na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania minimalną wartość prędkości przepływu w centralnej strefie 

przepływu zidentyfikowano w osi zbiornika. 

W tabeli 9 przedstawiono podsumowanie wstępnej selekcji zaproponowanych 

modyfikacji dennicy w postaci zabudowy dna zbiornika. Dla każdego fragmentu spirali osobno 

wybrano wariant ułożenia, który tworzył najkorzystniejszy lub najmniej korzystny efekt 

rozpatrywany w przypisanej kategorii. Za najkorzystniejszy efekty przyjęto stan, dla którego 

(w rozpatrywanych krokach czasowych) uzyskano: 

• symetryzację wartości maksymalnych prędkości przepływu pierwotnego – określoną na 

podstawie najniższej wartości FSr zidentyfikowanej dla maksymalnych wartości 

prędkości przepływu; 

• symetryzację położenia maksymalnej wartości prędkości przepływu pierwotnego – 

określoną na podstawie najniższej wartości FSr zidentyfikowanej dla położenia wartości 

maksymalnych prędkości przepływu; 

• stabilizację strefy centralnej – określoną na podstawie najniższej wartości FSśr; 
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• obniżenie wartości prędkości przepływu pierwotnego – określone na podstawie 

najwyższej wartości procentowej relacji końcowej wartości prędkości przepływu do 

wartości początkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokach czasowych; 

• obniżenie wartości prędkości przepływu w strefie centralnej – określone na podstawie 

najwyższej wartości procentowej relacji końcowej wartości prędkości przepływu do 

wartości początkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokach czasowych. 

 Zestawienie najważniejszych wartości charakteryzujących przepływ w kadzi klasycznej oraz 
w kadziach z modyfikacjami 

Warianty 

kadzi 

Prędkość maksymalna przepływu pierwotnego Przepływ centralny 

umax 

początkowa 

·10-1
 [m·s-1] 

umax 

końcowa 

·10-1
 [m·s-1] 

%redukcji 
FSr wartości 

[%] 

FSr położenia 

[%] 

FSPŚ 

[%] 

umax 

·10-1
 [m·s-1] 

ukoń 

·10-1
 [m·s-1] 

%redukcji 

klasyczna 4,19 0,59 85,9 3,14 39,91 3,36 0,21 0,03 85,7 

R1_2 3,79 0,48 87,3 6,67 22,56 4,66 0,47 0,02 95,7 

R1_3 3,77 0,47 87,5 6,37 24,57 3,46 0,33 0,04 87,9 

R1_4 3,89 0,44 88,6 6,39 25,58 5,59 0,45 0,07 84,4 

R1_6 3,79 0,48 87,4 6,38 25,47 4,43 0,47 0,02 95,7 
          

R2_2 3,62 0,45 87,6 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 3,91 0,48 87,4 8,06 28,19 3,96 0,7 0,05 92,9 
          

R3_2 3,83 0,48 87,5 4,18 10,70 3,26 0,21 0,03 85,7 

R3_3 3,61 0,42 88,4 3,74 11,16 3,15 0,27 0,03 88,3 

R3_4 3,82 0,45 88,2 4,36 17,97 3,27 0,33 0,06 81,8 

R3_6 3,33 0,49 85,4 4,36 18,07 3,42 0,42 0,01 97,6 
          

R4_2 3,52 0,51 85,5 7,21 22,74 3,52 0,57 0,03 94,7 

R4_3 3,71 0,49 86,8 7,34 23,06 3,33 0,6 0,04 93,3 

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 83,3 7,32 24,57 3,63 0,5 0,06 88 
          

R5_2 4,03 0,51 87,3 6,13 14,48 2,10 0,28 0,09 67,6 

R5_3 3,59 0,41 88,6 4,47 12,96 1,40 0,31 0,03 90,3 

R5_4 3,9 0,52 86,6 6,19 12,62 1,63 0,62 0,09 85,5 

R5_6 3,67 0,48 86,9 6,25 8,28 2,33 0,39 0,05 87,2 

Najmniej korzystny wariant oznacza sytuację, dla której rozpatrywane stany przepływu 

pierwotnego przyjmują wartości przeciwne. Wybór wariantu, dla którego powstają 

najkorzystniejsze efekty w zakresie formowania i ewolucji przepływu w kadzi wirowej nie jest 

oczywisty. Na przykład w kadzi klasycznej zidentyfikowano najkorzystniejsze warunki dla 
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symetryzacji przepływu pod względem maksymalnych wartości prędkości. Jednocześnie 

warunki dla symetryzacji położenia tych wartości są najmniej korzystne. Także w odniesieniu 

do redukcji wartości prędkości przepływu zidentyfikowano tu jedne z gorszych warunków. 

Z kolei w wariancie R1_4 zidentyfikowano największą redukcję wartości prędkości przepływu 

pierwotnego i jednoczenie niekorzystny efekt symetryzacji położenia maksymalnych wartości 

prędkości przepływu. Natomiast wariant R2_2 dał najkorzystniejszy efekt pod względem 

obniżenia wartości prędkości centrum wiru, ale miał niekorzystny wpływ na pozostałe 

kategorie. 

Do tej pory nie podjęto prac nad ustaleniem, co ma największy wpływ na formowanie się 

stożka. Przede wszystkim ze względu na to, że te wszystkie zjawiska występują wspólnie i nie 

ma możliwości oddziaływania tylko na jedno z nich. W tej pracy przyjęto równość 

oddziaływania i żadne zjawisko nie wykazuje przewagi.  

W tabeli 10 przedstawiono zestawienie najkorzystniejszych i najmniej korzystnych 

wariantów modyfikacji kadzi w każdej z pięciu kategorii. Warianty R1_4 i R5_3 były 

najkorzystniejsze spośród wszystkich 20 form geometrycznych pod względem redukcji 

wartości prędkości przepływu (redukcja o 88,6%) i przyczyniły się do poprawy warunków 

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

 Zestawienie najkorzystniejszych i najmniej korzystnych wariantów w każdej kategorii 

Redukcja prędkości 

przepływu 

pierwotnego 

FSr 

wartości prędkości 

przepływu 

pierwotnego 

FSr 

położenia wartości 

prędkości 

pierwotnego 

FSPŚ  

centrum wiru 

Redukcja prędkości 

centrum wiru 

Korzystny Niekorzystny Korzystny Niekorzystny Korzystny Niekorzystny Korzystny Niekorzystny Korzystny Niekorzystny 

R1_4+ R1_2+ 
R1_4-

R1_6- 
R1_3- R1_3+ 

R1_4+ 

R1_6+ 
R1_3+ R1_4- 

R1_2+ 

R1_6+ 
R1_4- 

R2_2+ R2_4+ R2_3- R2_2- R2_6+ R2_2+ R2_6+ R2_2- R2_2+ R2_3- 

R3_3+ R3_6- R3_3- 
R3_4-

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 żółto zaznaczono najlepszy wariant w każdej kategorii 
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Wariant R3_3 był najkorzystniejszy spośród wszystkich pod względem symetryzacji 

wartości maksymalnych prędkości przepływu pierwotnego (FSr = 3,74), jednak nie był 

korzystniejszy w porównaniu do kadzi klasycznej (FSr = 3,14). Wariant R5_6 był najkorzystniejszy 

pod względem symetryzacji położenia wartości maksymalnych prędkości przepływu pierwotnego 

(FSr = 8,28) i przyczynił się do znacznego poprawienia warunków przepływu względem kadzi 

klasycznej (FSr = 39,10). Wariant R5_3 był najkorzystniejszy również pod względem stabilizacji 

położenia centrum wiru (FSpś = 1,40). Także dzięki tej formie geometrycznej nastąpiła poprawa 

warunków przepływu w porównaniu do kadzi klasycznej (FSpś = 3,36). Wariant R2_2 był 

najkorzystniejszy pod względem redukcji wartości prędkości centrum wiru (obniżenie o 98,8%). 

Ta modyfikacja dennicy również przyczyniła się do poprawy warunków przepływu w strefie 

centralnej w porównaniu do kadzi klasycznej (85,7%). 

Przepływ w kadzi wirowej w przybliżeniu traktuje się jako obrót bryły sztywnej 

(Jakubowski i in., 2014, Jakubowski i in., 2015). Jest to więc wir nieswobodny, gdzie wirowość 

jest różna od zera. Ponadto te opracowania nie analizowały wirowości. Z tego też względu 

w niniejszej pracy wykorzystano wyniki analizy wirowości w najkorzystniejszych wariantach. 

Na podstawie map wektorowych przepływu pierwotnego w kadziach wyznaczono mapy 

wirowości (rys. 63 – mapa wirowosci dla kadzi klasycznej) oraz odpowiadające im mapy siły 

wirowania λci w czterech krokach czasowych (początek wirowania, 90 sekunda, 180 sekunda 

i koniec wirowania – 230 sekunda). Ze względu na niskie rozdzielczości obrazów 

zaprezentowano tylko mapy wirowości. W tabeli 11 wypisano wartości maksymalne 

i minimalne wartości ω oraz λci w wybranych krokach czasowych dla kadzi klasycznej oraz 

wybranych wariantów modyfikacji. 

Na podstawie wartości siły wirowania zidentyfikowano strefy przepływów ścinajacych, 

lokalne wiry oraz ich współwystępowanie. W każdym przypadku początek wirowania znacząco 

różnił się od pozostałych kroków czasowych. Wartości maksymalne siły wirowania były nawet 

10-krotnie wyższe niż w 90-tej sekundzie. Dominowały wartości dodatnie, co potwierdza 

przewagę przepływu ścinającego. Niezerowa wartość wirowości (ω < 0) oraz prędkość 

przepływu zmieniająca się po promieniu potwierdza słuszność założenia dotyczącego 

traktowania przepływu jako obrotu bryły sztywnej. Jest to jednak założenie słuszne dla 

początkowego stanu wirowania, które pomija możliwość tworzenia się lokalnych zawirowań 

przy ścianie oraz przy rozpatrywanych elementach zabudowy dennicy zbiornika.  

Jak wspomniano w części teoretycznej wirowość służy do wizualizacji wirów. Wartości 

ujemne wirowości wskazują na zawirowanie w kierunku prawoskrętnym, natomiast wartości 

dodatnie w kierunku lewoskrętnym. Strefa centralna przepływu charakteryzowała się 
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ujemnymi wartościami wirowości i była zgodna z kierunkiem napełniania we wszystkich 

wariantach. Przy ścianie zbiornika pojawiały się lokalne zawirowania. 

 Wartości maksymalne i minimalne wirowości oraz siły wirowania w wybranych krokach czasowych 
wybranych wariantów kadzi wirowej 

Wariant 
0 s 90 s 180 s 230 s 

ω [s-1] λci [s-1] ω [s-1] λci [s-1] ω [s-1] λci [s-1] ω [s-1] λci [s-1] 

Klasyczna 
Max 245,91 814,25 31,83 307,93 21,43 247,93 17,59 195,15 

Min -80,22 -137,45 -29,29 -181,65 -16,42 -63,28 -16,97 -46,93 

R1_4 
Max 757,48 875,39 62,38 233,93 27,83 132,87 22,11 875,13 

Min -361,86 -190,82 -92,13 -326,32 -37,88 -129,99 -20,99 -180,82 

R2_2 
Max 550,32 638,23 55,52 458,53 30,52 239,91 21,09 638,21 

Min -305,41 -143,42 -53,93 -351,97 -30,55 -111,82 -17,81 -143,41 

R3_3 
Max 320,92 131,91 67,51 602,21 36,82 208,83 23,88 130,91 

Min -225,33 -182,55 -16,32 -298,71 -21,31 -70,25 -17,93 -162,53 

R5_3 
Max 229,41 333,13 60,23 756,22 25,12 134,74 18,22 378,14 

Min -169,67 -113,32 -73,91 -118,23 -26,12 -56,31 -17,83 -113,32 

R5_6 
Max 651,48 1156,14 486,28 58,88 37,12 111,45 22,19 1145,86 

Min -221,39 -473,16 -301,88 -58,66 -17,87 -87,91 -17,98 -433,78 

 
 Mapy wirowości kadzi klasycznej; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 

2 – dodatnie wartości λci, strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, 
zawirowania w strefie przepływu ścinającego 
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W kadzi klasycznej, na początku wirowania, zidentyfikowano lokalne lewoskrętne 

zawirowanie w strefie centralnej o najwyższej wartości siły wirowania (rys. 63 – czerwona 

ramka). Przy ścianie przed i za wlotem również pojawiły się zawirowania oraz strefa przepływu 

ścinającego (pomarańczowe ramki). Na mapie wirowości w 90-tej sekundzie zidentyfikowano 

torusowy przepływ o ujemnych wartościach wirowości oraz λci w strefie centralnej, na którym 

występują mniejsze zawirowania. Torus utrzymał się do końca rozpatrywanego czasu 

wirowania (rys. 63 – czerwone ramki). Wyższe dodatnie wartości λci pojawiły się na początku 

wirowania, gdy napełnianie miało nadal wpływ na przepływ. Wartość kryterium intensywności 

wirowania, a tym samym intensywność zawirowań, obniżyła się wraz z upływem czasu. 

Wartości maksymalne zawsze obserwowano przy ścianie. Strefę przepływu ścinającego, 

który zidentyfikowano na początku (okres do 90-tej sekundy) przybrał charakter zawirowań 

w czasie od 180-tej do 230-tej sekundy (rys. 63 – pomarańczowe ramki).  

Wariant R1_4 charakteryzował się największym obniżeniem wartości prędkości 

przepływu pierwotnego. Pomimo niższych wartości prędkości przepływu (tab. 9), maksymalne 

ujemne wartości wirowości i siły wirowości były wyższe niż w kadzi klasycznej. Wariant R1_4 

to cztery wycinki spirali (fragment R1) umieszczone blisko ściany zbiornika. Elementy 

powodowały występowanie lokalnego przepływu o dużo wyższych wartościach λci niż w kadzi 

klasycznej. Na początku wirowania przy elemencie zabudowy odsuniętym o 180° od wlotu 

wystąpiło zawirowanie o dodatniej wartości wirowości, czyli obrót przeciwnie do kierunku 

napełniania (rys. 64 – czerwona ramka). Wir ten utrzymywał sie także do 90-tej sekundy 

(czerwona ramka). W 90-tej sekundzie wszystkie zawirowania były prawoskrętne. Do 180-tej 

sekundy w centralnej części zbiornika (czerwona ramka), pojawił się przepływ o λci= 66,14 s-1, czyli 

strefa przepływu ścinającego. Do 230-tej sekundy zawirowania przy fragmentach spirali 

przyjęły dodatnie wartości wirowości, a ich kierunek był lewoskrętny. W strefie centralnej przez 

cały okres wirowania utrzymywały się lokalne zawirowania o ujemnych wartościach λci. – rys. 64 

– pomarańczowe ramki. Dla przepływu po wewnętrznej stronie zabudowy dennicy na początku 

wirowania zidentyfikowano ujemne wartości siły wirowania oraz wirowości. W kolejnych 

krokach czasowych na przepływie zidentyfikowano liczne zawirowania o dodatnich i ujemnych 

wartościach wirowości. W 230-tej sekundzie wariant R1_4 charakteryzował się jednymi 

z najwyższych końcowych wartości wirowości oraz λci spośród wybranych modyfikacji dennicy kadzi. 

Wariant R2_2 charakteryzował się największą redukcją prędkości centrum wiru. 

Na początku wirowania wokół elementów modyfikacji dennicy przeważały strefy przepływów 

ścinajacych (rys. 65). Do 90-tej sekundy wirowania uformowały się wiry lewoskrętne 

(czerwone ramki). W 180 sekundzie zidentyfikowano dominację zawirowań nad przepływem 

o wysokim ścinaniu przy elementach zabudowy dennicy.  
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 Mapy wirowości wariantu R1_4; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 

2 – dodatnie wartości λci, strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, 
zawirowania w strefie przepływu ścinającego 

 
 Mapy wirowości wariantu R2_2; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 2 – dodatnie wartości λci, 

strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, zawirowania w strefie przepływu 
ścinającego 

Wiry przy zewnętrznych krawędziach elementów charakteryzowały się ujemnymi 

wartościami wirowości (prawoskrętne), natomiast wiry po wewnętrznej krawędzi 

charakteryzowały dodatnimi wartościami ω (lewoskrętne). W 90-tej i 80-tej sekundzie 

wirowania przed wlotem zidentyfikowano przepływ o wysokim ścinaniu oraz zawirowania 
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o wartości λci porównywalnej do siły wirowania głównego przepływu. Strefy przepływów 

ścinajacych uległy rozproszeniu do końca rozpatrywanego czasu wirowania, pozostały tylko 

zawirowania – pomarańczowe ramki. W 230-tej sekundzie wszystkie zawirowania wokół rozet 

wykazały dodatnie wartości wirowości, były więc lewoskrętne. W 180-tej i 230-tej sekundzie 

w osi zbiornika zidentyfikowano liczne zawirowania (czerwone ramki). W 180-tej sekundzie 

intensywność wirowania większości wirów była podobna do λci głównego przepływu. W 230-tej 

sekundzie wartość λci wirów była większa (porównując wartości bezwzględne) niż intesywność 

wirowania całego przepływu.  

Wariant R3_3 charakteryzował się najkorzystniejszą symetryzacją maksymalnych 

wartości prędkości przepływu pierwotnego spośród wszystkich wariantów. Na początku 

wirowania dominowały strefy przepływów ścinajacych, jednak można było zidentyfikować 

liczne zawirowania przy elementach zabudowy dennicy o ujemnych wartościach wirowości (rys. 66). 

W centralnej części również wystąpiło lokalne zawirowanie, podobnie jak w kadzi klasycznej 

– czerwona ramka. W 90-tej sekundzie centralne zawirowanie było bardziej rozciągnięte. Strefa 

przepływu ścinającego zanikł na rzecz zawirowań o dodatnich wartościach przy wewnętrznych 

krawędziach fragmentów spirali, a ujemnych przy zewnętrznych krawędziach. W 180-tej 

sekundzie zidentyfikowano liczne zawirowania oraz strefy przepływów ścinajacych przy 

elementach zabudowy dennicy. W tym kroku czasowym zidentyfikowano zawirowania 

w części centralnej o ujemnej wartości wirowości. Były to lokalne lewoskrętne zawirowania, 

które utrzymały się końca rozpatrywanego czasu wirowania (pomarańczowe ramki). 

Ich intensywność wirowania była wyższa od λci głównego przepływu w 180-tej sekundzie, 

a w 230-tej sekundzie była porównywalna. Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania 

w wariancie R3_3 zidentyfikowano jedne z niższych wartości wirowości oraz λci spośród 

omawianych wariantów. 

Wariant R5_3 charakteryzował się poprawą warunków pod względem redukcji wartości 

prędkości przepływu pierwotnego, podobnie jak wariant R1_4. Na początku wirowania także 

identyfikowano głównie strefy przepływów ścinajacych, aczkolwiek przy elementach 

modyfikacji dennicy zidentyfikowano również zawirowania o ujemnych i dodatnich 

wartościach wirowości (rys. 67). W 90-tej sekundzie strefy przepływów ścinajacych 

dominowały przy ścianie zbiornika. Zawirowania identyfikowano przy zewnętrznych 

krawędziach elementów oraz w centralnej części. Od 180-tej do 230-tej sekundy strefy 

przepływów ścinajacych ulegały dalszemu rozpraszaniu do lokalnych zawirowań. Wiry przy 

ścianie zbiornika były lewoskrętne (czerwone ramki), natomiast wiry przy fragmentach spirali 

prawoskrętne. W 230-tej sekundzie wiry zidentyfikowano na całym przepływie, były one 

zarówno lewo i prawoskrętne. Pod koniec wirowania w strefie centralnej zidentyfikowano trzy 

lewoskrętne wiry – czerwona ramka. Wariant R5_3 charakteryzował się najniższą bezwzględną 
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wartością λci identyfikującą wiry (wartości ujemne) oraz jedną z niższych wartości dodatnich 

charakteryzujących strefy przepływów ścinajacych spośród analizowanych wariantów. 

 
 Wariant R3_3, mapy wirowości ω [s-1]; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 

2 – dodatnie wartości λci, strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, 
zawirowania w strefie przepływu ścinającego 

 
 Wariant R5_3, mapy wirowości ω [s-1]; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 

2 – dodatnie wartości λci, strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, 
zawirowania w strefie przepływu ścinającego 
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Wariant R5_6 charakteryzował się najkorzystniejszym efektem pod względem 

symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego. 

Na początku wirowania dominowały strefy przepływów ścinajacych (rys. 68). Pojedyncze 

lewoskrętne zawirowanie zidentyfikowano na wysokości wlotu – czerwona ramka. 

Prawoskrętne zawirowania zidentyfikowano przy dwóch elementach modyfikacji dennicy – 

pomarańczowe ramki. W 90-tej sekundzie zidentyfikowano wiry przy większości elementów 

modyfikacji dennicy, przeważnie prawoskrętne. Nadal utrzymywały się także strefy 

przepływów ścinajacych. W 180-tej sekundzie w strefie centralnej zidentyfikowano liczne 

zawirowania, jednak tylko kilka wirów charakteryzowało się wyższą wartością λci od siły 

wirowania głównego przepływu. Przy fragmentach spirali dominował przepływ ścinający 

bezwirowy. Do 230-tej sekundy pojawiły się zawirowania pomiędzy elementami modyfikacji 

dennicy a ścianą zbiornika. Zawirowania w większości wykazywały ujemną wartość ω. Wiry 

lewoskrętne (ω>0) zidentyfikowano po wewnętrznej krawędzi fragmentów spirali – czerwona 

ramka. Zawirowania w strefie centralnej nie różniły się znacząco pod względem wartości λci 

od przepływu głównego. W 230-tej sekindzie wariant R5_6 charakteryzował się jednymi 

z najwyższych wartości wirowości i intensywności wirowania spośród wybranych modyfikacji 

dennicy. 

 
 Wariant R5_6, mapy wirowości ω [s-1]; 1 – ujemne wartości λci, centrum wiru; 

2 – dodatnie wartości λci, strefa przepływu ścinającego; 3 – ujemne i dodatnie wartości λci, 
zawirowania w strefie przepływu ścinającego 

Jak wykazano w części teoretycznej, jeśli płyn obraca się jak bryła sztywna to kątowa 

prędkość obrotowa Ω jest stała, tak że u wzrasta proporcjonalnie do odległości r od osi. W takim 
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przepływie wirowość jest wszędzie taka sama, tj. jej kierunek jest równoległy do osi obrotu, 

a wartość jest równa dwukrotnej jednostajnej prędkości kątowej Ω płynu wokół środka obrotu 

(19). Do wyznaczenia prędkości kątowej przepływu pierwotnego posłużono się wzorem (76). 

Wyliczenia odniesiono do średniej wartości wirowości pobranej ze strefy centralnej (jej zasięg 

ustalono na 0,5RP i RL), gdzie nie zidentyfikowano lokalnych zawirowań. Przeliczenie 

prędkości liniowej na prędkość kątową dokonano na podstawie: 

! = 
SåßG , (76) 

gdzie: umax to lokalna maksymalna wartość prędkości w danym kroku czasowym, a R to 

promień kadzi wirowej, na którym zidentyfikowano wartość maksymalnej prędkości 

przepływu pierwotnego.  

Metody sedymentacji lub wymywania wykorzystują zależność między wielkością 

cząstek a prędkością osiadania wynikającą z prawa Stokesa. Prawo Stokes’a stanowi, 

że prędkość opadania cząsteczki w cieczy pod wpływem grawitacji jest proporcjonalna do 

kwadratu średnicy cząsteczki (21) i (22). Natomiast zgodnie z prawem Stokes’a dla ruchu 

wirowego, prędkość końcowa cząstki jest określona przez siłę odśrodkową wytworzoną przez 

ruch wirowy z uwzględnieniem wyporności i oporu lepkiego. Prędkość końcowa cząstki jest 

określona za pomocą (Priest i Steward, 2006): 


B = #�*�T − �?+18 �!�. (77) 

Na rysunku 69a przedstawiono wyliczone prędkości kątowe w wybranych kadziach 

w analizowanych krokach czasowych wirowania oraz na rysunku 69b i 69c wyliczone 

prędkości opadania cząstek o dwóch średnicach zastępczych. Wyliczenia przeprowadzono dla 

d = 0,14 mm, tę wartość zastosowano w modelu komputerowym i jest to wartość średnia 

z rozkładu wielkości cząstek z badań Jakubowski i in. (2016). Druga wartość to średnica 

maksymalna z danych literaturowych, czyli d = 8 mm. 

Najwyższą wartość prędkości opadania na początku wirowania dla obu wielkości cząstek 

zidentyfikowano w kadzi klasycznej, w której była też najwyższa wartość liniowej prędkości 

przepływu (4,19·10-1 m·s-1). Wartości wyniosły 31,22·10-1 m·s-1 dla większej cząstki, 

a dla mniejszej cząstki 9,69·10-4 m·s-1. Wśród wariantów modyfikacji dennicy najwyższą 

wartość ut zidentyfikowano w wariancie R2_2 (24,81·10-1 m·s-1 oraz 7,70·10-4 m·s-1). 

Najniższe wartości prędkości opadania cząstek na początku wirowania zidentyfikowano 

w wariancie R5_3 (22,92·10-1 m·s-1 oraz 7,12·10-4 m·s-1).  

Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania najwyższe wartości prędkości opadania cząstek 

zidentyfikowano w kadzi klasycznej (0,58·10-4 m·s-1 oraz 1,86·10-1 m·s-1). Wśród wariantów 
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modyfikacji najwyższe wartości Ut zidentyfikowano w wariancie R5_6 (10,4·10-2 m·s-1 

oraz 0,32·10-4 m·s-1). Najniższe wartości prędkości opadania cząstek wystąpiły w wariancie 

R5_3 (0,55·10-1 m·s-1 oraz 0,17·10-4 m·s-1). 

 
 Wykresy rozkładów prędkości w wybranych wariantach kadzi w wybranych krokach czasowych 

wirowania: a) prędkość obrotowa b) prędkość opadania cząstek o d=0,14·mm; b) prędkość opadania 
cząstek o d=8 mm 

W przypadku pozostałych analizowanych wariantów wartości początkowe ut 

dla odpowiednio większej i mniejszej średnicy zastępczej cząstki wyniosły dla wariantu: 

• R1_4 (23,37·10-1 m·s-1 oraz 7,26·10-4 m·s-1), 

• R3_3 (24,67·10-1 m·s-1 oraz 7,66·10-4 m·s-1), 

• R5_6 (23,25·10-1 m·s-1 oraz 7,22·10-4 m·s-1). 

Końcowe wartości ut w pozostałych wariantach dla odpowiednio większej i mniejszej 

średnicy zastępczej cząstki wyniosły dla wariantu: 

• R1_4 (0,81·10-1 m·s-1 oraz 0,25·10-4 m·s-1); 

• R2_2 (0,91·10-1 m·s-1 oraz 0,28·10-4 m·s-1); 

• R3_3 (0,79·10-1 m·s-1 oraz 0,25·10-4 m·s-1). 

Na podstawie analizy map wektorowych przepływu zdefiniowano pięć kategorii oceny 

przepływu w kadzi wirowej, czyli:  

• symetryzacja maksymalnych wartości prędkości przepływu, 
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• symetryzacja położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego 

względem osi zbiornika, 

• stabilizacja strefy centralnej, 

• obniżenie wartości prędkości przepływu pierwotnego, 

• obniżenie wartości prędkości strefy centralnej. 

Poprzez uśrednienie wartości liczbowych pobranych z map wektorowych uzyskano 

reprezentatywne rozkłady wartości prędkości przepływu pierwotnego. Na tej podstawie 

oceniono wpływ modyfikacji dennicy na warunki przepływu. Analizowano pięć fragmentów 

obwiedni spirali Ekmana w czterech wariantach ułożenia (dwa, trzy, cztery i sześć elementów). 

Wybrano najkorzystniejsze i najmniej korzystne warianty ułożenia dla każdego fragmentu 

spirali oraz spośród wszystkich 20 analizowanych modyfikacji.  

Największą redukcję wartości prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano 

w kadziach, w których na dennicy umieszczono fragmenty spirali R1, R3 i R5, z czego warianty 

R1_4 i R5_3 charakteryzowały się największą redukcją wartości prędkości przepływu 

pierwotnego. Do najmniejszego obniżenia tych wartości przyczyniły się formy geometryczne 

fragmentu spirali R4. W większości przypadków warianty charakteryzowały się większą 

redukcją wartości prędkości przepływu pierwotnego niż w kadzi klasycznej, wyjątkiem był 

fragment spirali R4.  

Pod względem oceny symetryzacji maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego najmniejsze odchylenia zidentyfikowano dla fragmentu spirali R3 oraz R5, 

z czego wariant R3_3 był najkorzystniejszy. Natomiast najkorzystniejszym rozwiązaniem dla 

symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego okazał się 

wariant R5_6. Największe niesymetryczności przepływu pierwotnego wystąpiły w kadziach 

z fragmentami spirali R2. Pod względem symetryzacji maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego każdy wariant spośród 20 analizowanych przyczynił się do pogorszenia 

względem kadzi klasycznej. Natomiast pod względem symetryzacji położenia tych wartości 

nawet najmniej korzystne rozwiązanie przyczyniło się do poprawy warunków przepływu 

względem kadzi klasycznej.  

Najkorzystniejsze pod względem stabilizacji centrum wiru były formy geometryczne R3 

i R5, z czego wariant R5_3 charakteryzował się najmniejszymi odchyleniami jego położenia. 

Natomiast modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentów spirali R1 i R2 przyczyniły się 

do pogorszenia warunków przepływu w strefie centralnej w odniesieniu do kadzi klasycznej. 

Największą redukcję wartości prędkości centrum wiru zidentyfikowano dla form 

geometrycznych R1, R2 i R4, z czego najkorzystniejszym rozwiązaniem był wariant R2_2. 

W większości modyfikacje dennicy przyczyniły się do poprawy warunków przepływu w strefie 

centralnej w porównaniu do kadzi klasycznej. Wyjątkiem były warianty R2_3 i R3_4, 
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gdzie nastąpiło pogorszenie. Najmniejszą redukcją wartości prędkości centrum wiru 

charakteryzowały się formy geometryczne fragmentu spirali R5, szczególnie wariant R5_2. 

Jednak warianty R5_3 i R5_6 przyczyniły się do większej redukcji wartości prędkości centrum 

wiru niż w przypadku kadzi klasycznej. 

Na podstawie map wektorowych wybrano te formy geometryczne modyfikacji dennicy 

kadzi, które tworzyły najbardziej korzystne warunki przepływu spośród wszystkich 

20 omawianych. Były to warianty R1_4, R2_2, R3_3, R5_3 oraz R5_6. Kolejnym etapem była 

analiza wirowości oraz jej ocena za pomocą kryterium siły wirowości – λci. Wybrane warianty 

porównano do kadzi klasycznej. Elementy zabudowy dennicy przyczyniły do tworzenia 

lokalnych zawirowań oraz stref przepływu ścinającego. Na koniec rozpatrywanego czasu 

wirowania w kadzi klasycznej ujemna wartość λci, która identyfikuje wiry wyniosła -46,93 s-1. 

Natomiast dodatnia wartość, która identyfikuje strefę przepływu ścinającego wyniosła 

195,15 s-1. Niższe ujemne wartości tego kryterium (porównane jako wartości bezwzględne) 

wystąpiły w wariancie R5_3 (λci = -113,32 s-1) oraz R2_2 (λci = -143,41 s-1). Najniższe dodatnie 

wartości λci zidentyfikowano w wariancie R3_3 (λci = 130,91 s-1) oraz R5_3 (λci = 378,14 s-1). 

Najwyższe wartości dodatnie siły wirowości uzyskano w wariantach R1_4 (λci = 875,13 s-1) 

i R5_6 (λci = 1145,86 s-1). Dla tych form geometrycznych również zidentyfikowano najwyższe 

dodatnie wartości intensywności wirowania. Do symulacji wybrano zatem warianty R2_2, 

R3_3 i R5_3. 

Na podstawie wartości wirowości oraz maksymalnych wartości prędkości przepływu 

pierwotnego obliczono prędkość opadania cząstek osadu dla dwóch średnic zastępczych. 

Najwyższą początkową wartość prędkości opadania zidentyfikowano w kadzi klasycznej 

(dla mniejszych cząstek 9,69·10-4 m·s-1, a dla większych cząstek 31,22·10-1 m·s-1). Spośród 

wariantów modyfikacji najwyższą początkową wartość prędkości opadania zidentyfikowano 

w wariancie R2_2 (dla mniejszych cząstek 7,71·10-4 m·s-1, dla większych cząstek 24,81·10-1 m·s-1). 

Najniższą końcową wartość prędkości opadania cząstek zidentyfikowano w wariancie R5_3 

(dlamniejszych cząstek 0,17·10-4 m·s-1, a dla większych cząstek 0,55·10-1 m·s-1).  

7.4. Analiza symulacyjna kadzi z modyfikacjami dennicy 

W tym podrozdziale omówiono trójfazowe modele komputerowe dla wybranych 

wariantów form geometrycznych modyfikacji dennicy kadzi, tj. wariant R2_2, R3_3 oraz R5_3. 

Analizę sedymentacji dokonano poprzez wizualizację namywania stożka, zmiany objętości 

VFosadu, a także rozkłady prędkości konglomeratów oraz przepływów pierwotnego i wtórnego. 

Na rysunku 70 przedstawiono formowanie się stożka osadu w wariancie R2_2 

z uwzględnieniem zmian udziału frakcji fazy rozproszonej w elementach siatki w wybranych 

krokach czasowych. W pierwszych 10-ciu sekundach napełniania dominowały niskie wartości 
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VFosadu, do ok. 0,3. W dalszych korkach czasowych osad identyfikowano na całej powierzchni 

dennicy kadzi (rys. 70b–c). Już w 20-tej sekundzie zaobserwowano przewagę większych 

cząstek osadu.  

 
 Formy geometryczne stożka osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R2_2, 

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dołu: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; 
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udział frakcji – VFosadu w poszczególnych 
elementach siatki) 

Pod koniec napełniania i na początku wirowania cząstki osadu były zawieszone także 

w osi (rys. 70d–e). Po rozpoczęciu etapu wirowania większość konglomeratów opadła na dno. 

W kolejnych krokach czasowych wirowania zaobserwowano stopniowe namywanie stożka 

osadu do środka dennicy, gdzie tworzył coraz bardziej zwartą geometrię (rys. 70f–h). Mimo to 

zidentyfikowano liczne konglomeraty osadu w przestrzeni pomiędzy stożkiem z ścianą zbiornika. 

Konglomeraty osadu, które znajdowały się blisko ścian zbiornika charakteryzowały się 

wysokimi wartościami udziału frakcji. Z analizy obu widoków, można zauważyć, iż cząstki 

osadu z VF poniżej 0,6 łatwo podążały za przepływem brzeczki. Natomiast konglomeraty 
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o wyższych wartościach VF były mniej ruchome. Od 20-tej sekundy zidentyfikowano 

uformowany stożek osadu o nieregularnym kształcie, jego średnica wzrosła z 138 do 145 mm 

(tab. 12). W 90-tej oraz 110-tej sekundzie za średnicę stożka przyjęto wymiar kadzi. Dopiero 

w 135-tej sekundzie można było zidentyfikować wyraźniej zarysowane granice stożka 

oraz większych konglomeratów wokół niego. Średnica samego stożka wyniosła ok. 163 mm, 

natomiast po uwzględnieniu konglomeratów – 189 mm. Na koniec symulowanego czasy 

wirowania stożek osadu nadal charakteryzował się niesymetrycznym kształtem oraz średnicą 

zastępczą 177,9 mm, czyli 59,3% średnicy zbiornika.  

 Zamiany średnicy zastępczej stożka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R2_2 

t [s] dx [mm] dy [mm] dśr [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 udziału objętości udziału fazy rozproszonej 

w elementach siatki oraz zmiany objętości fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu 

klarowania. Objętość VF była wyższa niż objętość fizyczna aż do 85-tej sekundy. Najwyższa 

wartość VFosadu wyniosła 1,31·10-3 m3 w 58-tej sekundzie. Od tego kroku czasowego wartość 

VF systematycznie obniża się. W 180-tej sekundzie VFosadu wyniosła 0,66·10-3 m3, co stanowi 

66% objętości fizycznej. 

Na rysunku 72 przedstawiono rozkłady prędkości cząstek osadu w wybranych krokach 

czasowych operacji klarowania. Na początku napełniania cząstki na wlocie charakteryzowały 

się prędkością z jaką napełniano zbiornik (rys. 72a). W trakcie napełniania najwyższe wartości 

prędkości cząstek identyfikowano przy wlocie (rys. 72b–d). Maksymalna prędkość osadu 

na początku wirowania (rys. 72e) wyniosła 4,10·10-1 m·s-1. W przypadku brzeczki, 

na wysokości 10 mm nad dennicą kadzi, maksymalna wartość prędkości brzeczki była o ok. 

43% wyższa niż fazy rozproszonej, czyli 7,25·10-1 m·s-1. W 110-tej sekundzie (rys. 72f) 

klarowania maksymalna wartość prędkości cząstek osadu zmalała do 3,13·10-1 m·s-1, natomiast 

brzeczki 3,09·10-1 m·s-1. Po 25-ciu sekundach (rys. 72g) maksymalna wartość prędkości 

cząstek osadu wyniosła 1,22·10-1 m·s-1, a dla brzeczki 1,25·10-1 m·s-1. Na koniec wirowania 
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(rys. 72h) maksymalna prędkość cząstek osadu osiągnęła wartość 0,11·10-1 m·s-1, a brzeczki 

0,29·10-1 m·s-1. Przez cały okres wirowania prędkość cząstek osadu była zawsze mniejsza niż 

prędkość przepływu brzeczki. 

 
 Wykres zmian udziału objętości fizycznej w odniesieniu do udziału frakcji w objętości kontrolnej 

elementów płynu osadu gorącego dla wariantu R2_2 

 
 Rozkład prędkości cząstek osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R2_2, w wybranych 

krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem 
zaznaczono wartości prędkości osadu w poszczególnych elementach siatki) 
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Przepływ pierwotny w wariancie R2_2 (rys. 73a) charakteryzował się niską 

niesymetrycznością maksymalnych wartości prędkości, o FSr 2,14. Jedynie na początku 

wirowania różnice wartości maksymalnych przepływu pierwotnego były największe, różnica 

3,7%. Zidentyfikowano także niesymetryczność ich położenia we wszystkich krokach 

czasowych, różnice 0,03 do 2%. Wartość FSr położenia wyniosła 6,51. Była to jednak najniższa 

wartość spośród czterech analizowanych modeli. Centrum wiru charakteryzowało się stabilnością, 

o FSPŚ 0,25. Odnotowano także znaczącą redukcję jego wartości prędkości, tj. o 91,3%.  

Rysunek 73b przedstawia wykres rozkładu prędkości przepływu wtórnego. Na początku 

wirowania pojawiły się różnice w wartościach maksymalnych prędkości wirów. W kolejnych 

krokach czasowych różnice wartości prędkości tego przepływu oraz ich położenia wyniosły ok. 

0,5%. Wartości FSr pod względem symetryzacji położenia oraz FSr pod względem symetryzacji 

maksymalnych wartości prędkości wyniosły odpowiednio 0,92 oraz 1,88. Można więc 

stwierdzić symetryzację przepływu wtórnego. Zasięg tych wirów nie zmieniał się wraz z postępem 

czasu. Od początku wirowania przepływ namywający miał swój zasięg do 0,5R. Maksymalna 

wartość prędkości przepływu wtórnego wyniosła na początku wirowania 01,48·10-1 m·s-1, 

a na koniec rozpatrywanego okresu wirowania 0,71·10-1 m·s-1, co stanowi 51,5% obniżenia 

wartości.  

 
 Wykres rozkładu prędkości przepływu: a) pierwotnego, b) wtórnego w wariancie R2_2 w trakcie 

wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdką zaznaczono 
wartości maksymalne 

Na rys. 74 przedstawiono mapy wektorowe rozkładów prędkości przepływu wtórnego 

w wariancie R2_2 w trakcie wirowania w wybranych krokach czasowych. Już na początku 

wirowania uformował się przepływ przydenny namywający stożek (rys. 74a czerwona ramka), 

których kształt i zasięg nie zmienił się w trakcie rozpatrywanego czasu wirowania. W wariancie 

R2_2 na początku wirowania obecne były także zawirowania w osi zbiornika, które 
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charakteryzowały się wysokimi wartościami prędkości. Wraz z upływem czasu ich zasięg 

i wartość prędkości malały. Można również zauważyć, iż do 135-tej sekundy znacząco zanikły 

wiry Taylora. Nie zidentyfikowano zawirowań przy elementach zabudowy dennicy. 

Aczkolwiek odchylały one przepływ przydenny w kierunku do ścian zbiornika, nadając mu 

charakterystyczny kształt. 

 
 Mapy wektorowe rozkładów prędkości przepływu wtórnego w trakcie wirowania w wybranych 

krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; c) 180 s dla wariantu R2_2 z symulacji komputerowej; różowa 
ramka – przydenny przepływ namywający, zielone ramki – wiry Taylora 

Na rysunku 75 przedstawiono formowanie się stożka osadu w wariancie R3_3 

z uwzględnieniem zmian udziału frakcji fazy rozproszonej w elementach siatki w wybranych 

krokach czasowych. Do 10-tej sekundy cząstki osadu obserwowano przy zewnętrznych 



 

177 
 

krawędziach elementów zabudowy dennicy. Do 20-tej sekundy uformował się niesymetryczny 

stożek, a do 40-tej sekundy osad przykrył całą powierzchnię dennicy (rys. 75a–c). Pod koniec 

napełniania i na początku wirowania zidentyfikowano więcej zawieszonych cząstek osadu niż 

w kadzi R2_2 (rys. 75d–e). Przez większość trwania napełniania dominowały wartości VFosadu 

z zakresu od 0,2 do 0,5. Po rozpoczęciu etapu wirowania, do 90-tej sekundy, część cząstek 

osadu była nadal zawieszona w brzeczce, jednak większość opadła na dno. W kolejnych 

krokach czasowych wirowania zaobserwowano stopniowe namywanie stożka osadu do środka 

dennicy, gdzie tworzył coraz bardziej zwartą geometrię (rys. 75f–h). Podobnie jak w wariancie 

R2_2, tak i w wariancie R3_3 zidentyfikowano liczne, choć drobniejsze cząstki osadu 

w przestrzeni pomiędzy stożkiem z ścianą zbiornika.  

 
 Formy geometryczne stożka osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R3_3, 

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dołu: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; 
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udział frakcji – VFosadu w poszczególnych 
elementach siatki) 
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W tabeli 13 pokazano zmiany jego średnicy w wybranych krokach czasowych. Do 10-tej 

sekundy osad nie utworzył konglomeratów o wysokich wartościach VFosadu. Do 20-tej sekundy 

w części centralnej uformował się niesymetryczny stożek, którego kształt nie zmienił się 

zauważalnie do 40-tej sekundy. Do końca etapu napełniania cała powierzchnia dennicy została 

przykryta osadem. W 20-tej sekundzie stożek był symetryczny, jego średnica zastępcza 

wyniosła 150 mm. Od 40-tej sekundy do końca rozpatrywanego czasu wirowania średnica 

zastępcza zwartego stożka nie ulegała zauważalnym zmianom, zawierała się od 149 

do 150 mm. Jednak wokół gromadziło się coraz więcej osadu. Na początku wirowania stożek 

był rozmyty. Niemożliwe było ustalenie jego granic, wiec jego średnicę przyjęto jako średnicę 

kadzi. W 110-tej sekundzie sytuacja ta się nie zmieniła znacząco. Aczkolwiek w strefie 

centralnej zidentyfikowano zwartą formę o średnicy zastępczej 67 mm. Mimo to stożek był 

otoczony licznymi konglomeratami i z tego względu przyjęto jako jego właściwą średnicę 

wymiar dennicy kadzi. Od tego kroku czasowego do końca symulowanego czasu wirowania 

średnica zastępcza zmniejszała się, a stożek ulegał zagęszczeniu. W 135-tej sekundzie przyjął 

bardziej zwartą formę, a jego średnicę można było wyznaczyć pomijając pojedyncze duże 

konglomeraty przy elementach zabudowy dennicy. W tym kroku czasowym średnica zastępcza 

wyniosła 198 mm. Do 180-tej sekundy następowało dalsze namywanie stożka osadu, 

ostatecznie wartość dśr zmniejszyła się do 155 mm, czyli 51,6% średnicy zbiornika. 

 Zamiany średnicy zastępczej stożka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R3_3 

t [s] dx [mm] dy [mm] dśr [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 udziału objętości fazy rozproszonej w elementach 

siatki oraz zmiany objętości fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu klarowania 

w wariancie R5_3. W tym wariancie objętości VF i fizyczne nie pokrywały się ani w trakcie 

napełniania, ani w trakcie wirowania. Maksymalna objętość VFosadu – na koniec napełniania 

wyniosła 1,45·10-3 m3, natomiast fizyczna 1,05·10-3 m3. Na koniec rozpatrywanego czasu 
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wirowania objętość VFosadu wyniosła 0,73·10-3 m3, co stanowi 69,5% objętości fizycznej. 

Uzyskano więc największe zagęszczenie spośród wszystkich wariantów.  

Na rysunku 77 przedstawiono rozkłady prędkości cząstek osadu w wybranych krokach 

czasowych operacji klarowania. Tylko na początku napełniania cząstki na wlocie 

charakteryzowały się prędkością z jaką napełniano zbiornik. Cząstki przy dennicy kadzi 

wykazywały wartości prędkości bliskie zeru (rys. 77a).  

 

 Wykres zmian udziału objętości fizycznej w odniesieniu do udziału frakcji w objętości kontrolnej 
elementów płynu osadu gorącego dla wariantu R3_3 

 
 Rozkład prędkości cząstek osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R3_3, w wybranych 

krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem 
zaznaczono wartości prędkości osadu w poszczególnych elementach siatki) 



 

180 
 

W trakcie napełniania najwyższe wartości prędkości identyfikowano przy wlocie 

(rys. 77b–d). Maksymalna wartość prędkości osadu na początku wirowania (rys. 77e) wyniosła 

4,26·10-1 m·s-1. Natomiast w przypadku brzeczki, na wysokości 10 mm nad dennicą kadzi, 

ta wartość była o ok. 70% wyższa niż fazy rozproszonej, czyli 7,26·10-1 m·s-1. W 110-tej 

sekundzie (rys. 77f) klarowania maksymalna wartość prędkości cząstek osadu wyniosła 

2,92·10-1 m·s-1, natomiast brzeczki 4,91·10-1 m·s-1. Po 25-tu sekundach (rys. 77g) maksymalna 

wartość prędkości cząstek osadu obniżyła się do 0,125·10-1 m·s-1, a dla brzeczki do 2,14·10-1 m·s-1. 

Na koniec wirowania (rys. 77h) maksymalna prędkość cząstek osadu osiągnęła wartość 

0,06·10-1 m·s-1, a dla brzeczki 0,67·10-1 m·s-1. Przez cały okres wirowania prędkość cząstek 

osadu była zawsze mniejsza niż prędkość przepływu brzeczki. 

Przepływ pierwotny w wariancie R3_3 (rys. 78a) wykazał symetryzację pod względem 

maksymalnych wartości prędkości przepływu w początkowych krokach czasowych. Jedynie na 

początku wirowania różnice między maksymalnymi wartościami przepływu pierwotnego były 

największe, 3,8%. Wartość FSr dla symetryzacji maksymalnych wartości przepływu 

pierwotnego wyniosła 1,97. Przepływ pierwotny nie wykazał natomiast symetryzacji pod 

względem położenia maksymalnych wartości prędkości, różnice wzrosły od 0,86% do 8,6%, 

a wartość FSr 7,68. W tym wariacie centrum wiru, podobnie jak w warrancie R2_2 

charakteryzowało się stabilnością o FSPŚ równej 0,29. 

 
 Wykres rozkładu prędkości przepływu: a) pierwotnego, b) wtórnego w wariancie R3_3 w trakcie 

wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdką zaznaczono 
wartości maksymalne 

Na rysunku 78b przedstawiono wykres rozkładu prędkości przepływu wtórnego. 

Przepływ wtórny charakteryzował się niesymetrycznością pod względem maksymalnych 

wartości prędkości. Różnice zwiększały się wraz z upływem czasu od 0,8% do 8,5%, a wartość 

FSr wyniosła 4,47. Na początku wirowania prędkości przydennego przepływu osiągnęły 
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wartości 1,46·10-1 oraz 1,42·10-1 m·s-1 (w tym kroku czasowym różnica wartości wyniosła 

2,78%). Natomiast na koniec rozpatrywanego czasu wirowania 0,61·10-1 oraz 0,56·10-1 m·s-1 

(różnica 8,5%). Pod względem położenia maksymalnych wartości prędkości przepływu 

wtórnego zidentyfikowano symetryzację, różnice wyniosły od 0,8% na początku do 1,1% 

w 180-tej sekundzie, a wartość FSr wyniosła 1,21. Zasięg przepływu wtórnego zmienił się 

zauważalnie w trakcie rozpatrywanego czasu wirowania, od 0,35RL i 0,31RP na początku 

wirowania do 0,25RL i 0,23RP w 180-tej sekundzie. Fragmenty spirali R3 w przeciwieństwie 

do fragmentów R2 nie hamowały przepływ przydenny, jednak wprowadzały niestabilności 

postaci lokalnych wzrostów i spadków wartości prędkości po wewnętrznej krawędzi elementu 

zabudowy. Również zaobserwowano zawirowania nad i za przegrodą.  

Na rysunku 79 przedstawiono mapy wektorowe przepływu wtórnego w wariancie R3_3. 

Na początku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiry Taylora (rys. 79a zielone ramki) 

o niskich wartościach prędkości. Uległy one znacznemu rozproszeniu do 135-tej sekundy 

wirowania. Przepływ przydenny był spłaszczany w trakcie wirowania (rys. 79a-b – czerwona 

ramka). Przy elementach zabudowy dennicy zidentyfikowano lokalne zawirowania w 135-tej 

sekundzie. W osi zbiornika także zaobserwowano liczne zawirowania, które uległy tylko 

pewnemu rozproszeniu pod koniec symulowanego czasu wirowania. Przydenny przepływ 

pod koniec wirowania zajmował większą powierzchnię w kierunku pionowym, a wiry Taylora 

utrzymały się tylko częściowo po lewej stronie zbiornika (rys. 79c). W tym wariancie na kształt 

przydennego przepływu namywającego stożek miały większy wpływ wiry Taylora niż elementy 

zabudowy.  
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 Mapy wektorowe rozkładów prędkości przepływu wtórnego w trakcie wirowania w wybranych 
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; c) 180 s dla wariantu R3_3 z symulacji komputerowej; czerwona 
ramka – przydenny przepływ namywający, zielone ramki – wiry Taylora 

Na rysunku 80 przedstawiono formowanie się stożka osadu w wariancie R5_3. Przebiegał 

on dość podobnie do sedymentacji w wariancie R3_3. Wynika to z dużego podobieństwa obu 

fragmentów spirali. W początkowym okresie napełniania dominowały niskie udziały frakcji 

osadu, od 0,01 do 0,2 (rys. 80a), a cząstki tak jak w wariancie R3_3 pozostawały po zewnętrznej 

krawędzi elementów zabudowy dennicy. W 20-tej sekundzie zidentyfikowano niesymetryczny 

stożek osadu (rys. 80b). Do końca etapu napełniania na całej powierzchni dennicy utworzyła 
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się zauważalna warstwa osadu. W tym okresie czasu także dominowały niskie udziały VFosadu, 

z zakresu 0,01 do 0,2 (rys. 80c–d). Na początku wirowania (rys. 80e) dla większości nadal 

zawieszonych cząstek zidentyfikowano wyższe wartości VFosadu, z zakresu 0,6 do 0,8. 

W warstwie przydennej osadu dominowały najwyższe wartości udziału frakcji fazy 

rozproszonej, od 0,85 do 0,99. Do 135-tej sekundy (rys. 80f–g) następowała dalsza aglomeracja 

cząstek oraz namywanie stożka osadu. Od 110-tej sekundy w osi zbiornika zidentyfikowano 

nieliczne nadal zawieszone cząstki, które ostatecznie opadły na dno (rys. 80h).  

 
 Formy geometryczne stożka osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R5_3, 

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i od dołu: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; 
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczono udział frakcji – VFosadu w poszczególnych 
elementach siatki) 

W tabeli 14 przedstawiono zmiany średnicy stożka osadu w wybranych krokach 

czasowych. Jak wspomniano wcześniej do 10-tej sekundy napełniania osad pozostawał 

w zewnętrznej strefie zbiornika (rys. 80a). W 20-tej sekundzie napełniania wartość średnicy 

zastępczej stożka wyniosła 151 mm, był on niesymetryczny i rozgałęziony (rys. 80b). 
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Natomiast w 40-tej sekundzie uległ rozmyciu, a jego średnica wyniosła 96 mm (rys. 80c). 

W tym kroku czasowym zidentyfikowano liczne konglomeraty osadu wokół stożka. Pod koniec 

napełniania również w tym wariancie osad przykrył cała powierzchnię dennicy kadzi (rys. 80d), 

a za jego średnicę przyjęto 300 mm. W 90-tej sekundzie również przyjęto, że stożek osadu 

posiada średnicę równą średnicy zbiornika (rys. 80e), był on rozmyty i nieforemny. W 110-tej 

sekundzie zaobserwowano odsunięcie konglomeratów od ścian kadzi, jednak sam stożek był 

nadal rozmyty (rys. 80f). Mimo to możliwe było zmierzenie jego średnicy zastępczej, 

która wyniosła 236 mm. Do 135-tej sekundy średnica zastępcza zmniejszyła się do 214 mm, 

a jego granice nadal pozostawały rozmyte (rys. 80g). Do 180-tej sekundy stożek przyjął swoją 

ostateczną formę, był jednak niesymetryczny (rys. 80h), a średnica zastępcza wyniosła 

140 mm, czyli 46,8% średnicy kadzi. Wokół stożka zaobserwowano liczne konglomeraty 

osadu. Stożek uformowany w wariancie R5_3 był najmniejszy spośród analizowany modeli 

oraz charakteryzował się najmniej zwartą formą. 

 Zamiany średnicy zastępczej stożka osadu w wybranych krokach czasowych w wariancie R5_3 

t [s] dx [mm] dy [mm] dśr [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 udziału objętości udziału fazy rozproszonej 

w elementach siatki oraz zmiany objętości fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu 

klarowania. W trakcie napełniania objętości VF i fizyczne pokrywały się. Po rozpoczęciu etapu 

wirowania objętość VFosadu obniżała się, natomiast fizyczna ilość osadu w kadzi nie ulegała 

zmianie. W rozpatrywanym modelu objętości wynoszą ok 1,05·10-3 m3 (fizyczna objętość 

osadu gorącego) i ok. 0,76·10-3 m3 (objętość VF na koniec wirowania), natomiast objętość 

brzeczki wyniosła 1,05·10-3 m3. Objętość VFosadu stanowi w przybliżeniu 73% objętości 

fizycznej. Uzyskano więc znacznie niższe zagęszczenie osadu niż w kadzi klasycznej. 

Wynika to z obecności cząstek o niskim VF w przestrzeni pomiędzy stożkiem, a ścianą 

zbiornika. 
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 Wykres zmiany udziału w wariancie R5_3: objętości fizycznej osadu gorącego w porównaniu do 

udziału frakcji w objętości kontrolnej elementów płynu 

Na rysunku 82 przedstawiono rozkłady prędkości cząstek osadu w wybranych krokach 

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

R5_3 maksymalna wartość prędkości cząstek była taka sama jak prędkość na wlocie tylko 

na początku napełniania (rys. 82a).  

 
 Rozkład prędkości cząstek osadu w trakcie napełniania i wirowania dla wariantu R5_3, w wybranych 

krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; d) 65 s; e) 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem 
zaznaczono wartości prędkości osadu w poszczególnych elementach siatki) 
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Maksymalna wartość prędkości osadu na początku wirowania wyniosła 4,01·10-1 m·s-1 

(rys. 82e), co stanowi 66% maksymalnej wartości prędkości przepływu pierwotnego 

(6,09·10-1 m·s-1) w tym samym kroku czasowym na wysokości 10 mm. W 110-tej sekundzie 

klarowania maksymalna wartość prędkości cząstek wyniosła 2,74·10-1 m·s-1, natomiast wartość 

prędkości brzeczki była nieznacznie wyższa (3,00·10-1 m·s-1). W kolejnych krokach czasowych 

cząstki ulegały dalszemu wyhamowaniu i ostatecznie maksymalna wartość prędkości wyniosła 

0,06·10-1 m·s-1, co stanowi 7% wartości prędkości przepływu pierwotnego. Na rysunkach 82f–h 

można zauważyć, iż wartości maksymalne prędkości charakteryzują obrzeża stożka osadu, 

a przede wszystkim konglomeraty osadu przy ścianie zbiornika. Fragmenty spirali przyczyniły 

się do znacznego wyhamowania cząstek przy elementach zabudowy dennicy. Na rysunku 83 

przedstawiono rozkłady wartości prędkości przepływu pierwotnego (rys. 87a) oraz przepływu 

wtórnego (rys. 83b).  

Przepływ pierwotny charakteryzował się niesymetrycznością pod względem wartości 

prędkości, wartość FSr wyniosła 9,40. Najmniejsza różnica wartości prędkości wystąpiła 

w 135-tej sekundzie (2,3% różnicy), największa natomiast w 90-tej sekundzie (15,6%). 

Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania różnica wartości prędkości wyniosła 9,6% 

(0,90·10-1 m·s-1 i 0,82·10-1 m·s-1). Także położenie maksymalnych wartości prędkości było 

niesymetryczne, o FSr równej 17,60. Wraz z upływem czasu różnice położenia zwiększały się, 

z 2,5% do 34,4%. Od 110-tej sekundy położenie wartości maksymalnej na RL nie ulegało 

znaczącym zmianom. Wynika to z obecności w tym miejscu jednego z elementów zabudowy 

dennicy. Centrum wiru charakteryzowało się największą stabilnością, FSPŚ wyniosło 0,39 – 

najwyższa wartość spośród symulacji. 

Przepływ wtórny charakteryzował się niesymetrycznością pod względem maksymalnych 

wartości prędkości. Różnice wzrastały wraz z upływem czasu od 7% do 17,7% na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania. Wartość FSr wyniosła 11,67. Na początku wirowania 

maksymalne wartości prędkości wirów wyniosły 1,45·10-1 oraz 1,35·10-1 m·s-1, natomiast na 

koniec rozpatrywanego czasu wirowania obniżyły się do 0,90·10-1 oraz 0,75·10-1 m·s-1. 

Podobnie jak w przypadku przepływu pierwotnego, tak i przepływ przydenny nie wykazał 

symetryczności położenia maksymalnych wartości prędkości. Różnice położenia także 

zwiększały się wraz z upływem czasu, a wartość FSr wyniosła 11,31. Maksymalne wartości 

predkosci na RL nie zmieniały swojego położenia, natomiast na RP wartości te zbliżały się 

do osi zbiornika. Tylko na początku wirowania zidentyfikowano pełną symetryzację ich 

położenia. W 110-tej sekundzie różnica wyniosła 6,5%, a w 180-tej sekundzie różnica 

położenia maksymalnych wartości przepływu wtórnego wzrosła do 21%. Zasięg przepływu 
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wtórnego był największy spośród wszystkich trzech wariantów, na początku wirowania 

wyniósł 0,04RP i 0,05RL, a w 180 sekundzie 0,03 RP i 0,08RL. 

 
 Wykres rozkładu prędkości przepływu: a) pierwotnego, b) wtórnego w wariancie R5_3 w trakcie 

wirowania w wybranych krokach czasowych z symulacji komputerowej, gwiazdką zaznaczono 
wartości maksymalne 

Na rysunku 84 przedstawiono mapy wektorowe przepływu wtórnego w wariancie R5_3. 

Na początku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiry Taylora (rys. 88a zielone ramki), 

które utrzymały się aż do 135-tej sekundy (rys. 84b szare ramki). A do 180-tej sekundy uległy 

rozproszeniu (rys. 84c zielone ramki). Przepływ przydenny zidentyfikowano na początku 

wirowania sekundzie (rys. 88a czerwona ramka). Był on najbardziej spłaszczony i nieforemny 

spośród analizowanych wariantów. Przed elementami zabudowy dennicy tworzyły się lokalne 

zawirowania. W osi zbiornika zaobserwowano najmniej zawirowań, które uległy także 

największemu rozproszeniu pod koniec symulowanego czasu wirowania spośród wszystkich 

wariantów. 

Modele komputerowe kadzi klasycznej oraz kadzi zmodyfikowanych pozwoliły na ocenę 

efektu zabudowy dennicy na formowanie się stożka osadu. W kadzi klasycznej średnica 

zastępcza stożka osadu osiągnęła wartość 73,9% średnicy kadzi, a jego zagęszczenie 79%. 

Podobne zagęszczenie uzyskano w wariancie R5_3 (73%). Tu jednak średnica zastępcza stożka 

osadu wyniosła 46,8% średnicy dennicy kadzi. Jest to związane z obecnością znacznej ilości 

konglomeratów osadu w przestrzeni miedzy samym stożkiem a ścianą zbiornika. Większą 

średnicę zastępczą stożka oraz większe zagęszczenie uzyskano w wariancie R3_3. Tu wartości 

wyniosły odpowiednio 51,6% średnicy dennicy kadzi oraz upakowanie na poziomie 69,5%. 

Największe zagęszczenie stożka uzyskano w wariancie R2_2, 66%. Średnica zastępcza stożka 

wyniosła 59,3% średnicy dennicy kadzi. Najwyższą maksymalną wartość prędkości osadu na 

koniec rozpatrywanego czasu wirowaniu zidentyfikowano w wariancie R2_2 – 0,11·10-1 m·s-1. 
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Natomiast w pozostałych wariantach wartość prędkości wyniosła 0,06·10-1 m·s-1. Można więc 

przypuszczać, iż przy dłuższym czasie wirowania w wariancie R2_2 uzyska się jeszcze większe 

zagęszczenie stożka osadu. 

 
 Mapy wektorowe rozkładów prędkości przepływu wtórnego 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 przepływ namywający, szare ramki – wiry Taylora 
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Rozpatrując charakterystykę przepływu pierwotnego stwierdzono, iż najmniej korzystne 

warunki przepływu wystąpiły w kadzi klasycznej. FSr pod względem symetryzacji 

maksymalnych wartości prędkości wyniosła 7,75, natomiast pod względem ich położenia 

36,45. Wartość FSPŚ wyniosła 1,39. Najniższą niesymetryczność pod względem maksymalnych 

wartości prędkości zidentyfikowano dla wariantu R3_3 (FSr = 1,97) oraz dla wariantu R2_2 

(FSr = 2,14). Natomiast największą niesymetryczność w tym kryterium zaobserwowano 

w wariancie R5_3 (FSr = 9,40). Oceniając symetryzację położenia maksymalnych wartości 

prędkości najniższą wartość FSr stwierdzono dla wariantu R2_2 (FSr = 6,51), najwyższa dla 

wariantu R5_3 (FSr = 17,62), a dla wariantu R3_3 FSr wyniosło 7,68. Pod względem stabilizacji 

centrum wiru najkorzystniejsze warunki uzyskano w wariancie R2_2 (FSPŚ = 0,25) oraz 

w wariancie R3_3 (FSPŚ = 0,29), natomiast najmniej korzystne dla wariantu R5_3 (FSPŚ = 0,39).  

Największą redukcję wartości prędkości przepływu pierwotnego zidentyfikowano 

w wariancie R2_2 (95,9%) oraz R3_3 (90,9%), a najniższą w wariancie R5_3 (85%). 

Najwyższą maksymalną wartość prędkości przepływu pierwotnego na koniec symulacji 

stwierdzono w wariancie R5_3, 0,90·10-1 m·s-1. W wariancie R2_2 maksymalna wartość 

prędkości przepływu pierwotnego ostatecznie wyniosła 0,29·10-1 m·s-1 i była to najniższa 

wartość. W wariancie R3_3 na koniec rozpatrywanego czasu wirowania maksymalna prędkość 

przepływu pierwotnego obniżyła się do wartości 0,67·10-1 m·s-1. 

W eksperymencie, gdzie użyto kadzi wysokiej o smukłości H/D=1, w wariancie R2_2 

zidentyfikowano największą niesymetryczność pod względem maksymalnych wartości 

prędkości, a to wariant R5_3 tworzył korzystniejsze warunki przepływu. Można, 

więc przypuszczać, iż wariant R2_2 wywiera korzystny efekt na przepływ pierwotny w kadzi 

niskiej, natomiast niekorzystny w kadzi wysokiej. Natomiast dla wariant R5_3 sytuacja jest 

odwrotna, przyczynia się on do poprawy warunków przepływu w kadzi wysokiej, a pogarsza 

warunki przepływu w kadzi niskiej. W przypadku wariantu R3_3 stwierdzono, iż tworzy on 

korzystne warunki dla kadzi niezależnie od smukłości. 

Założono, iż wybrana wysokość elementów zabudowy nie zaburzy dośrodkowego 

przepływu namywającego. Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzono, iż elementy 

modyfikujące dno zaburzają przepływ promieniowy. To przyczynia się do namywania osadu 

przy fragmentach spirali. Największy zasięg przepływu wtórnego zidentyfikowano 

w wariancie R5_3, najmniejszy natomiast w wariancie R2_2. Jest to powiązane z długością 

i rozmieszczeniem fragmentów spirali.  

W przypadku przepływu wtórnego najkorzystniejsze warunki pod względem symetryzacji 

maksymalnych wartości prędkości zidentyfikowano dla wariantu R2_2 (FSr = 1,88), dla wariantu 
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R3_3 FSr wyniosło 4,47, a najmniej korzystny efekt stwierdzono w wariancie R5_3 

(FSr = 11,67). Tę samą zależność zidentyfikowano przy ocenie symetryzacji położenia 

maksymalnych wartości prędkości przydennego przepływu namywającego. Dla wariantu R2_2 

FSr wyniosła 0,92, dla wariantu R3_3 FSr = 1,21, a dla wariantu R5_3 FSr = 11,67. Najwyższa 

maksymalna wartość prędkości przepływu wtórnego na koniec symulacji wystąpiła 

w wariancie R5_3 i wyniosła 0,89·10-1 m·s-1. Najniższą wartość maksymalną prędkości tego 

przepływu zidentyfikowano w wariancie R3_3 – 0,61·10-1 m·s-1, W wariancie R2_2 na koniec 

rozpatrywanego czasu wirowania wyniosła 0,71·10-1 m·s-1.  

Na podstawie wyników symulacji dla kadzi niskich o smukłości H/D = 0,5 można 

stwierdzić, iż wariant zabudowy R2_2 wykazał najbardziej korzystny efekt na zjawsika 

przepływu. Natomiast wariant R5_3 okazał się najmniej korzystny dla takiej smukłości. 

Mimo to, każda geometria modyfikująca dennice kadzi wirowej przyczyniła się do poprawy 

warunków formowania się stożka osadu w porównaniu do kadzi niezabudowanej. 
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8. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

W rozdziale podjęto próbę odniesienia wyników badań wyników z publikacji 

naukowych. Porównanie jest możliwe raczej od strony jakościowejz, szczególnie, 

że w niniejszej pracy zaproponowano nowe podejście do oceny wyników, a także przyjęto 

nowe kryteria analizy przepływu w kadzi wirowej. Podobny problem dotyczył dyskusji 

pomiarów reologicznych osadu. 

8.1. Reologia 

Sterczyńska i in. (2021) badali zawartość wybranych jonów metali w osadzie gorącym. 

Analizy wskazują, iż osad jest wartościowym źródłem jonów wapnia, manganu, magnezu 

i cynku. Stężenie tych jonów w osadzie gorącym zależy od stosowanej receptury, tj. surowców. 

Również Mathias i in. (2015) badali parametry fizyko-chemiczne osadów pobranych 

z lokalnego browaru w Rio de Janeiro (Brazylia) z brzeczki słodowej. Osad gorący 

charakteryzował się wysoką zawartością wody – 86,9%, wyższą niż osad pobrany na potrzeby 

tej pracy (ok. 76%). Jest on także bogaty w węgiel organiczny (50% s.m.) oraz charakteryzuje 

się najwyższym udziałem białek w suchej masie (48% s.m.) w porównaniu do młóta oraz drożdży. 

Dodatki niesłodowane obniżają zawartość polifenoli i białek w brzeczce, a tym samym 

hamują tworzenie się gorącego osadu. Innym problemem wynikającym z użycia 

niesłodowanych zbóż jest wysoka zawartość β-glukanów. Związki te ulegają rozkładowi 

podczas słodowania. Obecność β-glukanów zwiększa lepkość brzeczki, spowalniając tym 

samym oddzielanie zacieru i obniżając odzysk ekstraktu. Spowalnia filtrację piwa i stwarza 

ryzyko powstawania zmętnień. Problemy te dotyczą żyta, gryki, owsa i pszenicy (Goode i in., 

2005; Schnitzenbaumer i Arendt, 2014). Wyniki te są zgodne z badaniami rozkładu cząstek, 

gdzie dla brzeczek z dodatkiem niesłodowanego jęczmienia zidentyfikowano mniej cząstek 

osadu niż dla brzeczki ze słodu. Stwierdzono także, że osad z większym udziałem surowca 

niesłodowanego charakteryzuje się wyższa lepkością. 

Kunz i in. (2011) badali wpływ udziału surowego jęczmienia we wsadzie na jakość 

brzeczki. Ich wyniki wykazały wyraźny wzrost zawartości β-glukanów dla 25 i 50% udziału 

jęczmienia. Stężenie polifenoli i azotu całkowitego nie różniło się istotnie pomiędzy 

brzeczkami wyprodukowanymi z udziałem słodu, a brzeczkami z udziałem ziarna 

niesłodowanego. Potwierdza to, że różnica w wartościach lepkości pozornej osadów wydaje się 

być powiązana głównie z wielkością cząstek i splątaniem łańcuchów.  

Obniżenie wartości lepkości wraz z temperaturą można tłumaczyć zmniejszeniem sił 

spójności pomiędzy cząsteczkami (Baroutian i in., 2013). Zachowanie rozrzedzające przy 
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ścinaniu może być również spowodowane ścinaniem warstwy solwatacyjnej 

z długołańcuchowych cząsteczek gorącego osadu (Baroutian i in., 2018). W badaniach Senapati 

i in. (2010) lepkość zawiesiny popiołu w wodzie zależała od udziału fazy stałej i wzrastała wraz 

ze wzrostem wielkości cząstek. Zawiesiny wykazywały również właściwości rozrzedzania 

ścinaniem. Autorzy stwierdzili również, że wraz ze wzrostem wielkości cząstek rozrzedzanie 

ścinaniem jest mniej wyraźne. Badania przeprowadzone przez Konijn i in. (2014) potwierdziły 

te wyniki. Ponadto stwierdzili oni, że wielkość cząstek wpływa na lepkość zawiesiny 

w większym stopniu, jeśli ciecz ma niską wartość lepkości. Dodatkowo zawiesiny z cząstkami 

o tym samym rozmiarze charakteryzowały się wyższymi wartościami lepkości niż w przypadku 

zawiesin o zróżnicowanej średnicy cząstek. Co również jest zgodne z wynikami 

zaprezentowanymi w niniejszej pracy. 

Dla osadu gorącego zidentyfikowano także istnienie granicy płynięcia. Występuje ona 

w zawiesinach polimerowych cząstek, które wykazują wzajemne przyciąganie. Interakcje 

pomiędzy łańcuchami tworzą trójwymiarową sieć obecną w całej objętości. Granica płynięcia 

jest, więc wyrażana jako siła jednostkowa potrzebna do rozerwania sieci. Wysoka granica 

płynięcia może być wykorzystana do zapobiegania osiadania cząstek pod wpływem siły 

grawitacji. Wynika to z faktu, że stanowi ona dodatkową siłę oporu przeciwdziałającą sile 

grawitacji oddziaływującej na cząstki (Dzuy i Boger, 1983; Zhuang i in., 2016).  

W wielu zawiesinach ich struktura silnie zależy od historii przepływu, czyli naprężeń 

pojawiających się w płynie. W stanie spoczynku tworzy się sieć zwiększająca lepkość, 

ale pod wpływem ścinania wiązania między cząsteczkami ulegają rozerwaniu i lepkość maleje 

(Coussot, 2005). Rozwój i rozpad struktury zawiesiny jest wynikiem równowagi pomiędzy 

zderzeniami cząstek podczas przepływu, naprężeniami przepływu, siłą Browna oraz siłami 

pomiędzy cząstkami. W stanie spoczynku, splątanie i przyciąganie pomiędzy cząsteczkami jest 

duże, co prowadzi do wysokiej lepkości i odpowiedzi sprężystej. Jednakże, pod wpływem 

przepływu cząstki są redystrybuowane, rozplątywane i wyrównywane, co obniża lepkość 

zawiesiny (Grillet i in., 2009). Zawiesina cząstek niesferycznych zwykle charakteryzuje się 

dużą tiksotropią, ponieważ cząstki takie tworzą strukturę trójwymiarową przy znacznie 

niższych ułamkach objętości niż w przypadku cząstek sferycznych (Ovarlez i in., 2015). 

Najwyższą wartość pola powierzchni pętli histerezy zidentyfikowano dla osadu z brzeczki 

słodowej. Można wiec przypuszczać, iż osad ten charakteryzuje się cząstkami o największym 

rozgałęzieni, które ulegają silnemu splątaniu bądź aglomeracji, a przez to najlepiej 

sedymentują. 

Pierwsze symulacje przepływu w kadzi wirowej dotyczyły jedynie przepływu brzeczki 

w obecności powietrza, pomijając cząstki stałe (Jakubowski i in., 2014; Jakubowski i in., 2015; 
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Jakubowski i in. 2019). Model dwufazowy został rozszerzony o trzecią fazę Stachnik 

i Jakubowski, 2020). W tym badaniu, osad miał założoną taką samą lepkość jak ciecz, co jest 

akceptowalnym uproszczeniem. Jednakże analiza reologiczna wyraźnie pokazuje, że osad ma 

znacznie wyższą wartość lepkości pozornej i jest płynem nienewtonowskim. Wyniki te są, więc 

częścią omówionego w pracy ulepszonego modelu komputerowego. Ponadto, znajomość 

właściwości reologicznych materiału jest pomocna w jego przygotowaniu (transport, 

hydratacja, aglomeracja, itp.) do ewentualnego recyklingu. 

Pandemia koronawirusa w 2020 r. wywarła duży wpływ na wszystkie dziedziny życia 

społecznego, w tym na produkcję żywności. W czasie blokady gwałtownie wzrosło 

zainteresowanie konsumentów żywnością ekologiczną, tzw. zdrową oraz żywnością 

funkcjonalną. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie firmy dostarczają produkty zawierające 

związki bioaktywne. Produkty odpadowe są więc postrzegane jako źródło takich bioaktywów 

(Askew, 2020; Galanakis, 2020). Erzinger i in. (2021) omawiają właściwości 

przeciwdrobnoustrojowe gorącego osadu. Najbardziej obiecującymi związkami 

są przeciwdrobnoustrojowe β-kwasy oraz prenylowane chalety, które mają właściwości 

przeciwnowotworowe. Omidiji i in. (2002) omówili udany proces enzymatycznego 

odzyskiwania brzeczki z zimnego osadu. Ma to większe znaczenie dla browaru, ponieważ jest 

on zainteresowany zmniejszeniem ilości strat brzeczki. Jest dość oczywiste, że osady gorące są 

cennym i uniwersalnym surowcem, a nie odpadem. Tesio i in. (2020) przedstawili produkcję 

katod dla baterii litowo-siarkowych poprzez pirolizę materiału węglowego zawartego 

w osadzie gorącym. Schneider i Gerber (2020) przedstawili metaanalizę właściwości 

reologicznych oraz lepkości odpadów pofermentacyjnych z biogazowni rolniczych jako 

ważnego parametru przy projektowaniu komponentów biogazowni (np. pompy, wymienniki 

ciepła, mieszadła) i optymalizacji samego procesu biogazowego. Stąd też poznanie 

charakterystyki reologicznej osadu jest uzasadnione. 

8.2. Omówienie modyfikacji dennicy 

Analiza przepływu w kadzi wirowej jest trudna przede wszystkim ze względu 

na zmieniające się warunki w czasie. W dotychczasowych pracach badawczych analiza 

warunków sedymentacji dotyczyła oceny obniżenia wartości prędkości przepływu pierwotnego 

oraz położenia maksymalnych wartości względem osi zbiornika na koniec etapu wirowania. 

Przyjęto, że im następuje większa redukcja wartości prędkości przepływu tym szybciej można 

zakończyć proces klarowania. Z drugiej strony symetryczne zmiany położenia maksymalnych 

wartości prędkości przepływu są korzystne dla tworzenia zwartego i równomiernego stożka 

osadu (Denk, 1991; Jakubowski, 2014). 
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W pracy Jakubowski i in. (2015) analizowano komputerowo i eksperymentalnie przepływ 

w kadzi napełnianej symetrycznie (dwa otwory wlotowe). W przypadku napełniania 

jednostronnego występuje utrata energii obrotu z powodu dążenia przepływu do symetryzacji. 

Powoduje to opóźnienie formowania się przepływu wtórnego, który akumuluje osad w stożek. 

W wyniku wprowadzenia proponowanej modyfikacji poprawiono warunki formowania stożka 

osadu w porównaniu z jednym otworem wlotowym. Skrócono czas pojawienia się przepływu 

wtórnego i zwiększono jego prędkość. Symulacja CFD i badania eksperymentalne PIV 

w zbiorniku modelowym potwierdziły założenie o formowaniu się wtórnego przepływu 

wcześniej w przeciwieństwie do napełniania jednostronnego. W klasycznym rozwiązaniu 

formowanie wtórnego przepływu następuje dopiero po zakończonym napełnieniu. 

W pracy Jakubowski i in. (2013a) wyznaczono stany charakterystyczne formowania się 

stożka osadu. Przy pomocy cząstek zastępczych zidentyfikowano sześć form geometrycznych. 

W trakcie napełniania cząstki osadu poruszają się w przestrzeni zewnętrznej zbiornika, potem 

następuje formowanie się osadu w kształt torusa. Zamkniecie się torusa oznacza początek 

formowania się stożka osadu, a po tym przez pewien czas identyfikuje się ruchomy stożek 

osadu. Całkowicie uformowany stożek osadu oznacza koniec wirowania. W drugiej części 

pracy analizowano wpływ wartości prędkości napełniania w powiazaniu z wysokością, 

na której znajdował się otwór wlotowy, na różnice w występowaniu poszczególnych, 

charakterystycznych form geometrycznych stożka osadu. Stwierdzono, iż najgorsze warunki 

formowania się stożka występują dla otworu wlotowego przy dennicy kadzi. Natomiast otwór 

umiejscowiony na wysokości większej niż średnica wlotu jest najkorzystniejszy. 

Jest to związane ze stratami energii, które wynikają z efektu uderzenia strumienia o dno 

zbiornika w początkowej fazie napełniania (Jakubowski, 2013). 

W pracy Jakubowski i in. (2019) analizowano możliwość poprawy warunków 

formowania się stożka za pomocą napełniania pulsacyjnego. W kadzi klasycznej napełnianie 

pulsacyjne przyczyniło się do braku symetryczność maksymalnych wartości prędkości 

przepływu pierwotnego oraz ich położenia na początku wirowania. Od połowy czasu operacji 

wirowania nastąpiła pełna symetryzacja. W przypadku przepływu wtórnego napełnianie 

pulsacyjne przyczyniło się do pełniej symetryzacji, tak pod względem wartości maksymalnej 

prędkości, jak i ich położenia.  

Sterczyńska i in. (2020) analizowali wpływ przegród oraz wartości prędkości napełniania 

na formowanie się stożka osadu. Badania charakterystyki przepływu pierwotnego prowadzono 

tylko za pomocą PIV dla dwóch prędkości napełniania. Zasadniczo najlepszą lokalizacją było 

odsunięcie przegrody o 270° od wlotu. Mimo, iż zidentyfikowano występowanie zawirowań na 

przepływie pierwotnym to przeważały one dla lokalizacji 90° i 180° od wlotu. Wybrana 
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przegroda, o podstawie trójkąta równoramiennego, najskuteczniej poprawia warunki 

klarowania. W warunkach półtechnicznych przegroda przyczyniła się do uformowania bardziej 

zwartego stożka osadu z brzeczki ze słodu oraz z brzeczki z dodatkiem jęczmienia 

w porównaniu do wariantu klasycznego. 

Przedstawione rozważania dotyczą analizy wartości prędkości w wybranych krokach 

czasowych. Reprezentowane kroki czasowe to początek wirowania, środek i koniec wirowania. 

Zawsze dąży się do uzyskania symetryzacji przepływu pierwotnego oraz przepływu wtórnego 

tak pod względem położenia jak i wartości maksymalnej prędkości. Ponadto najlepsze rezultaty 

uzyskuje się w tych wariantach, w których wartość prędkości na koniec rozpatrywanego czasu 

wirowania jest najniższa. Przy niższej wartości prędkości napełniania (2,3 m·s-1) uzyskano 

średnio 61% redukcji prędkości przepływu pierwotnego. Natomiast dla wyższej wartości 

prędkości napełniania (4,2 m·s-1) uzyskano średnio 82% redukcji prędkości pierwotnego 

na koniec etapu wirowania.  

W pracy zidentyfikowano symetryzację przepływu w odniesieniu do czasu realizacji 

operacji, przeanalizowano stabilność strefy centralnej oraz zidentyfikowano lokalne 

zawirowania przy pomocy kryterium intensywności wirowania. Do tej pory symetryzację 

przepływu pierwotnego i wtórnego pod względem maksymalnych wartości prędkości i ich 

położenia analizowano dla początku i końca wirowania. Nie oceniano także zmian położenia 

przepływu centralnego (Jakubowski, 2008). 

W porównaniu do kadzi klasycznej przedstawione w pracy modyfikacje dennicy 

przyczyniały się do poprawy, a czasami do pogorszenia warunków przepływu. 

W niezabudowanym zbiorniku głównym problemem jest niesymetryczność położenia 

maksymalnych wartości prędkości przepływu pierwotnego względem osi zbiornika. Wszystkie 

omówione warianty zabudowy dennicy kadzi charakteryzowały się poprawą w tym kryterium. 

W założeniu korzystny jest także stan, w którym występuje symetryzacja w odniesieniu 

do maksymalnych wartości przepływu pierwotnego. Fragmenty spirali przyczyniły się 

do pogorszenia warunków w tym kryterium. Najniższe wartości FSr dla kryterium symetryzacji 

maksymalnych wartości prędkości zidentyfikowano w wariantach z trzema i więcej elementami 

zabudowy dennicy. Te formy geometryczne również okazały korzystne dla stabilizacji 

przepływu centralnego. 

Najgorsze wyniki pod względem symetryzacji położenia i wartości prędkości, a także 

stabilizacji przepływu centralnego uzyskano dla form geometrycznych ułożonych 

z fragmentów spirali R2 i R4 – najdłuższe elementy. Jednakże dla tych form geometrycznych 

zidentyfikowano jedne z najwyższych procentowych redukcji wartości prędkości przepływu 

w strefie centralnej.  
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Korzystne warunki przepływu uzyskano dla form geometrycznych ułożonych 

z fragmentów spirali R3 i R5. Mimo, iż nie poprawiły one symetryzacji wartość maksymalnych 

przepływu pierwotnego, to znacząco poprawiły symetryzacje ich położenia. Zasadniczo we 

wszystkich wariantach uzyskano większą redukcję wartości prędkości przepływu pierwotnego 

jak i przepływu centralnego w porównaniu do kadzi klasycznej. Należy zaznaczyć, 

iż w przypadku przepływu w strefie centralnej liczbowo nie uzyskano niższych wartości 

prędkości. Jest to związane z występowaniem efektu podwirowania, który elementy zabudowy 

intensyfikują. Przyczynia się do uzyskiwania wyższych wartości prędkości w strefie centralnej.  

Przegląd literatury przedmiotu w podrozdziale 3.4 oraz 4.3 uzasadnia założenie, 

iż uzyskanie niższych wartości wirowości (a także intensywności wirowanie) jest korzystne 

z punktu widzenia procesu klarowania. Najwyższe bezwzględne wartości ω oraz λci 

zidentyfikowano w wariantach R1_4 oraz R5_6. Również wariant R2_2 charajterzyzował się 

wyskomi wartościami wirowości oraz intensywności wirowania. Poprawę w odniesieniu 

do kadzi wirowej zidentyfikowano dla wariantu R5_3, gdzie wystąpiły nizsze wartości 

intensywności wirowości. 

Przepływy gaz-ciecz-ciecz są powszechnie spotykane w inżynierii chemicznej. 

W przypadku zagadnień związanych z tego typu przepływem wyzwania obliczeniowe 

wynikają głównie z interakcji pomiędzy różnymi fazami. Zasadniczo, typowy przepływ gazu, 

ciała stałego i cieczy wiąże się z oddziaływaniem między cieczą, a płynem (ewolucja 

swobodnej powierzchni między płynami), między cieczą a ciałem stałym (wymiana pędu 

między płynem a cząstkami stałymi) oraz między ciałem stałym i ciałem stałym (zderzenie 

cząstka-cząstka) (Sun i Skai, 2015). 

Analiza przepływów wielofazowych jest prowadzona w oparciu o podstawowe techniki 

rozwiązywania poszczególnych pod-problemów, czyli interakcja ciecz-ciecz oraz ciało stałe-

ciało stałe. Opracowano szereg modeli numerycznych opisujących przepływy dwufazowe 

ciecz-ciecz, np. metoda objętości płynu (VOF) (Gueyffier i in., 1999), metoda ustalonego 

poziomu (LS) (Sussman i in., 1994), metoda sprzężonych LS i VOF (Sussman i Puckett, 2000), 

metoda śledzenia frontu (FT) (Unverdi i Tryggvason, 1992) oraz metoda ograniczonego profilu 

interpolacji (CIP) (Yabe i in., 2001). Te międzyfazowe modele znane są z ich charakterystycznych 

cech i ograniczeń, co zostało częściowo omówione w przeglądzie literatury. 

Wzajemne oddziaływanie ciał stałych można opisać za pomocą metody elementów 

dyskretnych (DEM) (Cundall and Strack, 1979) lub modelu cząstek dyskretnych (DPM) jest 

obecnie powszechną praktyką w symulacji materiałów pylistych i ziarnistych. Ta strategia 

numeryczna polega na bezpośrednim śledzeniu ruchu cząstek, co pozwala na określenie ich 

specyficznych właściwości i dokładną ocenę sił masowych. Zjawisko akumulacji 
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i zagęszczenia osadu wykluczyło użycie podejścia DEM. Natomiast w przypadku 

formułowania warunków brzegowych i początkowych dla DDPM wymagany krok czasowy 

dla fazy rozproszonej (na każde 10-3 s fazy ciągłej przypadał 10-4 s dla fazy rozproszonej). 

W niniejszej pracy zaproponowano trójfazowy model komputerowy granularny Eulera 

ze śledzeniem granicy dwóch faz ciągłych opartym na metodzie VOF. Symulacje pozwoliły 

prześledzić formowanie się stożka osadu oraz ocenić wpływ zabudowy dennicy kadzi 

na przydenny przepływ namywający stożek 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 okazały się warianty R3_3 oraz R5_5. Natomiast 

dla kadzi niskiej najkorzystniejsze warunki przepływu uzyskano w wariancie R2_2, a najmniej 

korzystne w wariancie R5_3. Elementy zabudowy dennicy miały wyraźny wpływ na przepływ 

przydenny, wprowadzając zawirowania oraz ograniczając jego zasięg. Największe 

ograniczenie zasięgu tego przepływu przydennego zidentyfikowano właśnie w wariancie R2_2. 

W tej kadzi uzyskano najniższe wartości funkcji symetrii FS, co sugeruje iż to właśnie 

te parametry są decydujące dla procesu formowania się stożka osadu. Aczkolwiek 

przypuszczenia te wymagają dalszych badań. 

Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczono niektóre wartości liczb 

kryterialnych (równania 78-80) w zależności od lepkości brzeczki, średnicy cząstki osadu, 

smukłości oraz prędkości kątowej (wyrażonej jako prędkość liniowa). Liczba Archimedesa Ar 

jest kryterium podobieństwa dwóch zjawisk cieplnych lub hydrodynamicznych, w których 

czynnikami decydującymi są siła wyporu (Archimedesa) i siła lepkości: 

_� = #Cv�?*�C − �?+: ?� . (78) 

Molekularne siły tarcia zapobiegają powstawaniu zaburzeń. Z kolei siły masowe nasilają 

zaburzenia ruchu. Dlatego też siły tarcia lepkiego i siły objętościowe wywierają przeciwny 

wpływ na przepływ cieczy. Dla małych wartości Ar ruch może być laminarny, ale wraz ze 

wzrostem Ar stabilność tego ruchu maleje. Przy pewnej krytycznej wartości Ar ruch laminarny 

zamienia się w turbulentny. Ar jest czasami scharakteryzowana również jako stosunek siły 

wyporu do siły tarcia wewnętrznego, jednak jego wartość liczbowa w tym przypadku jest różna 

w różnych punktach przepływu. Jeżeli zmiana gęstości jest spowodowana zmianą temperatury T, to 

przy małych spadkach temperatury 
*zDzÕ+zÕ = q∆æ (gdzie q jest współczynnikiem rozszerzalności 

objętościowej), liczba Archimedesa staje się liczbą Grashofa Gr (Dincer i Rosen, 2013). 

W dynamice płynów liczba Taylora (Ta – równanie 79) jest bezwymiarową wielkością, 

która charakteryzuje znaczenie "sił" odśrodkowych lub tzw. sił inercyjnych wywołanych 
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obrotem płynu wokół osi, w stosunku do sił lepkich. W 1923 roku Geoffrey Ingram Taylor 

wprowadził tę ilość w swoim artykule na temat stabilności przepływu. Typowym kontekstem 

liczby Taylora jest charakterystyka przepływu Couette pomiędzy obracającymi się cylindrami 

kolumnowymi lub obracającymi się kulami koncentrycznymi. W przypadku systemu, 

który nie obraca się równomiernie, jak np. w przypadku cylindrycznego przepływu Couette, 

gdzie cylinder zewnętrzny jest nieruchomy, a wewnętrzny obraca się, siły inercyjne często będą 

miały tendencję do destabilizowania systemu, podczas gdy siły lepkie mają tendencję 

do stabilizacji systemu i tłumienia perturbacji i turbulencji. W pewnych przypadkach efekt 

obrotu może być stabilizujący. Na przykład, w przypadku cylindrycznego przepływu Couette 

z dodatnią różnicą Rayleigh'a, nie występują niestabilności osiowo-symetryczne. Innym 

przykładem jest wiadro z wodą, które obraca się równomiernie (tzn. podlega obrotowi ciała 

stałego). Tutaj płyn porusza się zgodnie z twierdzeniem Taylora-Proudmana, które mówi, 

że małe ruchy będą miały tendencję do tworzenia czysto dwuwymiarowych zakłóceń 

w ogólnym przepływie wirowym. Jednak w tym przypadku efekty rotacji i lepkości opisują 

zazwyczaj liczby Ekmana i Rossby'ego, a nie Taylora. Istnieją różne definicje liczby Taylora, 

które nie wszystkie są równoważne, ale najczęściej wyraża się ją jako: 

æ$ = 4!�G�)� , (79) 

gdzie Ω jest charakterystyczną prędkością kątową, R jest charakterystycznym wymiarem 

liniowym prostopadłym do osi obrotu, a ν jest lepkością kinematyczną. 

W przypadku niestabilności inercyjnej, takiej jak przepływ Taylora-Couette'a, liczba 

Taylora jest matematycznie analogiczna do liczby Grashofa, która charakteryzuje wielkość sił 

wyporu w stosunku do sił lepkości w konwekcji. Gdy pierwsza z nich przekroczy drugą 

o krytyczną wartość pojawia się niestabilność konwekcyjna. W różnych układach 

i geometriach, gdy liczba Taylora przekracza wartość krytyczną (1708) niestabilności inercyjne 

mogą prowadzić do powstawania wiórów lub ogniw Taylora (Sinevic i in., 1986; Deka i Paul, 

2013; Pirrò i Quadrio, 2008; Latrache i in., 2008; Ostilla i in., 2013) . 

Diakun i Jakubowski (2013) również wyprowadzili liczbę Reynolds’a dla kadzi wirowej: 

GHÈ = 
3�? ? ó1 + 1�3 ô (80) 

W dziedzinie mechaniki płynów, zakres stosowanych kryteriów podobieństwa jest 

ogromny. Wiąże się to z przepływem potencjalnym, przepływem ściśliwych i nieściśliwych 

płynów, płynów lepkich i nielepkich, przepływów ustalonych i nieustalonych oraz przepływów 

laminarnych, burzliwych i przejściowych. Niektóre kryteria dotyczą powiązanych ze sobą 
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zjawisk powstających w przepływie, takich jak formowanie się warstwy granicznej, tarcia, sił 

masowych, fali uderzeniowej, bariery dźwiękowej, napięcia powierzchniowego 

lub zawirowania. Wśród podstawowych i najbardziej rozpowszechnionych kryteriów 

podobieństwa są liczby Froude’a, Knudsen’a, Macha, Prandtl'a, Richardson'a oraz Strouhal'a 

(Kuneš, 2012). 

Te bezwymiarowe wielkości opisują relacje względnych wielkości charakterystycznych 

płynu lub systemu fizycznego, takich jak gęstość, lepkość, prędkość dźwięku, prędkość 

przepływu itp. Wielkości bezwymiarowe można podzielić na kilka grup. Najważniejsza grupa 

składa się z fizycznych kryteriów podobieństwa uzyskanych przy pomocy niektórych metod 

teorii podobieństwa. Są one również nazywane uogólnionymi wielkościami zmiennymi. 

Bezwymiarowe stałe fizyczne należą do drugiej grupy. Dodatkowo, do bezwymiarowych 

wielkości można zaliczyć również przybliżone wartości proporcji. Przeważnie wywodzą się 

one z wyników eksperymentów i z intuicji naukowca, tzn. bez stosowania żadnej z metod teorii 

podobieństwa. Zazwyczaj zakres ważności tych wielkości jest ograniczony tylko do pewnego 

obszaru. Można również tworzyć inne bezwymiarowe wielkości współczynnikowe, które 

z punktu widzenia modelowania nie mają większego znaczenia merytorycznego (Polyanin 

i Chernoutsan, 2010). Zestawienie wybranych wartości przedstawiono w tabeli 15.  

 Wartości wybranych liczb kryterialnych dla minimalnych i maksymalnych parametrów operacji 
klarowania w kadzi wirowej 

η 
[mPa·s] 

ρö 
[kg/m3] 

Re Ta Ar 

H/D=1 H/D=0,5 3 m·s-1 0,4 m·s-1 0,04 m·s-1 
dd 

0,14 mm 
dd 

8 mm 

2,163 1050,92 2,19·105 1,46·105 8,49·1012 1,51·1011 1,51·109 1,74 3,18·106 

2,218 1059,84 2,15·105 1,43·105 8,22·1012 1, 64·1011 1,46·109 1,62 2,96·106 

2,319 1068,47 2,07·105 1,38·105 7,64·1012 1,36·1011 1,36·109 1,44 2,64·106 

2,528 1078,1 1,19·105 1,28·105 6,55·1012 1,16·1011 1,16·109 1,18 2,16·106 

Można zauważyć, iż parametry procesu jak i charakterystyka brzeczki i osadu mają 

kluczowe znaczenie i zauważalnie oddziałują na przebieg operacji klarowania. Również 

konstrukcja zbiornika ma zasadniczy wpływ na przepływ w kadzi, co reprezentuje liczba Re. 

Tłumaczy to także, dlaczego dłuższe elementy utworzyły korzystniejsze warunki klarowania 

w niskim zbiorniku (wg analiz CFD). Przeciwnie do wyników eksperymentalnych (PIV), gdzie 

to krótsze elementy oddziaływały korzystnie na przepływ. 
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9. WNIOSKI 

9.1. Wnioski o charakterze naukowym 

1. Opracowana na potrzeby pracy adaptacja modelu Euler-granularny ze śledzeniem 

swobodnej powierzchni prawidłowo odwzorowuje zjawiska przepływowe, w tym przepływ 

wtórny odpowiedzialny za formowanie się stożka osadu w kadzi wirowej. Zrealizowane 

w ramach pracy analizy symulacyjne pozwoliły prześledzić zmiany udziału frakcji fazy 

rozproszonej w trakcie realizacji operacji napełniania oraz wirowania mieszaniny. Szczególnie 

istotne jest to w kontekście analizy stanu dynamicznego wirowania zmiennego w czasie. 

2. Zaproponowany w pracy dobór parametrów w podejściu Euler-granularny pozwolił na 

analizę zmian wartości prędkości przepływu i akumulacji konglomeratów fazy rozproszonej 

w odniesieniu do zmian wartości prędkości przepływu ośrodka ciągłego (tj. brzeczki). Ponadto, 

zaproponowano w pracy wykorzystanie podejścia VOF do symulacji interakcji dwóch 

ośrodków ciągłych (brzeczka i powietrze), co pozwoliło na pełne odwzorowanie tzw. efektu 

filiżanki herbaty. 

3. Zrealizowane pomiary eksperymentalne PIV pozwoliły na wielokryterialną analizę 

przepływu pierwotnego w kadzi wirowej. Uzyskane wyniki ujawniły złożoność oddziaływania 

zaproponowanych elementów zabudowy i ich form geometrycznych na formowanie się 

i rozpraszanie przepływu pierwotnego w kadzi wirowej. Na tej podstawie przeprowadzono 

szeroką analizę symetryzacji przepływu pierwotnego, jego powstawania i dyssypacji 

oraz zmian występowania towarzyszących zjawisk przepływowych o charakterze lokalnym 

w kadzi niezabudowanej i zabudowanej. Analiza, tak jak w przypadku symulacji 

komputerowych była zależna od czasu. 

4. Na podstawie analizy pomiarów PIV, wykorzystując kryterium intensywności 

wirowości zidentyfikowano w przepływie lokalne zawirowania oraz strefy o wysokim ścinaniu, 

które mogą rozmywać stożek osadu bądź powodować jego lokalną homogenizacje, 

co w konsekwencji może przyczynić się to pogorszenia warunków formowania się stożka 

osadu. 

5. Zrealizowane w ramach pracy pomiary reologiczne osadu gorącego oraz ich późniejsza 

analiza pozwoliły jednoznacznie stwierdzić, iż osad gorący jest płynem nienewtonowskim 

rozrzedzanym ścinaniem. Posiadał on także granicę płynięcia oraz wykazał właściwości 

tiksotropowe. Analiza wyników pomiarów pozwoliła stwierdzić także, iż właściwości 

reologiczne tego materiału najlepiej odwzorowuje model Cross’a. Wyznaczone współczynniki 

modelu Cross’a wykorzystano do budowy modelu symulacyjnego. 
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9.2. Wnioski o charakterze utylitarnym 

1. Na podstawie analizy PIV stwierdzono, że elementy modyfikacji kształtu dennicy 

kadzi zabudowane na bazie fragmentów spirali Ekmana mają wpływ na wartość prędkości 

przepływu pierwotnego. Największą redukcją wartości prędkości przepływu pierwotnego 

charakteryzowały się formy geometryczne utworzone z krótszych fragmentów obwiedni 

spirali. W tym jako najkorzystniejsze zidentyfikowano elementy, które zlokalizowane były 

najbliżej ściany zbiornika. Najniższą redukcję wartości prędkości przepływu odnotowano 

dla form geometrycznych najdłuższego fragmentu sprali, który był położony bliżej osi 

zbiornika. 

2. Na podstawie pomiarów PIV i oceny symetryzacji rozkładu maksymalnych wartości 

prędkości przepływu pierwotnego wykazano najmniejsze ich zróżnicowanie dla najkrótszych 

fragmentów spirali Ekmana. Najmniej korzystne warunki przepływu występowały dla form 

geometrycznych dłuższego fragmentu spirali, którego początek był bliżej ściany zbiornika. 

Pod względem symetryzacji położenia maksymalnych wartości prędkości najkorzystniejsze 

okazały się najkrótsze fragmenty spirali, które były zlokalizowane w środkowej części dennicy 

kadzi. 

3. Bazując na analizie wyników eksperymentalnych PIV stwierdzono, iż pod względem 

stabilizacji centrum wiru pierwotnego najkorzystniejsze rozwiązanie istnieje dla form 

geometrycznych na bazie najkrótszych fragmentów spirali Ekmana. Największą redukcję 

wartości prędkości centrum wiru zidentyfikowano dla form geometrycznych opartych 

na najdłuższych fragmentach spirali Ekmana. 

4. Analiza wyników eksperymentalnych PIV dostarczyła informacji, iż pod względem 

ilości elementów zabudowy dennicy kadzi wirowej najkorzystniejsze warunki przepływu 

pierwotnego występują dla najkrótszych fragmentów spirali składających się 3 lub 4 

elementów. Dla dłuższych fragmentów spirali 2 elementy zabudowy tworzyły korzystne 

warunki przepływu (w odniesieniu do zbiornika niezabudowanego).  

5. Wykorzystując kryterium intensywności wirowania, do dalszej analizy wyników 

eksperymentalnych PIV stwierdzono, iż elementy zabudowy dennicy powodują powstawanie 

dodatkowych lokalnie występujących zawirowań. W strefie centralnej zbiornika zawirowania 

te miały kierunek lewoskrętny, a w strefie przyściennej prawoskrętny. Stwierdzono także, 

iż elementy zabudowy dennicy mogą powodować powstawanie na przepływie pierwotnym 

stref o wysokim ścinaniu. 

6. Na podstawie analizy wyników pomiarów PIV i analiz teoretycznych można 

stwierdzić, iż spośród wariantów modyfikacji najwyższą początkową prędkość opadania będzie 
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posiadał wariant zabudowany dłuższym fragmentem spirali. Natomiast najniższą końcową 

wartość prędkości opadania cząstek obliczono dla wariantu zabudowanego najkrótszym 

fragmentem spirali Ekmana. 

7. Na podstawie analizy wyników symulacji komputerowych ustalono, iż fragmenty 

spirali Ekmana miały zasadniczy wpływ na zasięg występowania przepływu namywającego. 

W miejscach gdzie umiejscowione były elementy zabudowy występowało hamowanie 

przepływu namywającego przez co jego zasięg nie zmieniał się wraz z upływem czasu. 

Po wewnętrznej stronie elementów zabudowy, dla przepływu namywającego stwierdzono 

występowanie lokalnych zawirowań. 

8. Na podstawie analizy wyników symulacji stwierdzono, iż dla kadzi o smukłości 

H/D =0,5 najkorzystniejsze oddziaływanie na formowanie się przepływu pierwotnego 

i wtórnego zidentyfikowano dla długich fragmentów spirali. Natomiast najmniej korzystne 

warunki stwierdzono dla najkrótszych elementów umieszczonych najbliżej osi kadzi.  

9. Bazując na analizie wyników symulacji komputerowej w zakresie śledzenia zmian 

udziału frakcji fazy rozproszonej stwierdzono, iż największe zagęszczenie stożka osadu 

występuje dla najdłuższych fragmentów spirali, natomiast najmniejsze zagęszczenie 

dla najkrótszych. 

10. Na podstawie analizy wyników badań reologicznych stwierdzono, iż wartość lepkości 

pozornej osadu gorącego zależała od receptury brzeczki. Jej wartość zasadniczo malała 

pod wpływem temperatury, przy czym w 80°C stwierdzono wzrost tej wartości, co może mieć 

związek ze zjawiskiem pęcznienia konglomeratów białkowo-polifenolowych.  

11. Na podstawie analizy wyników badań reologicznych określono, iż najwyższe 

wartości lepkości oraz granicy płynięcia posiadał osad gorący wytrącony z brzeczki słodowej 

100%, a najniższe wartości tych parametrów stwierdzono dla osadu wydzielonego z brzeczki 

o 30% udziale jęczmienia niesłodowanego. 

9.3. Perspektywy dalszych badań 

1. W zakresie konstrukcji kadzi wirowej jako separatora należy poszukiwać rozwiązań, 

które pozwolą wyeliminować niekorzystne oddziaływania elementów zabudowy dennicy 

na przepływ w kadzi wirowej. Kolejne rozważania powinny dotyczyć modyfikacji dennicy 

kadzi pod względem sposobu zaimplementowania fragmentów spirali w zbiorniku 

przemysłowym. Istnieje także potrzeba dalszych analiz z zakresu wymiarów elementów 

zabudowy.  
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2. W zakresie analiz symulacyjnych obiecującym rozwiązaniem jest zastosowanie 

do zagadnienia podejścia opartego na DDPM, który pozwoli śledzić interakcje pomiędzy 

cząstkami osadu gorącego w podejściu Lagrange. Należałoby podjąć także próby 

wykorzystania innych metod symulacyjnych, np. Lattice-Boltzmann’a. Ciekawym 

rozwiązaniem, choć bardzo wymagającym pod względem zasobów 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 się stożka osadu powinno się prowadzić z uwzględnieniem 

zmiennych parametrów reologicznych osadów gorących oraz brzeczek.  

3. W zakresie pomiarów PIV istnieje możliwość rozszerzenia badań eksperymentalnych 

o pomiar stereo-PIV z wykorzystaniem dwóch kamer, pomiar objętościowy 3D oraz pomiary 

z wykorzystaniem podejścia Time-Resolved PIV. Zastosowanie stereo-PIV pozwoli na szerszą 

analizę przepływów o charakterze lokalnym w układzie dwuwymiarowym. Pomiar 

objętościowy pozwoli na analizę rozkładu prędkości w przestrzeni, dzięki zastosowaniu 

tomografii opartej na czterech kamerach PIV. Time-Resolved PIV pozwoli na śledziennie 

zmian wybranych zjawisk przepływowych w czasie.  

4. W zakresie pomiarów reologicznych należałoby przeprowadzić badania dla osadów 

wykonanych z różnych wsadów surowcowych, szczególnie przy zastosowaniu innych zbóż niż 

jęczmień. Celowe jest także przeprowadzenie szerszych pomiarów opartych na metodzie 

shadow sizing cząstek osadu gorącego powstających w brzeczkach o zróżnicowanym składzie 

surowcowym. 
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