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Wykaz stosowanych �R�]�Q�D�F�]�H�� 
 
D - ���U�H�G�Q�L�F�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

d - ���U�H�G�Q�L�F�D���G�\�V�]�\���]�D�V�L�O�D�M���F�H�M lub otworu spustowego 

fm  - �V�L�á�\���P�D�V�R�Z�H 

g - przyspieszenie ziemskie normalne, g= 9,80665 [m/s 2]  

h- �Z�\�V�R�N�R���ü���V�á�X�S�D���F�L�H�F�]�\���Z���U�X�U�F�H���S�L�
�W�U�]���F�H�M 

H- �Z�\�V�R�N�R���ü���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

Hm - �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D���Z�\�V�R�N�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

Hn - �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���Z�\�V�R�N�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

HN - �Z�\�V�R�N�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

hp - �Z�\�V�R�N�R���ü���V�á�X�S�D���F�L�H�F�]�\���Z���U�X�U�F�H���S�L�
�W�U�]���F�H�M 

k - energia kinetyczna turbulencji 

P - �F�L���Q�L�H�Q�L�H 

q �± �L�O�R���ü���S�D�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K 

r - �S�U�R�P�L�H�� 

R - �S�U�R�P�L�H�����]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

t - czas 

u - �S�U�
�G�N�R���ü 

Vm  - �R�E�M�
�W�R���ü���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

VN - �R�E�M�
�W�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�����Q�D�O�H�Z�X�� 

Vn - �R�E�M�
�W�R���ü���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

�Ù- �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�
�G�N�R���F�L���G�O�D���U�X�U�N�L���S�L�
�W�U�]���F�H�M�����G�O�D���Z�R�G�\���Ù �� �r�á�{�t) 

�ä - �O�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D 

�é - �J�
�V�W�R���ü 

�Ï - operator Hamiltona �����G�O�D���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�F�K���Ï
L �A�å�,�,�,�&
�!

�!�å

E �A���,�,�,�,�&

�!

�å�!��

E �A�í�,�,�,�&

�!

�!�í
 

�ñ - �S�U�
�G�N�R���ü���N���W�R�Z�D 

�å - �N�L�Q�H�P�D�W�\�F�]�Q�\���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���O�H�S�N�R���F�L�� 

�Ý - dyssypacja energii turbulencji 

�ì - �Q�D�S�U�
�*�H�Q�L�D 
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�,�Q�G�H�N�V�\���G�R�O�Q�H���G�R�W�\�F�]���� 
�T�á �U�á �V - �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���X�N�á�D�G�X���N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�H�J�R 

�N�á �î�á �V - �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���X�N�á�D�G�X���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�H�J�R 

E - �Z�L�H�O�N�R���F�L���]�Z�L���]�D�Q�\�F�K���]���]�D�V�L�O�D�Q�L�H�P��zbiornika 

O �± �Z�L�H�O�N�R���F�L���]�Z�L���]�D�Q�\�F�K���]���R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H�P���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

max - �Z�D�U�W�R���F�L���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M 

w.max - �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���Z�D�U�W�R���F�L���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M 

ap. - powstawania zjawiska 

k - energii kinetycznej turbulencji 

�Ý - ewolucji dyssypacji energii turbulentnej 

 
Indeksy �J�y�U�Q�H���G�R�W�\�F�]���� 
�\  - oznaczenia wektora 

�^  - oznaczenia tensora 

+ - �Z�L�H�O�N�R���F�L���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�F�K 


F - �Z�D�U�W�R���F�L�����U�H�G�Q�L�H�M 

 
�6�N�U�y�W�\ 
Blg �± stopnie Ballinga 

CCD - �P�D�W�U�\�F�D�����Z�L�D�W�á�R�F�]�X�á�D����Charge Coupled Device) 

CFD �± �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D���S�á�\�Q�y�Z�����&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���)�O�X�L�G��Dynamics) 

LDA - dopplerowska anemometria laserowa (Laser Doppler Anemometry) 

pp  - �S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\ 

pw  - �S�U�]�H�S�á�\�Z���Z�W�y�U�Q�\�����G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�����Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���V�W�R�*�H�N 
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Wprowadzenie 
 
�3�U�D�F�D�� �G�R�W�\�F�]�\�� �D�V�S�H�N�W�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �D�S�D�U�D�W�X�� �G�R�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L��
�S�L�Z�Q�H�M���� �Z�� �N�W�y�U�\�P��wykorzystano mechanizm specyficznego formowa �Q�L�D�� �V�L�
��
�R�V�D�G�X�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D���� �7�R�� �R�V�R�E�O�L�Z�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �Z�� �*�\�F�L�X��
�F�R�G�]�L�H�Q�Q�\�P�� �$�O�E�H�U�W�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q�� �R�N�U�H���O�L�á�� �Z�� ���������� �U�R�N�X�� �P�L�D�Q�H�P�� �Ä�H�I�H�N�W�� �I�L�O�L�*�D�Q�N�L��
�K�H�U�E�D�W�\�´ [ Einstein 1926 ] 
 
�.�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�D �M�D�N�R�� �Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�H�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L 
w latach 6 0,  XX wieku. W chwili obecnej klarowanie brzeczki piwnej 
z wykorzystaniem kadzi wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �P�H�W�R�G�
�� �S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H��
�V�W�R�V�R�Z�D�Q���� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �M�H�M�� �Q�D�M�Q�L�*�V�]���� �H�Q�H�U�J�R�F�K�á�R�Q�Q�R���ü�� �Z���U�y�G�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K��
metod usuwania osadu g �R�U���F�H�J�R. 
 
�3�U�D�F�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �U�R�]�Z�L�Q�L�
�F�L�H�� �W�H�P�D�W�\�N�L�� �E�D�G�D�Z�F�]�H�M�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �Z�� �U�D�P�D�F�K�� �S�U�D�F��
�Z�á�D�V�Q�\�F�K�� �.�D�W�H�G�U�\�� �,�Q�*�\�Q�L�H�U�L�L�� �6�S�R�*�\�Z�F�]�H�M�� �L�� �7�Z�R�U�]�\�Z��Sztucznych Politechniki 
�.�R�V�]�D�O�L���V�N�L�H�M�� W Katedrze zbudowano stanowisko badawcze �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H 
�Z�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q���� �N�D�G�(�� �Z�L�U�Rwo  - osad �R�Z���� Prowadzono �E�D�G�D�Q�L�D�� �G�R�W�\�F�]���F�H��
�P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D kadzi wirowo �± osadowej �Z�� �S�U�]�H�P�\���O�H��
�V�S�R�*�\�Z�F�]�\�P [ Diakun 2000 ], ustalenia �Z�S�á�\�Z�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�L�� �]�D�Z�L�H�V�L�Q�\�� �Q�D��
�V�W�R�S�Q�L�H���� �U�R�]�G�]�L�D�á�X separowanej mieszaniny [ Kowalczyk, Diakun 2000 ],  
�R�J�U�D�Q�L�F�]�H���� �Z�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�X�� �G�R�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �F�L�H�F�]�\�� �>Diakun, Kowalczyk 2001 ] 
oraz wykorzystania whirlpoola do wspomagania klarowania surowego soku 
�M�D�E�á�N�R�Z�H�J�R�� �>Diakun, Jakubowski 2003 ].  �5�y�Z�Q�R�O�H�J�O�H�� �]�H�V�S�y�á projektowy 
�V�N�á�D�G�D�M���F�\�� �V�L�
�� �] �F�]�á�R�Q�N�y�Z�� �.�D�W�H�G�U�\�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�á��projekt konstrukcji 
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Zego whirlpoola dla browaru Brok �Z���6�á�X�S�V�N�X�� 
 
�7�H�P�D�W�\�N�D�� �S�U�D�F�\�� �Z�S�L�V�X�M�H�� �V�L�
�� �Z�� �D�N�W�X�D�O�Q�H�� �W�H�Q�G�H�Q�F�M�H��rozwoju technologii 
�S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �S�L�Z�D���� �:�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M�� �F�R�U�D�]�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�L�H�M�V�]�H�� �V�W�D�M�H�� �V�L�
�� �Z�D�U�]�H�Q�L�H��
�E�U�]�H�F�]�H�N�� �R�� �Z�\�V�R�N�L�P�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�H�� �P�H�W�R�G���� �Ä�K�L�J�K�� �J�U�D�Y�L�W�\�´����Wymagania 
�M�D�N�R���F�L�R�Z�H�� �V�W�D�Z�L�D�Q�H�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �E�U�]�H�F�]�N�R�P�� �S�R�Z�R�G�X�M������ �L�*�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�H�� �V�W�D�á�R 
�V�L�
���X�]�\�V�N�D�Q�L�H���V�N�U�D�M�Q�L�H���Q�L�V�N�L�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���S�R�]�R�V�W�D�á�R���F�L���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R�� 
 
�:�� �U�D�P�D�F�K�� �S�U�D�F�\�� �N�Z�D�O�L�I�L�N�D�F�\�M�Q�H�M�� �]�R�V�W�D�á�R�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�F�K�� �G�]�L�H�Z�L�
�ü�� �U�R�]�G�]�L�D�á�y�Z, 
�]�� �N�W�y�U�\�F�K�� �W�U�]�\�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �W�H�P�D�W�X����w kolejnym zostaje 
�V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�H�� �]�D�G�D�Q�L�H�� �E�D�G�D�Z�F�]�H���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�H�� �U�R�]�G�]�L�D�á�\�� �G�R�W�\�F�]���� �E�D�G�D�� 
�L���U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D���S�U�R�E�O�H�P�X�� 
 
�:�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �R�S�H�U�D�F�M�
�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R, 
�M�D�N�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�La zawiesiny w procesie technologicznym produkcji 
piwa. Przedstawiono metody usuwan �L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�U�D�]�� �S�U�R�E�O�H�P�\ 
�]���W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�����L���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�����U�H�D�O�L�]�D�F�M�����R�S�H�U�D�F�M�L�� 
 
Roz�G�]�L�D�á���G�U�X�J�L���G�R�W�\�F�]�\���E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej. Przedstawiono 
�]�D�V�D�G�
��jej dzia �á�D�Q�L�D���� �N�U�y�W�N�L rys historyczny ewoluowania konstrukcji oraz 
zastosowania �Z���E�U�R�Z�D�U�Q�L�F�W�Z�L�H�����'�R�N�R�Q�D�Q�R���N�O�D�V�\�I�L�N�D�F�M�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���L���S�U�]�H�J�O���G�X��
�D�S�D�U�D�W�y�Z���W�H�J�R���W�\�S�X���Z���E�U�R�Z�D�U�D�F�K���Z���3�R�O�V�F�H�� 
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W rozdziale trzecim przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy w zakresie 
modeli t �H�R�U�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �U�X�F�K�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�F�K�� �G�R�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D��
�U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z�H�M���� �3�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �W�D�N�*�H�� �V�W�D�Q�� �D�N�W�X�D�O�Q�\��
�Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L��
wirowo - osadowej. 
 
Na podstawie analizy literatury i rozpoz �Q�D�Q�L�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K 
w rozdzia le czwarty �R�N�U�H���O�R�Q�R �F�H�O�H�� �S�U�D�F�\���� �K�L�S�R�W�H�]�
�� �E�D�G�D�Z�F�]���� �L�� �]�D�N�U�H�V��
niniejszej rozprawy. 
 
W rozdziale kolejnym przedstawiono stanowisko badawcze i badania 
eksperymentalne prowadzone przez autora. �%�D�G�D�Q�L�D�� �G�R�W�\�F�]�\�á�\�� �Zizualizacji 
�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �R�U�D�]�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �Q�D�G�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�H�P�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�S�U�
�G�N�R���F�L���Z���S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P���H�W�D�S�L�H���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�á�\�Q�X�� 
 
�:�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �V�]�y�V�W�\�P�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �P�R�G�H�O�� �P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�\��
�R�V�L�R�Z�R�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�J�R���� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�H�J�R���� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�J�R�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L��
wirowo - �R�G�V�D�G�R�Z�H�M�����3�U�]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R���Z�D�U�X�Q�N�L���E�U�]�H�J�R�Z�H���P�R�G�H�O�X�����Z�\�E�y�U���P�H�W�R�G�\��
�G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L���� �Q�D�U�]�
�G�]�L�H�� �P�Rdelowania oraz model numeryczny 
�Z���S�R�V�W�D�F�L���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D�����E�L�O�D�Q�V�X���&�)�'�� 
 
�5�R�]�G�]�L�D�á���V�L�y�G�P�\���]�D�Z�L�H�U�D���Z�V�W�
�S�Q�H���E�D�G�D�Q�L�D���V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H�����,�F�K���S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P���E�\�á��
�G�R�E�y�U�� �V�L�D�W�N�L�� �G�\�V�N�U�H�W�\�]�X�M���F�H�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�
�� �P�R�G�H�O�X���� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z��
�S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �]�H�U�R�Z�H�J�R�� �N�U�R�N�X�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �R�U�D�]�� �Z�H�U�\fikacja 
eksperymentalna modelu. 
 
�5�R�]�G�]�L�D�á�� �y�V�P�\�� �]�D�Z�L�H�U�D�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H���� �:�� �U�D�P�D�F�K�� �W�H�J�R��
�U�R�]�G�]�L�D�á�X�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �N�D�G�]�L��
wirowo - osadowej. Na podstawie analiz dokonano wnioskowania 
�G�R�W�\�F�]���F�H�J�R�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�D�� �Z�D�U�X�Q�N�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���L���I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�L�
���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej. 
 
�2�V�W�D�W�Q�L�� �U�R�]�G�]�L�D�á�� �]�D�Z�L�H�U�D�� �S�R�G�V�X�P�R�Z�D�Q�L�H, �Z�� �U�D�P�D�F�K�� �N�W�y�U�H�J�R�� �]�D�S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�R��
wnioski z pracy �R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���Q�D�X�N�R�Z�\�P���L���X�W�\�O�L�W�D�U�Q�\�P�����3�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���W�D�N�*�H��
�S�H�U�V�S�H�N�W�\�Z�\���G�D�O�V�]�\�F�K���E�D�G�D�����G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej. 
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�����.�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H���Q�D���S�U�]�\�N�á�D�G�]�L�H���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R 
 
Klarowanie jest procesem separacyj �Q�\�P�� �P�D�M���F�\�P�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �Z�\�G�]�L�H�O�H�Q�L�H 
�L�� �X�V�X�Q�L�
�F�L�H �]�� �]�D�Z�L�H�V�L�Q�\�� �F�L�D�á�� �V�W�D�á�\�F�K�� �S�R�S�U�]�H�]�� �L�F�K�� �R�V�D�G�]�D�Q�L�H�� �Q�D�� �G�Q�L�H�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D��
(sedymentacja) oraz odebranie sklarowanej cieczy znad osadu (dekantacja). 
Klarowanie znajduje szerokie zastosowan �L�H�� �Z�� �Z�L�H�O�X�� �E�U�D�Q�*�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�X 
�V�S�R�*�\�Z�F�]�H�J�R���� �P�L�
�G�]�\�� �L�Q�Q�\�P�L realizowane jest w browarnictwie i technologii 
winiarskie �M���� �:�� �S�R�Q�L�*�V�]�\�P�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �]ostanie przedstawione klarowanie 
�E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�L�Z�Q�H�M���� �N�W�y�U�H�J�R�� �F�H�O�H�P�� �M�H�V�W�� �X�V�X�Q�L�
�F�L�H�� �R�V�D�G�X�� �E�L�D�á�N�R�Z�H�J�R��
�S�R�Z�V�W�D�M���F�H�J�R���S�R�G�F�]�D�V���M�H�M���J�R�W�R�Z�D�Q�L�D (warzenia). 

1.1 Klarowanie brzeczki - operacja procesu technologicznego 
 
�3�U�R�F�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�� �S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �S�L�Z�D�� �P�R�*�Q�D�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �S�R�G�]�L�H�O�L�ü�� �Q�D�� �G�Z�D��
etapy: wytwar �]�D�Q�L�H�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �R�U�D�]�� �M�H�M�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�M�
���� �6�F�K�H�P�D�W�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\��
�S�U�R�G�X�N�F�M�L���S�L�Z�D���]�R�V�W�D�á���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\���Q�D��rys. 1.01 [ Kunze 1999 ]. 
 

 

 
 

Rys.1.01  Schemat technologiczny procesu produkcji piwa: 1 - rozdrabnianie; 
2 - zacieranie; 3 - gotowanie; 4 - oddzielanie �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R���� �� - �F�K�á�R�G�]�H�Q�L�H�� 
6 - napowietrzanie; 7 - fermentacja; 8 �± filtracja i rozlew 

 
�:�\�W�Z�D�U�]�D�Q�L�H�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �R�G�E�\�Z�D�� �V�L�
�� �Z�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �6�á�y�G�� �M�
�F�]�P�L�H�Q�Q�\�� �M�H�V�W��
rozdrabniany (1) w �P�O�H�Z�Q�L�N�X�� �Q�D�� ���U�X�W�
�� �L�� �Z�U�D�]�� �]�� �Z�R�G���� �W�U�D�I�L�D�� �G�R�� �N�D�G�]�L��
�]�D�F�L�H�U�Q�H�M���� �3�R�� �]�D�W�D�U�F�L�X�� �L�� �Z�\�á�Xgowaniu (2) �P�R�*�O�L�Z�L�H�� �Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�H�M�� �L�O�R���F�L��

3 
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rozpuszcza �O�Q�\�F�K�� �F�X�N�U�y�Z���� �U�R�]�W�Z�y�U�� ���E�U�]�H�F�]�N�D) zostaje przepompowany 
�G�R�� �N�R�W�á�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R���� �:�� �Q�L�P�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �M�H�M�� �J�R�W�R�Z�D�Q�L�H (3) z dodatkiem 
chmielu �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�X�� �O�X�E�� �H�N�V�W�U�D�N�W�y�Z�� �F�K�P�L�H�O�R�Z�\�F�K���� �2�E�M�
�W�R���ü�� �N�R�W�á�D��
warzelnego ok �U�H���O�D�Q�D���M�H�V�W �M�D�N�R���W�]�Z�����Z�D�U�N�D�����.�R���F�R�Z�����I�D�]�����J�R�W�R�Z�D�Q�L�D���M�H�V�W���M�H�M��
�W�]�Z�����Z�\�E�L�F�L�H�����Z���U�D�P�D�F�K���N�W�y�U�H�J�R���Q�D�V�W�
�S�X�M�H���S�U�]�H�S�R�P�S�R�Z�D�Q�L�H���J�R�U���F�H�M���E�U�]�H�F�]�N�L��
do kadzi wirowo - osadowej (zwanej �U�y�Z�Q�L�H�*�� �N�D�G�]���� �Z�L�U�R�Z������ �N�D�G�]�L�� 
z zawirowaniem lub whirlpoolem) ���� �:�� �Q�L�H�M�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H��oddzielenie tzw. osadu 
�J�R�U���Fego ���������� �N�W�y�U�\�� �M�H�V�W�� �Q�D�]�\�Z�D�Q�\�� �W�D�N�*�H osad em  gruby �P�� �O�X�E�� �S�U�]�H�á�R�P�H�P�� 
Jest on ubocznym �S�U�R�G�X�N�W�H�P�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �J�R�W�R�Z�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�R�Z�V�W�D�M���F�\m 
na skutek tzw. chmielenia brzeczki ���� �2�V�D�G�� �J�R�U���F�\�� �]�R�V�W�D�á op isany 
w podrozdziale 1.2.1. 
 
Operacja sep �D�U�D�F�M�L�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �U�R�]�S�R�F�]�\�Q�D�� �V�L�
 
�R�G�� �R�S�U�y�*�Q�L�H�Q�L�D�� �N�R�W�á�D�� �L�� �S�U�]�H�S�R�P�S�R�Z�D�Q�L�D�� �J�R�U���F�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �G�R�� �N�D�G�]�L 
wirowo - o �V�D�G�R�Z�H�M���� �1�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �U�H�D�Oizowane po stycznej 
�G�R�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �:�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L�� �W�D�N�L�H�J�R�� �V�S�R�V�R�E�X�� �Q�D�S�H�á�Qiana 
�E�U�]�H�F�]�N�D���S�R�U�X�V�]�D���V�L�
���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���U�X�F�K�H�P���Z�L�U�R�Z�\�P�� �*�R�U���F�\���R�V�D�G���I�R�U�P�X�M�H���V�L�
��
�Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D���� �Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�P�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �6�H�S�D�U�D�F�M�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L��
w warunk �D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��
�S�U�]�H�á�R�P�X�� �W�U�Z�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �P�L�Q�X�W���� �7�H�Q�� �Htap operacji oddzielania osadu 
�J�R�U���F�H�J�R�� �Q�R�V�L�� �Q�D�]�Z�
��tzw. postoju lub wirowania (w terminologii bran �*�R�Z�H�M��
�V�S�R�W�\�N�D���V�L�
���W�H�*���R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �Ä�S�U�]�H�U�Z�\���Z���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�´ �O�X�E���Ä�V�S�R�F�]�\�Q�N�X�´). Po tym 
�S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �F�]�D�V�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �M�H�V�W�� �R�S�U�y�*�Q�Lany, a nagromadzony osad jest 
usuwany. 
 
Drugim etapem procesu technologicznego produkcji piwa jest fermentacja 
brzeczki �����2�G�E�\�Z�D���V�L�
���R�Q�D���Z��dziale produkcyjnym �Q�D�]�\�Z�D�Q�\�P���I�H�U�P�H�Q�W�R�Z�Q�L���� 
�%�U�]�H�F�]�N�D�� �V�F�K�á�R�G�]�R�Q�D�� �������� �G�R�� �W�]�Z���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �Q�D�V�W�D�Z�L�H�Q�L�D�� �L�� �Q�D�S�R�Z�L�H�W�U�]�R�Q�D��
(6) wpompowywana jest do pionowych �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z cylindrycznych zwanych 
tankami . Do brzeczki nastawnej d �R�G�D�Z�D�Q�H�� �V���� �G�U�R�*�G�*�H���� �1�D�V�W�
�S�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�M�L�� ���������� �N�W�y�U�\�� �W�U�Z�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �G�Q�L���� �3�R�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H��
filtracja i rozlewanie gotowego piwa (8). 

���������8�V�X�Z�D�Q�L�H���J�R�U���F�H�J�R���R�V�D�G�X 
 
�5�R�]�Z�y�M�� �P�H�W�R�G oddzielania g �R�U���F�H�J�R�� �Rsadu z brzeczki trwa zasadniczo 
�R�G�� �S�R�F�]���W�N�X�� �E�U�R�Z�D�U�Q�L�F�W�Z�D�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�H�J�R���� �3�L�H�U�Z�V�]�\�P�L�� �D�S�D�U�D�W�D�P�L 
�G�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �W�H�M�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �E�\�á�D�� �W�]�Z���� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�D�� �W�D�F�D�� �R�V�D�G�R�Z�D���� �N�W�y�U���� �]�D�V�W���S�L�á�D��
�N�D�G�(�� �R�V�D�G�R�Z�D�� �L�� �N�D�G�(�� �G�R�� �Z�\�E�L�F�L�D����Poprzez rozwin �L�
�F�L�H�� �N�R�Q�F�H�S�F�M�L��klarowania 
brzeczki w zbiorniku �S�R�Z�V�W�D�á�D�� �Q�D�� �S�R�F�]���W�N�X�� �O�D�W�� �V�]�H���ü�G�]�L�H�V�L���W�\�F�K��XX wieku 
konstrukcja zbiornika �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�D�� �V�S�H�F�\�I�L�F�]�Q�\ mechanizm �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
(ruch wirowy klarowanej �E�U�]�H�F�]�N�L���S�R�Z�V�W�D�M���F�\���Z���Z�\�Q�L�N�X���Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D zbiornika 
po stycznej). Realizacja operacji z wykorzystaniem kadzi wirowo - osadowej  
jest �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�P���Q�L�H�Z�\�P�D�J�D�M���F�\�P dodatkowych �Q�D�N�á�D�G�y�Z energetycznych, 
jak ma to miejsce w �S�U�]�\�S�D�G�N�X���P�H�W�R�G���R�G�G�]�L�H�O�D�Q�L�D���]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���Z�L�U�y�Z�N�L��
separacyjnej, dekanter �D�����F�]�\���W�H�*���S�U�D�V�\ filtracyjnej. 
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�������������*�R�U���F�\���Rsad 
 
�*�R�U���F�\�� �R�V�D�G�� ��rys. 1.02) �S�R�Z�V�W�D�M���F�\�� �Z�� �Z�\�E�L�W�H�M�� �E�U�]�H�F�]�F�H nazywany jest 
�S�U�]�H�á�R�P�H�P���� �M�D�N�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �J�U�X�E�\�P�� �R�V�D�G�H�P���� �O�X�E�� �J�R�W�R�Z�D�Q�\�P�� �R�V�D�G�H�P�� 
P�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �F�K�H�P�L�F�]�Q�\�P�� �R�V�D�G�� �J�R�U���F�\�� �V�N�á�D�G�D�� �V�L�
�� �J�á�y�Z�Q�L�H�� �] �E�L�D�á�H�N 
(40 - ������������ �Z�
�J�O�R�Z�R�G�D�Q�y�Z (4  - 10%), polifenoli (4 - 8%), substancji 
goryczkowych w postaci izo- i alfa - �N�Z�D�V�y�Z�� ���� - �������� �R�U�D�]�� �N�Z�D�V�y�Z��
�W�á�X�V�]�F�]�R�Z�\�F�K�� ���� - 2%). Pod wz �J�O�
�G�H�P�� �I�L�]�\�F�]�Q�\�P�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�Q�� �]�H�V�S�y�á��
�N�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�y�Z�� �E�L�D�á�N�R�Z�\�F�K �R�U�D�]�� �S�R�]�R�V�W�D�á�R���F�L�� �S�R�� �F�K�P�L�H�O�H�Q�L�X�� �E�U�]�H�F�]�N�L 
�Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �Q�S���� �U�H�V�]�W�H�N�� �N�R�V�]�\�F�]�N�y�Z�� �F�K�P�L�H�O�R�Z�\�F�K (rys ���������E������ �:�\�W�U���F�D�� �V�L�
 
�R�Q�� �Z�� �W�U�D�N�F�L�H�� �J�R�W�R�Z�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Q�D�� �V�N�X�W�H�N�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�M�L��
garbnikowych zawartych w �V�á�R�G�]�L�H�� �L �F�K�P�L�H�O�X���� �:�\�V�W�
�S�X�M�H �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �F�]���V�W�H�N 
�R�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �R�G 30  do  80  �—�P���� �N�W�y�U�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���� �J�
�V�W�R���ü�� �R�� �Z�\�*�V�]�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L 
�R�G���J�
�V�W�R���F�L��brzeczki, �D���Z�L�
�F���G�R�E�U�]�H si�
���R�V�D�G�]�D�M�����W�Z�R�U�]���F���]�Z�D�U�W�����P�D�V�
���R�V�D�G�X 
(rys 1.02a i rys 1.02c). Wymaga to jednak dos �W�D�W�H�F�]�Q�L�H�� �G�á�X�J�L�H�J�R�� �R�N�U�H�V�X��
�F�]�D�V�X�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �R�U�D�]�� �Z�á�D���F�L�Z�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �W�H�P�X�� �V�S�U�]�\�M�D�M���F�\�F�K 
[ Kunze 1999;  Briggs et  al. 2004 ]. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.1.02  �*�R�U���F�\�� �R�V�D�G���� �D���� �V�H�G�\�P�H�Q�W�X�M���F�\ w cylindrze pomiarowym 
(czas 300 sek und  - pow �\�*�H�M�� �R�V�D�G�X�� �V�N�O�D�U�R�Z�D�Q�D�� �E�U�]�H�F�]�N�D���� b) pod 
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�H�P�����S�R�Z�����������î�������F�����S�U�y�E�N�D���S�R�E�U�D�Q�D���]�H �V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X 
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�,�O�R���ü�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �E�U�]�H�F�]�F�H�� �S�R�� �Z�\�E�L�F�Lu wynosi od 0,06 do  0,08 kg/hl, 
a po �M�H�J�R�� �X�V�X�Q�L�
�F�L�X�� �S�R�Z�L�Q�Q�D���Z�\�Q�R�V�L�ü�� �S�R�Q�L�*�H�M���������� kg/hl. Z punktu widzenia 
�S�U�D�Z�L�G�á�R�Z�H�M�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �G���*�\�� �V�L�
�� �G�R���M�H�J�R��
�F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �X�V�X�Q�L�
�F�L�D���� �:�L�H�O�H�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�L�H�� �R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���F�L��
minimalnej, a w sporadycznych przypadkach udzia �á�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �V�F�K�á�R�G�]�R�Q�H�M��
br zeczce wzrasta do 0,02 kg/ hl ���� �F�R�� �S�R�Z�D�*�Q�L�H�� �X�W�U�X�G�Q�L�D���S�U�D�Z�L�G�á�R�Z���� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�
��
procesu produkcyjnego. 
 
�,�V�W�Q�L�H�M�����W�D�N�*�H���P�H�W�R�G�\���F�K�H�P�L�F�]�Q�H�J�R���Z�V�S�R�P�D�J�D�Q�L�D���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R��
�S�U�]�\�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�X�� �G�R�G�D�W�N�X�� �N�O�D�U�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L kappa - karagenu 
�L���L�Q�Q�\�F�K���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���V�X�E�V�W�D�Q�F�M�L���Z�V�S�R�P�D�J�D�M���F�\�F�K���N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H [ Andrews 2006 ] 
 
�3�U�R�E�O�H�P�D�W�\�N�D�� �]�Z�L���]�D�Q�D�� �]�� �S�U�]�\�F�]�\�Q�D�P�L�� �L�� �V�N�X�W�N�D�P�L�� �Q�L�H�G�R�V�W�D�W�H�F�]�Q�H�J�R�� �V�W�R�S�Q�L�D��
�V�H�S�D�U�D�F�M�L���J�R�U���F�H�J�R���R�V�D�G�X���]�R�V�W�D�á�D���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D��w podrozdziale 1.3. 

�������������0�H�W�R�G�\���X�V�X�Z�D�Q�L�D���J�R�U���F�H�J�R���R�V�D�G�X 
 
�1�D�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �Z�L�H�O�X�� �O�D�W���P�H�W�R�G�\�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �H�Z�R�O�X�R�Z�D�á�\�� �Z�U�D�]��
�]�� �S�R�V�W�
�S�H�P�� �Z�� �G�]�L�H�G�]�L�Q�L�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L�� �S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �S�L�Z�D���� �:�� �X�M�
�F�L�X���K�L�V�W�R�U�\�F�]�Q�\�P��
�X�V�X�Z�D�Q�L�H�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �R�G�E�\�Z�D�á�R�� �V�L�
�� �S�U�]�\ wykorzystaniu tacy osadowej 
lub kadzi osadowej . W chwili obecnej naj �E�D�U�G�]�L�H�M���U�R�]�S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�R�Q�� �P�H�W�R�G����
jego usuwania jest wirownie brzeczki wybitej w whirlpoolu. Sporadycznie 
�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H���V�L�
���G�R���W�H�J�R���F�H�O�X���Z�L�U�y�Z�N�L���N�O�D�U�X�M���F�H���O�X�E���I�L�O�W�U�D�F�M�
�����3�U�]�\�S�D�G�N�L���W�D�N�L�H��
�P�D�M���� �M�H�G�Q�D�N�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�\�� �:�� �N�R�O�H�M�Q�\�F�K�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�D�Fh 
przedstawi �R�Q�H���]�R�V�W�D�á�\���D�S�D�U�D�W�\���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R�� 

1.2.2.1 Taca osadowa  
 
Taca jest historycznie najstarszym aparatem do usuwania osadu �J�R�U���F�H�J�R. 
�-�H�V�W�� �S�á�D�V�N�L�P���� �R�W�Z�D�U�W�\�P�� �Q�D�F�]�\�Q�L�H�P�� ���U�\�V��1.03 ������ �G�R�� �N�W�y�U�H�J�R�� �]�R�Vtaje wybita 
brzeczka �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �R�G 0,15  do 0,25 m. Brz �H�F�]�N�D�� �S�R�]�R�V�W�D�Z�D�á�D na tacy 
przez 0,5 do  2 h. 
 
�*�R�U���F�\�� �R�V�D�G�� �R�V�D�G�]�D�á �V�L�
�� �W�\�P�� �V�]�\�E�F�L�H�M���� �L�P�� �P�Q�L�H�M�V�]�D�� �E�\�á�D�� �Z�\�V�R�N�R���ü��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D tacy ���� �%�D�U�G�]�R�� �F�]�
�V�W�R�� �Z�\�E�L�W���� �Z�D�U�N�
�� �S�R�]�R�V�W�D�Z�L�D�Q�R�� �Q�D�� �W�D�F�\�� �S�U�]�H�]��
�F�D�á���� �Q�R�F���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�H�J�R�� �G�Q�L�D�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�R�� �M���� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �R�W�Z�R�U�y�Z��
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�F�K���Z�� �U�\�Q�Q�L�H���V�S�X�V�W�R�Z�H�M�����3�U�R�E�O�H�P�H�P���]�Z�L���]�D�Q�\�P���]�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�M����
tacy �E�\�á�� �R�G�E�L�y�U�� �]�� �Q�L�H�M���� �S�R�G�� �N�R�Q�L�H�F�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D���� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���F�H�M�� �G�X�*�H��
�L�O�R���F�L�� �R�V�D�G�X���� �.�R���F�R�Z�D, �V�S�á�\�Z�D�M���F�D�� �E�U�]�H�F�]�N�D�� �Q�D�]�\�Z�D�Q�D�� �M�H�V�W�� �P�
�W�Q���� �E�U�]�H�F�]�N������
�-�H�M�� �G�D�O�V�]�H�� �S�U�]�H�W�Z�D�U�]�D�Q�L�H�� �Z�\�P�D�J�D�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�\�F�K�� �]�D�E�L�H�J�y�Z�� �R�F�]�\�V�]�F�]�D�M���F�\�F�K����
�,�Q�Q�\�P�� �S�U�R�E�O�H�P�H�P�� �S�R�Z�V�W�D�M���F�\�P�� �S�R�G�F�]�D�V�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�U�]�\��
wykorzystaniu tacy jest zani �H�F�]�\�V�]�F�]�H�Q�L�H�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �V�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�M���� �N�W�y�U�D�� �W�D�N�*�H��
�E�\�Z�D�á�D�� �F�]�
�V�W�R�� �]�D�N�D�*�R�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�\�M�Q�L�H���� �7�D�N�L�� �V�W�D�Q�� �U�]�H�F�]�\�� �Z�\�Q�L�N�D�á�� �]�� �G�á�X�J�L�H�J�R��
�F�]�D�V�X�� �S�R�V�W�R�M�X�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�H�J�R�� �G�R�V�W�
�S�X�� �S�R�Z�L�H�W�U�]�D��
�D�W�P�R�V�I�H�U�\�F�]�Q�H�J�R���� �:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �W�\�P�� �S�R�G�G�D�Z�D�Q�R�� �M���� �G�R�G�D�W�N�R�Z�H�M�� �R�E�U�y�E�F�H��
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termicznej w �V�W�H�U�\�O�L�]�D�W�R�U�]�H���� �F�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �]�Z�L�
�N�V�]�D�á�R�� �Q�D�N�á�D�G�\�� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�H�� 
�D���Z�L�
�F���S�R�G�Q�R�V�L�á�R���N�R�V�]�W�\���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���R�S�H�U�D�F�M�L�� 
 

 

 
 

Rys.1.03  Taca osadowa �± �Z�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\ 
 
W chwili obecnej nie �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H�� �V�L�
 �M�X�* tac osadowych, �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X 
�Q�D�� �E�D�U�G�]�R�� �F�]�
�V�W�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �]�D�N�D�*�H�Q�L�D �E�U�]�H�F�]�N�L�� �L�� �E�D�U�G�]�R�� �G�X�*�\�� �Q�D�N�á�D�G��
�S�U�D�F�\�� �]�Z�L���]�D�Q�\�� �]�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�M���� �W�H�J�R�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�D���� �:�\�M���W�H�N�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� nieliczne, 
�P�D�á�H�� �E�U�R�Z�D�U�\���� �N�W�y�U�H�� �S�U�R�G�X�N�X�M���� �S�L�Z�R�� �Z�� �R�S�D�U�F�L�X�� �R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�
�� �W�U�D�G�\�F�\�M�Q��, 
n�L�H�]�P�L�H�Q�Q�����R�G���S�R�F�]���W�N�y�Z���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�H�M���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�G�X�N�F�M�L�� 

�����������������.�D�G�( osadowa 
 
�7�D�F�
�� �R�V�D�G�R�Z������ �N�W�y�U�H�M�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �Z�\�P�D�J�D�á�R�� �G�R���ü�� �G�X�*�R powierzchni 
produkcyjnej, �]�D�V�W�
�S�R�Z�D�Q�R z czasem �N�D�G�]�L���� �R�V�D�G�R�Z���� ��rys. �������������� �N�W�y�U�D��
�]�D�M�P�R�Z�D�á�D�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �P�Q�L�H�M�� �P�L�H�M�V�F�D���� �=�E�L�R�U�Q�L�N�� �W�D�N�L�� �S�R�V�L�D�G�D�� �S�á�D�V�N�L�H�� �G�Q�R�� �L�� �M�H�V�W��
�]�D�P�N�Q�L�
�W�\���� �F�R�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�á�R�� �U�\�]�\�N�R�� �]�D�N�D�*�H�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L���� �'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �N�D�G�(��
�R�V�D�G�R�Z���� �Z�\�S�R�V�D�*�D�Q�R�� �Z�� �Z�
�*�R�Z�Q�L�F�
�� �O�X�E�� �S�á�D�V�]�F�]�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\���� �%�U�]�H�F�]�N�D 
o temperaturze �R�N�R�á�R 95 �ƒ�&�� �E�\�á�D�� �Z�\�E�L�M�D�Q�D �G�R�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���ü 
od 1 ,5  do 2 D ���� �3�U�]�H�]�� �Z�
�*�R�Z�Q�L�F�
 �O�X�E�� �S�á�D�V�]�F�]�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�� �S�R�G�D�Z�D�Q�R�� �]�L�P�Q�� 
�Z�R�G�
�� �S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q���� Brzeczka uleg �D�� �V�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�X�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �R�N�R�á�R �����ƒ�&����
�Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �Z�R�G�D�� �E�\�á�D�� �S�R�G�J�U�]�H�Z�D�Q�D�� �L�� �P�R�*�Q�D�� �E�\�á�R�� �M���� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�ü 
jako, np. �Z�R�G�
���G�R���]�D�F�L�H�U�D�Q�L�D���O�X�E���Z�R�G�
��do mycia. 
 
�:�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �J�R�U���F�\�� �R�V�D�G�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�R�Z�D�á�� �G�R���ü�� �G�á�X�J�R�� �F�R�� �E�\�á�R�� �]�Z�L���]�D�Q�H��
�]�H�� �]�Q�D�F�]�Q���� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �W�R���� �*�H�� �J�y�U�Q�H��
�Z�D�U�V�W�Z�\�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �V���� �P�Q�L�H�M�� �]�D�Q�L�H�F�]�\�V�]�F�]�R�Q�H�� �F�]���V�W�N�D�P�L�� �R�V�D�G�X�� �Q�L�*�� �G�R�O�Q�H����
�E�U�]�H�F�]�N�
�� �]�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�H�M odbierano przy pomocy przewodu spustowego 
�Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�J�R �Z�� �S�á�\�Z�D�N (rys. ���������D������ �=�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �S�á�\�Z�D�N�D�� �S�R�]�Z�D�O�D�á�R�� �Qa 
umiejscowienie przewodu spustowego �W�X�*�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L 
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br �]�H�F�]�N�L���� �0�
�W�Q�D�� �E�U�]�H�F�]�N�D�� �S�R�]�R�V�W�D�Z�D�á�D���� �L�� �S�R�G�R�E�Q�L�H�� �M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X tacy, 
poddana �E�\�á�D�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�H�M�� �R�E�U�y�E�F�H���� �.�D�G�(�� �R�V�D�G�R�Z���� �]�D�V�W�
�S�R�Z�D�Q�R�� �W�D�N�*�H 
tzw. �N�D�G�]�L���� �G�R�� �Z�\�E�L�F�L�D���� �%�\�á�� �W�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N���S�R���U�H�G�Q�L�F�]���F�\ ���]�Q�D�M�G�X�M���F�\�� �V�L�
�� �F�]�
�V�W�R��
�S�R�Q�L�*�H�M�� �S�R�]�L�R�P�X�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� pozbawiony i �Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�M���� �G�R�� �N�W�y�U�H�J�R��
wybita warka �V�S�á�\�Z�D�á�D �]�� �N�R�W�á�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R���� �:�� �Q�L�P�� �Q�D�V�W�
�S�R�Z�D�á�R�� �R�G�G�]�L�H�O�H�Q�L�H��
�R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �W�D�N�L�H �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �V�W�Z�D�U�]�D�á�R�� �S�U�R�E�O�H�P�\ 
z odbiorem sklarowanej brzeczki. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.1.04  �.�D�G�(�� �R�V�D�G�R�Z�D�� a) szkic konstrukcji zbiornika; b) zbiornik 
�R���S�R�M�H�P�Q�R���F�L�������� hl  - �E�U�R�Z�D�U���6�W�D�U�R�S�R�O�V�N�L���=�G�X���V�N�D���:�R�O�D  

 
�.�D�G�]�L�H���R�V�D�G�R�Z�H���L���N�D�G�]�L�H���G�R���Z�\�E�L�F�L�D���V�����U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�P�L���S�U�]�H�V�W�D�U�]�D�á�\�P�L���L���Q�L�H���V����
�M�X�*�� �S�U�R�G�X�N�R�Z�D�Q�H���� �:�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K�� �P�D�á�H�� �E�U�R�Z�D�U�\���� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�y�Z��
�H�N�R�Q�R�P�L�F�]�Q�\�F�K���� �D�G�D�S�W�X�M���� �S�R�V�L�D�G�D�Q�H�� �N�D�G�]�L�H�� �R�V�D�G�R�Z�H�� �S�U�]�\�V�W�R�V�R�Z�X�M��c je do 
specyfiki pracy kadzi wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�M���� �3�U�]�\�N�á�D�G�� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L��
zbiornika kadzi osadowej z �R�V�W�D�á���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\���Z���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H�������������� 

1.2.2. 3 Whirlpool 
 
�:�V�S�y�á�F�]�H���Q�L�H�� �Q�D�M�E�D�U�G�]�L�H�M�� �U�R�]�S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�R�Q�\�P�� �D�S�D�U�D�W�H�P�� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D osadu 
�J�R�U���F�H�J�R�� �M�H�V�W�� �N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Zo - osadowa ���� �8�V�X�Z�D�Q�L�D�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X 
w whirlpoolu stanowi �Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�H�M�V�]�� �P�H�W�R�G�
�� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �S�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P��
technologicznym jak i ekonomicznym. Jest to metoda najbardziej efektywna 
�L���Q�D�M�W�D���V�]�D�� 
 
�3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �Q�L�Q�L�H�M�V�]�D�� �S�U�D�F�D�� �G�R�W�\�F�]�\�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z whirlpoola 
�S�R���Z�L�
�F�R�Q�R���W�H�M���W�H�P�D�W�\�F�H �U�R�]�G�]�L�D�á�� 
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1.2.2.4 Whirlpool - �N�R�F�L�R�á 
 
�6�]�F�]�H�J�y�O�Q���� �R�G�P�L�D�Q���� �N�D�G�]�L�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O jest tzw. whirlpool- �N�R�F�L�R�á�� ��rys. 1.05a ).  
W tym �S�U�]�\�S�D�G�N�X���E�U�]�H�F�]�N�D���S�R�]�R�V�W�D�M�H���Z���N�R�W�O�H���Z�D�U�]�H�O�Q�\�P�����N�W�y�U�\���M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H��
przejmuje zadanie whirlpoola. Brzeczka jest wprawiana w ruch wirowy 
poprzez obieg cyrkulacyjny. Jako whirlpool- �N�R�W�á�\�� �P�R�*�Q�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�ü�� �N�R�W�á�\��
�Z�D�U�]�H�O�Q�H�� �]�� �S�á�D�V�N�L�P�� �G�Q�H�P�� �S�R�]�E�D�Z�L�R�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �]�D�E�X�G�Rwy w postaci 
�Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�J�R�� �S�R�G�J�U�]�H�Z�D�F�]�D �E�U�]�H�F�]�N�L�� ���N�R�F�K�H�U�D���� �R�U�D�]�� �Z�D�U�X�Q�N�R�Z�R�� �N�R�W�á�\��
�Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H���Z���Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\���S�D�U�D�V�R�O���G�\�I�X�]�\�M�Q�\ (rys. 1.05b ).  
 
�,�V�W�Q�L�H�M�H�� �W�D�N�*�H�� �S�R�W�H�Q�F�M�D�O�Q�D�� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D�� �G�R�� �W�H�J�R�� �F�H�O�X�� �N�R�W�á�y�Z��
warzelnych �]�� �G�Q�H�P�� �Z�\�S�X�N�á�\�P���� �W�]�Z���� �N�R�W�á�\�� �N�O�D�V�\�F�]�Q�H�M konstrukcji, przy czym 
w�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �L�Q�Q�\�F�K�� �Q�L�*�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K �S�á�D�V�N�L�H�� �G�Q�R jest �]�D�O�H�*�Q�H 
�R�G���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���Z���G�D�Q�H�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L s �S�U�]�\�M�D�M���F�\�F�K���Z�D�U�X�Q�N�y�Z���W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���V�L�
 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �Z�W�y�U�Q�\�F�K �S�R�]�Z�D�O�D�M���F�\�F�K na odpowiednio dobre wydzielanie 
osadu i formowan �L�H���V�W�R�*�N�D�� 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.1.05  Whirlpool- �N�R�F�L�R�á�� �R�� �Z�\�E�L�F�L�X�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�\�P�� ��������hl ���� �D���� �Z�L�G�R�N�� �R�J�y�O�Q�\�� 
�E�����S�U�]�H�Z�y�G���]�D�V�L�O�D�M���F�\���S�D�U�D�V�R�O���G�\�I�X�]�\�M�Q�\����typ Ziemann) 
 
Whirlpool- �N�R�F�L�R�á�� �M�D�N�R �N�R�Q�F�H�S�F�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�D�� �R�S�L�H�U�D�M���F�D�� �V�L�
�� �Q�D�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X��
�G�Z�y�F�K�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �Z�� �U�D�P�D�F�K�� �M�H�G�Q�H�J�R �Q�D�F�]�\�Q�L�D�� �Q�L�H�� �M�H�V�W�� �M�X�* rozwijana. 
Spowodowane to jest aktualn ��  �W�H�Q�G�H�Q�F�M�������Z�\�Q�L�N�D�M���F�����]���H�N�R�Q�R�P�L�N�L���S�U�R�G�X�N�F�M�L����
�J�R�W�R�Z�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Z�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�F�K�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�F�K�� �Z�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\��
�S�R�G�J�U�]�H�Z�D�F�]���� �F�R�� �X�Q�L�H�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�� �N�R�W�á�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R�� �G�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L��
�R�S�H�U�D�F�M�L���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R [ Kunze 1999 ]. 
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1.2.2.5 Whirl ship 
 
Najnowszy �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�P�� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �N�O�D�V�\�F�]�Q�H�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L��
whirlpoola je �V�W�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�H�� �R�� �Q�D�]�Z�L�H�� �:�K�L�U�Oship Calypso (rys. 1.06a) . 
Konstrukcja ta jest przedmiotem zast �U�]�H�*�H�Q�L�D�� �S�D�W�H�Q�W�R�Z�H�J�R�� �Q�D�O�H�*���F�H�J�R 
do firmy Steinecker ���� �-�H�V�W�� �W�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �S�R�á���F�]�R�Q�\�� �]�� �N�R�Q�F�H�S�F�M����
�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D���S�á�D�V�]�F�]�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���]�Q�D�Q�H�J�R���]���N�D�G�]�L���R�V�D�G�R�Z�H�M�����:���Q�D�F�]�\�Q�L�X��
tym �P�R�*�Q�D�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�ü�� �M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �X�V�X�Z�D�Q�L�H�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �L�� �F�K�á�R�G�]�H�Q�L�H��
brzeczki do temperatury nastawienia. 
 
W tej konstrukcji n �R�Z�D�W�R�U�V�N�L�P�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�P�� �M�H�V�W�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H��otworu 
dolotowego w postaci szczeliny (rys. 1.06b i rys.1.06c) ���� �D�E�\�� �Z�� �W�H�Q�� �V�S�R�V�y�E��
�]�L�Q�W�H�Q�V�\�I�L�N�R�Z�D�ü�� �U�R�W�D�F�M�
�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �1�D�� �X�Z�D�J�
�� �]�D�V�á�X�J�X�M�H�� �W�D�N�*�H�� �Q�L�H�W�\�S�R�Z�H��
�U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �G�\�V�]�\�� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R��wykonanego w postaci 
obrotowego ramienia (rys. 1.06d) 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

Rys.1.06  Whirlship: a) szkic konstrukcji zbiornika - �S�U�]�H�N�U�y�M, b ���� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�� �V�]�F�]�H�O�L�Q�\�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�M�� �L�� �R�W�Z�R�U�y�Z�� �V�S�X�V�W�R�Z�\�F�K���� �F���� �S�R�F�]���W�H�N�� �H�W�D�S�X��
�Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�����G�����V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�X���>Steinecker 2008]  
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�:�K�L�U�O�V�K�L�S�� �M�H�V�W�� �D�E�V�R�O�X�W�Q���� �Q�R�Z�R���F�L���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q������ �=�� �G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L��
�Z�\�Q�L�N�D���� �L�*�� �Z�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M�� �M�H�G�\�Q�D�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�� �S�U�D�F�X�M�H�� �Z�� �O�L�Q�L�L��
technologicznej warzelni browaru Bischofshof Brauerei w Regensburgu 
(Niemcy). Brak jest natomiast �L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �V�N�X�W�H�F�]�Q�R���F�L�� �M�H�J�R��
�G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �M�H�G�Q�R�F�]�H�V�Q�H�J�R�� �V�F�K�á�D�G�]�D�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L���� �D�� �Z�L�
�F��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �W�]�Z���� �]�L�P�Q�H�J�R�� �]�P�
�W�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �����ƒ�&����
�:�H�G�á�X�J�� �G�R�V�W�
�S�Q�H�M�� �Z�� �W�\�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�\�� �M�H�G�Q�R�F�]�H�V�Q�H�� �R�F�K�á�D�G�]�D�Q�L�H��
�E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�R�G�F�]�D�V�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �Z�S�á�\wa 
niekorzystnie na jego sedyme �Q�W�D�F�M�
���>Kunze �������������1�D�U�]�L�‰ 1980 ].  

�����������������:�L�U�y�Z�N�L 
 
�*�U�D�Z�L�W�D�F�\�M�Q�H�� �R�G�G�]�L�H�O�D�Q�L�H�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �P�R�*�H�� �]�R�V�W�D�ü�� �]�D�V�W���S�L�R�Q�H�� �S�U�]�H�]��
�R�G�G�]�L�H�O�D�Q�L�H�� �Z�� �Z�L�U�y�Z�N�D�F�K���� �'�R�� �W�H�J�R�� �F�H�O�X�� �P�R�*�Q�D�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�ü�� �Z�L�U�y�Z�N�
 
�]���E�
�E�Q�H�P���W�D�O�H�U�]�R�Z�\�P�� 
 
�:�L�U�y�Z�N�D�� �]�� �E�
�E�Q�H�P��talerzowym �L�� �I�X�Q�N�F�M�� samoczynnego usuwania osadu 
(rys. 1.07a) jest ur �]���G�]�H�Q�L�H�P���V�D�P�R�R�S�U�y�*�Q�L�D�M���F�\�P���V�L�
�����N�W�y�U�H���S�R�V�L�D�G�D���Z�N�á�D�G�N�L��
���W�D�O�H�U�]�H���� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�M���F�H�� �V�N�U�y�F�H�Q�L�H�� �G�U�R�J�L�� �R�V�D�G�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X���� �:�L�U�y�Z�N�L��
�W�D�O�H�U�]�R�Z�H�� ���Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L��od modelu) �Z�\�S�R�V�D�*�D�� �V�L�
�� �Z�� �E�
�E�H�Q�� �R�� ���U�H�G�Qicy 
do 0,8 m ���� �Z�L�U�X�M���F�\��w zakresie od 2500 do 10000 obr./min ���� ���U�H�G�Q�L�F�D�� �E�
�E�Q�D 
i �O�L�F�]�E�D���R�E�U�R�W�y�Z �V�W�D�Q�R�Z�L�����Z���W�\�P���X�U�]���G�]�H�Q�L�X���R�N�U�H���O�R�Q�����S�U�R�S�R�U�F�M�
�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F����
�]�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �Z�\�W�U�]�\�P�D�á�R���F�L�R�Z�\�F�K�� �P�D�W�H�U�L�D�á�X, �]�� �N�W�y�U�H�J�R�� �E�
�E�H�Q�� �M�H�V�W��
wykonany. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.1.07  �:�L�U�y�Z�N�D��do usuwania os �D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R���� �D���� �E�X�G�R�Z�D�� �Z�L�U�y�Z�N�L 
�]�� �E�
�E�Q�H�P�� �W�D�O�H�U�]�R�Z�\�P�� �W�\�S�X�� �%�5�(�:�� ������ - �S�U�]�H�N�U�y�M���� �E���� �V�F�K�H�P�D�W�� �R�E�U�D�]�X�M���F�\��
�]�D�V�D�G�
���G�]�L�D�á�D�Q�L�D���>�$�O�I�D-Laval 2007]  
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�%�
�E�Q�\�� �W�D�O�H�U�]�R�Z�H�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���� �G�R�� �������� �V�W�R�*�N�R�Z�\�F�K�� �Z�N�á�D�G�H�N�� �W�D�O�H�U�]�R�Z�\�F�K��
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K�� �N���W�� �Q�D�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �R�G�� ������ �G�R�� �����ƒ���� �.���W�� �W�H�Q�� �M�H�V�W�� �]�D�O�H�*�Q�\ 
�R�G���V�]�R�U�V�W�N�R���F�L���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���W�D�O�H�U�]�\���L���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D���W�D�U�F�L�D�����O�L�]�J�R�Z�H�J�R���F�]���V�W�H�N��
�V�W�D�á�\�F�K�����R�V�D�G�X�������*�U�X�E�R���ü���W�D�O�H�U�]�\���Z�\�Q�R�V�L���R�G�����������G�R�������� mm �����R�G�V�W�
�S �S�R�P�L�
�G�]�\��
nimi wynosi od 0,3 do  0,4 mm . W ���U�R�G�N�X�� �W�D�O�H�U�]�D�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H 
�V�����W�]�Z�����R�W�Z�R�U�\���Z�]�Q�R�V�]�H�Q�L�D�����N�W�y�U�H���S�R���]�á�R�*�H�Q�L�X���S�D�N�L�H�W�X���W�Z�R�U�]�����N�D�Q�D�á�\���V�á�X�*���F�H��
�U�R�]�G�]�L�D�á�R�Z�L���Z�L�U�R�Z�D�Q�H�M���F�L�H�F�]�\�� 
 
�=�D�V�D�G�D�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Q�D��rys. 1.07b. Sedymentacja osadu 
�Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �S�R�G�F�]�D�V�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�D�Z�L�H�V�L�Q�\�� �Z�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�F�K�� �P�L�
�G�]�\�� �W�D�O�H�U�]�D�P�L�� 
Ruch mieszaniny sep �D�U�R�Z�D�Q�H�M�� �R�G�E�\�Z�D�� �V�L�
�� �N�X�� �J�y�U�]�H���� �&�]���V�W�N�L�� �R�V�D�G�X�� �M�D�N�R��
�F�L�
�*�V�]�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���� �V�L�
�� �S�R�� ���F�L�D�Q�L�H �W�D�O�H�U�]�D�� �L�� �]�V�X�Z�D�M���� �V�L�
�� �S�R�� �M�H�J�R�� �G�R�O�Q�H�M��
�V�W�U�R�Q�L�H�� �Q�D�� �]�H�Z�Q���W�U�]���� �2�F�]�\�V�]�F�]�R�Q�D�� �E�U�]�H�F�]�N�D�� �V�S�á�\�Z�D�� �S�R�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Walerza 
�G�R�� ���U�R�G�N�D���� �=�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �N�U�y�W�N���� �G�U�R�J�
�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L proces ten przebiega 
bardzo szybko. �2�V�D�G�� �]�E�L�H�U�D�� �V�L�
�� �Q�D�� �R�E�Z�R�G�]�L�H�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �E�
�E�Q�D 
i jest usuwan �\���Z���V�S�R�V�y�E���R�N�U�H�V�R�Z�\���O�X�E���F�L���J�á�\�� 
 
�=�D�O�H�W�D�P�L�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�L�U�y�Z�N�L�� �M�H�V�W�� �]�Q�D�F�]�Q�H�� �V�N�á�y�F�H�Q�L�H�� �F�]�D�V�X koniecznego 
�G�R�� �X�V�X�Q�L�
�F�L�D�� �R�V�D�G�X�� �R�U�D�]�� �E�U�D�N�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���F�L��zainstalowania dodatkowego 
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X���� �6�W�R�V�X�M���F�� �Z�L�U�y�Z�N�
�� �N�O�D�U�X�M���F���� �P�R�*�Q�D�� �W�D�N�*�H��
�]�P�Q�L�H�M�V�]�\�ü potencjalne ryzyko infekcji brzeczki . �1�D�M�Z�D�*�Q�L�H�M�V�]�����M�H�G�Q�D�N���]�D�O�H�W����
tej metody klarowania jest minimalizacja zaniku podczas usuwania osadu 
�J�R�U���F�H�J�R�� �G�R�� �S�R�]�L�R�P�X �S�R�Q�L�*�H�M 0,03  �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�H�M�� �Z�D�U�N�L 
[ �1�D�U�]�L�‰ 1980; Alfa - Laval 2007 ]. 
 
�:�D�G���� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�L�U�y�Z�N�L�� �V���� �Z�\�V�R�N�L�H�� �N�R�V�]�W�\�� �L�Q�Z�H�V�W�\�F�\�M�Q�H�� �L�� �S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q�H����
�6�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H�� �Z�\�V�R�N�L�H�� �M�H�V�W�� �]�X�*�\�F�L�H�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �H�O�H�N�W�U�\�F�]�Q�H�M�� �G�R�� �Q�D�S�
�G�X�� �E�
�E�Q�D��
�Z�\�Q�R�V�]���F�H �R�N�R�á�R���������� - 0,1 kWh/ hl , co przy wybiciu na poziomie 500 000 hl  
�����U�H�G�Q�L�H�M�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �E�U�R�Z�D�U���� �G�Dje od 40 000 do 50 000  kWh/rok. Ponad to 
�]�á�R�*�R�Q�R���ü�� �X�U�]���G�]�H���� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �G�R�� �Xs�X�Z�D�Q�L�D�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� 
�L�*�� �N�R�V�]�W�\�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�\�M�Q�H�� �W�D�N�L�H�J�R�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�*���� �]�\�V�N�y�Z 
w postaci zmniejszenia zaniku brzeczki [ Kunze 1999 ]. 

�������������=�D�J�R�V�S�R�G�D�U�R�Z�D�Q�L�H���J�R�U���F�H�J�R���R�V�D�G�X 
 
�1�D�� �N�R�Q�L�H�F�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �S�R�]�R�V�W�D�M�H�� �R�V�D�G�� �Q�D�]�\�Z�D�Q�\�� �P�
�W�Q����
�E�U�]�H�F�]�N�������-�H�V�W���W�R���P�X�O�L�V�W�D���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�D���R���S�U�]�\�E�O�L�*�R�Q�H�M���]�D�Z�D�U�W�R���F�L 0,75 brzeczki 
i 0,25 �R�V�D�G�X���� �2�V�D�G�� �Q�D�O�H�*�\�� �R�G�G�]�L�H�O�L�ü �L�� �S�R�]�\�V�N�D�ü�� �E�U�]�H�F�]�N�
, o ile jest 
�W�R���X�]�D�V�D�G�Q�L�R�Q�H���Z�]�J�O�
�G�D�P�L���H�N�R�Q�R�P�L�F�]�Q�\�P�L��[ Priest, Stewart 2000 ]. 
 
Do usuwania osadu ze zbiornika whirlpoola wyk �R�U�]�\�V�W�X�M�H���V�L�
���R�E�U�R�W�R�Z�����G�\�V�]�
 
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�����Q�D���G�Q�L�H���Z���R�V�L���V�\�P�H�W�U�L�L���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����-�H�M���G�]�L�D�á�D�Q�L�H���M�H�V�W���G�R�G�D�W�N�R�Z�R��
wspoma �J�D�Q�H�� �S�U�]�H�]�� �G�\�V�]�
�� �P�\�M���F���� Na rysunku 1.08 przedstawiono 
�S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H���U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H���G�\�V�]�\���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X�� 
 
�:�� �G�X�*�\�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �G�R�� �R�E�U�y�E�N�L�� �P�
�W�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �V�W�R�V�X�M�H�� �V�L�
�� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M��
�Z�L�U�y�Z�N�
�� �G�H�N�D�Q�W�D�F�\�M�Q���� ��rys. 1.0 ���D������ �2�V�D�G�� �X�V�X�Q�L�
�W�\�� �]�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D 
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jest �R�G�Z�L�U�R�Z�\�Z�D�Q�\�� ���U�\�V�����������E������ �D�� �E�U�]�H�F�]�N�D�� �R�G�]�\�V�N�D�Q�D�� �Z�� �W�H�Q�� �V�S�R�V�y�E�� �M�H�V�W��
zawracana do �N�R�W�á�D���Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R�����Z���F�H�O�X���S�R�Q�R�Z�Q�H�J�R���Z�\�M�D�á�R�Z�L�H�Q�L�D�������S�R�Q�L�H�Z�D�*��
�L�V�W�Q�L�H�M�H�� �S�U�D�Z�G�R�S�R�G�R�E�L�H���V�W�Z�R�� �M�H�M�� �]�D�N�D�*�H�Q�L�D���� �:�� �W�H�Q�� �V�S�R�V�y�E�� �X�Q�L�N�D�� �V�L�
��
�G�R�G�D�W�N�R�Z�\�F�K���Q�D�N�á�D�G�y�Z���I�L�Q�D�Q�V�R�Z�\�F�K���]�Z�L���]�D�Q�\�F�K���]���M�H�M���V�W�H�U�\�O�L�]�D�F�M�����Z���R�V�R�E�Q�\�P��
�X�U�]���G�]�H�Q�L�X�� 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.1.08  Obrotowa dysza denna: a) szkic konstrukcyjny; b) widok 
�R�J�y�O�Q�\���>Huppmann 2007]  

 
a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.1.09  �:�L�U�y�Z�N�D�� �G�H�N�D�Q�W�D�F�\�M�Q�D���� �D���� �Z�L�G�R�N�� �R�J�y�O�Q�\�� ��model Foodec 
500 ); b) schemat zasady �G�]�L�D�á�D�Q�La [Alfa-Laval 2007] 
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�,�Q�Q�\�P�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�P�� �M�H�V�W�� �P�H�W�R�G�D�� �G�R�G�D�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �S�R�G�G�D�Q�H�M�� �R�E�U�y�E�F�H�� �P�
�W�Q�H�M��
brzeczk �L�� �G�R�� �Q�D�V�W�
�S�Q�H�M�� �Z�D�U�N�L�� �Q�D�� �H�W�D�S�L�H �á�X�J�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�\�V�á�R�G�]�L�Q w kadzi 
�I�L�O�W�U�D�F�\�M�Q�H�M���� �0�H�W�R�G�D�� �W�D�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �S�R�]�E�\�F�L�H�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �W�H�Q�� �V�S�R�V�y�E�� 
�*�H�� zostanie on zmieszany z e znacznie �Z�L�
�N�V�]���� �L�O�R���F�L���� �Z�\�V�á�R�G�]�L�Q�� 
�7�D�N�L�H�� �S�R�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �P�R�*�H�� �M�H�G�Q�D�N �Z�S�á�\�Z�D�ü nega �W�\�Z�Q�L�H�� �Q�D�� �F�H�F�K�\�� �M�D�N�R���F�L�R�Z�H��
gotowego piwa, �D�� �W�D�N�*�H�� �R�E�Q�L�*�D�� �S�U�]�\�G�D�W�Q�R���ü�� �Z�\�V�á�R�G�]�L�Q�� �M�D�N�R�� �X�E�R�F�]�Q�H�J�R��
produktu o przeznaczeniu paszowym. 
 
�6�S�R�U�D�G�\�F�]�Q�L�H�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H�� �V�L�
�� �G�R�� �]�D�J�
�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �P�
�W�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�U�D�V�
��
�I�L�O�W�U�D�F�\�M�Q������ �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �W�H�M���P�H�W�R�G�\�� �Z�\�P�D�J�D�� �Z�\�V�R�N�L�F�K�� �Q�D�N�á�D�G�y�Z��
energetycznych, a efekt ekonomiczny �M�H�V�W�� �Q�L�H�Z�V�S�y�á�P�L�H�U�Q�\�� �G�R�� �S�R�Q�L�H�V�L�R�Q�\�F�K��
�Q�D�N�á�D�G�y�Z�� 
 
Z punktu widzenia ekonomiki �S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �G�X�*�H�J�R�� �E�U�R�Z�D�U�X, �N�D�*�G�D �L�O�R���ü 
odzyskanej brzeczki ma  �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H���� �-�H�*�H�O�L�� �]�� �N�D�*�G�H�M�� �Z�D�U�N�L �E�
�G�]�L�H�� �P�R�*�Q�D��
�R�G�]�\�V�N�D�ü �F�K�R�F�L�D�*�� �M�H�G�H�Q�� �K�H�N�W�R�O�L�W�U�� to przy �L�O�R���F�L�� ���������� �Z�D�U�H�N�� �Z�� �U�R�N�X, �E�
�G�]�L�H 
�W�R���V�W�D�Q�R�Z�L�á�R 1 500  hl  brzeczki dodatkowo. 
 
�2�E�U�y�E�N�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �P�D�� �W�H�*�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�\�� �D�V�S�H�N�W�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\���� �0�
�W�Q�D��
b�U�]�H�F�]�N�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���F�L�H�N�� �Z�\�V�R�N�R�R�E�F�L���*�R�Q�\���� �N�W�y�U�\�� �Z�H�G�á�X�J�� �R�E�R�Z�L���]�X�M���F�\�F�K��
�U�H�J�X�O�D�F�M�L�� �S�U�D�Z�Q�\�F�K�� �Q�D�O�H�*�\�� �E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�� �]�D�J�R�V�S�R�G�D�U�R�Z�D�ü�� �S�R�S�U�]�H�]�� �S�R�G�G�D�Q�L�H��
go  procesom odnowy wody. 

���������3�U�R�E�O�H�P�\���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R 
 
Z punktu widzenia technologicznej realizacji procesu produkcji brzeczki 
�S�L�Z�Q�H�M�� �J�R�U���F�\�� �R�V�D�G�� �S�R�Z�L�Q�L�H�Q�� �]�R�V�W�D�ü�� �E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�� �X�V�X�Q�L�
�W�\���� �J�G�\�*�� �G�O�D��
�G�D�O�V�]�H�J�R�� �M�H�M�� �S�U�]�H�W�Z�D�U�]�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �V�]�N�R�G�O�L�Z�\���� �'�R�W�\�F�]�\�� �W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��
�M�D�N�R���F�L�R�Z�\�F�K�� �J�R�W�R�Z�H�J�R�� �S�U�R�G�X�N�W�X���� �F�]�\�O�L�� �S�L�Z�D���� �2�E�H�F�Q�R���ü�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R��
znacznie utrudnia klarowanie brzeczki p �R�� �V�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�X���� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�O�H�S�L�D�Q�L�H��
�G�U�R�*�G�*�\�� �S�R�G�F�]�D�V�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�M�L���� �R�U�D�]�� �S�R�G�Z�\�*�V�]�D�� �J�O�R�E�D�O�Q���� �L�O�R���ü�� �R�V�D�G�X�� 
co prowadzi do globalnego �]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�D zaniku �S�L�Z�D���� �3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �]�D�Z�L�H�U�D��
�N�Z�D�V�\�� �W�á�X�V�]�F�]�R�Z�H�� �V�á�R�G�X�� �Q�H�J�D�W�\�Z�Q�L�H�� �R�G�G�]�L�D�á�X�M�H�� �Q�D�� �V�P�D�N���� �]�D�S�D�F�K��i kolor 
gotowego piwa. Utru �G�Q�L�D���� �O�X�E�� �Z�� �V�N�U�D�M�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K�� �X�Q�L�H�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �W�D�N�*�H��
�M�H�J�R���I�L�O�W�U�D�F�M�
�� 
 
�2�G�G�]�L�H�O�H�Q�L�H���F�]���V�W�H�N���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R���]�D�O�H�*�\���S�U�]�H�G�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�P���R�G���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D��
�V�L�
�� �L�F�K�� �Z�� �E�U�]�H�F�]�F�H���� �D�� �Z�L�
�F�� �]�G�R�O�Q�R���F�L�� �G�R�� �Z�\�G�]�L�H�O�D�Q�L�D�� �V�L�
���� �F�]�\�O�L�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D��
�N�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�y�Z���� �D�� �W�D�N�*�H�� �R�G�� �S�R�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Dglomeracji skoagulowanych 
�F�]���V�W�H�N���E�L�D�á�N�R�Z�\�F�K�� 
 
�2�� �S�R�G�D�W�Q�R���F�L�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Q�D�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H�� �G�H�F�\�G�X�M���� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L��
technologiczno - surowcowe oraz procesowo - konstrukcyjne. 
 
�1�D�M�Z�D�*�Q�L�H�M�V�]�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�� �L�� �F�K�H�P�L�F�]�Q�H�� �E�U�]�H�F�]�N�L��
�P�D�M����zastosowane w procesie tech �Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�P�� �V�X�U�R�Z�F�H�� ���V�á�y�G���� �Z�R�G�D 
�L�� �F�K�P�L�H�O������ �,�F�K�� �M�D�N�R���ü�� �Z�S�á�\�Z�D, �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �G�H�F�\�G�X�M���F�\, �Q�D�� �M�D�N�R���ü�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� 
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�D�� �Z�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L�� �Q�D�� �M�D�N�R���ü�� �S�U�R�G�X�N�W�X�� �I�L�Q�D�O�Q�H�J�R���� �=�Q�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H��
�Z�S�á�\�Z�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�+���� �]�D�Z�D�U�W�R���ü�� �U�R�]�S�X�V�]�F�]�R�Q�\�F�K�� �V�R�O�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�\�F�K�� �L�� �]�D�Z�D�U�W�R���ü��
�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �Z�� �E�U�]�H�F�]�F�H�� �Q�D�� �M�H�M�� �S�R�S�U�D�Z�Q�H�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H���� �1�D�M�F�]�
�V�W�V�]�\�P�L��
�S�U�]�\�F�]�\�Q�D�P�L���Q�L�H�S�U�D�Z�L�G�á�R�Z�H�J�R���W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���V�L�
���S�U�]�H�á�R�P�X���V���� 

a)  �Q�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�\�� �V�N�á�D�G�� �F�K�H�P�L�F�]�Q�\�� ���U�X�W�\�� �V�á�R�G�R�Z�H�M���� �Z�� �Z�\�Q�L�N�X�� �N�W�y�U�H�J�R��
�S�R�Z�V�W�D�M�H���W�]�Z�����P�
�W�Q�D���I�L�O�W�U�D�F�M�D�� 

b)  �Q�L�H�Z�á�D���F�L�Z�\���V�N�á�D�G���F�K�H�P�L�F�]�Q�\ wody technologicznej; 
c)  �G�D�Z�N�D�� �F�K�P�L�H�O�X�� �S�R�]�E�D�Z�L�R�Q�D�� �G�R�V�W�D�W�H�F�]�Q�H�M�� �L�O�R���F�L�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�M�L��

�J�D�U�E�Q�L�N�R�Z�\�F�K���R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�\�F�K���]�D���N�á�D�F�]�N�R�Z�D�Q�L�H���J�R�U���F�H�J�R���R�V�D�G�X�� 
 
�:���U�y�G���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���S�U�R�F�H�V�R�Z�\�F�K���L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���Q�D�O�H�*�\���Z�\�P�L�H�Q�L�ü�� 

a)  �F�]�D�V���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���R�S�H�U�D�F�M�L�� 
b)  �N�V�]�W�D�á�W�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D, �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �M�H�V�W�� �R�S�H�U�D�F�M�D��

realizowana; 
c)  �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L���G�R�E�y�U�����U�H�G�Q�L�F�\���G�\�V�]�\���]�D�V�L�O�D�M���F�H�M�� 
d)  �G�R�E�y�U���R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�M���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� 
e)  �X�Z�D�U�X�Q�N�R�Z�D�Q�L�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�� �S�U�]�H�Z�R�G�y�Z�� �G�R�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\�F�K 

�N�O�D�U�R�Z�D�Q�����E�U�]�H�F�]�N�
�����Q�S�����L�O�R���ü���N�R�O�D�Q�H�N���L �S�U�R�P�L�H�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D���S�R�á���F�]�H����
�N���W�R�Z�\�F�K) [ Denk 1997 ]. 

 
�3�R�Q�L�H�Z�D�*���Q�L�Q�Lejsza praca dotyczy zasadniczo kadzi wirowo - osadowej dalsze 
�U�R�]�Z�D�*�D�Q�L�D�� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �Z�S�á�\�Z�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�D�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H 
brzeczki wybitej ograniczono zasadniczo do jej konstrukcji. 
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2. K �D�G�(���]���]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�P���Z�K�L�U�O�S�R�R�O 
 
Whirlpool jest powszechnie wykorzystywany w browarnictwie �M�X�*�� �R�G�� �S�R�Q�D�G��
40 lat. Mimo �W�D�N���G�á�X�J�L�H�J�R���R�N�U�H�V�X���F�]�D�V�X���]�Q�D�P�L�H�Q�Q�\�P���M�H�V�W���I�D�N�W�����L�*���W�\�O�N�R���F�]�
���ü��
�W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �D�S�D�U�D�W�y�Z�� �S�U�D�F�X�M�H�� �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �]�D�G�D�Z�D�O�D�M���F�\���� �1�D�M�Z�L�
�N�V�]�\�P��
mankamentem tych �X�U�]���G�]�H���� �M�H�V�W�� �Q�L�H�Z�á�D���F�L�Z�\�� �N�V�]�W�D�á�W�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D 
�V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �W�U�D�N�F�L�H�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �R�U�D�]��jego rozmywanie 
�V�L�
��po �G�F�]�D�V���N�R���F�R�Z�H�J�R�� �H�W�D�S�X�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� Przyczyn takiego stanu 
rzeczy �Q�D�O�H�*�\�� �S�R�V�]�X�N�L�Z�D�ü�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �Q�L�H�Z�á�D���F�L�Z�L�H�� �G�R�E�U�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��
procesowych realizacji operacji oraz niekorzystnych geometrycznie 
�Z�D�U�X�Q�N�y�Z �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
 �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �]biorniku ���� �3�R�Z�\�*�V�]�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L��
�G�H�F�\�G�X�M�� �Z�L�
�F�� np. o �E�U�D�N�X�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
 sto �*�N�D�� �R�V�D�G�X���� �]�E�\�W�� �P�D�á�H�M�� �M�H�J�R��
�]�Z�L�
�]�á�R���F�L�� ���N�R�Q�V�\�V�W�H�Q�F�M�L���� �O�X�E�� �V�N�U�D�M�Q�L�H�� �G�á�X�J�L�P�� �R�N�Uesie czasu koniecznego 
do sklarowania zawiesiny osadu. 

���������=�D�V�D�G�D���G�]�L�D�á�D�Q�L�D���L���E�X�G�R�Z�D 
 
�:�L�
�N�V�]�R���ü�� �G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �Z�� �]�Dkresie sposobu �G�]�L�D�á�D�Q�L�D kadzi 
wirowo �± osadowej podaje jedynie uproszczony �V�F�K�H�P�D�W�� �L�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�D�� �M�H�M��
funkcjonowania. Na rysunku 2.01a �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�� �W�D�N�L�H�M��
prezentacji ���� �%�D�U�G�]�L�H�M�� �]�á�R�*�R�Q�\�� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �M�H�V�W��schemat �S�U�H�]�H�Q�W�X�M���F�\ system 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �6���� �Wo �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H 
drugo- �L�� �W�U�]�H�F�L�R�U�]�
�G�R�Z�\�P���� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H��w kadzi wirowo �± osadowej. 
�7�H�Q�� �V�S�R�V�y�E�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�M�L�� �S�R�F�K�R�G�]�L�� �]�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �3�U�R�I���� �9�L�N�W�R�U�D�� �'�H�Q�N�D�� �L�� �M�H�V�W��
powszechnie wykorzystywan �D�� �Z�� �S�R�G�U�
�F�]�Q�L�N�D�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�Q�L�F�W�Z�D�� 
oraz �Z�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �S�X�E�O�L�N�D�F�M�L�� �Q�D�X�N�R�Z�\�F�K�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R �±
 osadowej. 
 

a)   

 
 

b)  

 
 

Rys.2.01  Typowe schematy �G�R�W�\�F�]���F�H �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D: a) schemat 
uproszczony, b) schemat �R�E�U�D�]�X�M���F�\ �S�U�]�H�S�á�\�Z�\���Z�W�y�U�Q�H [Briggs et  al. 2004]  

 
�'�]�L�D�á�D�Q�L�H whirlpoola przedstawiono schematycznie na rysunku 2.02. 
�%�U�]�H�F�]�N�D�� �Z�\�E�L�W�D�� �]�R�V�W�D�M�H�� �S�U�]�H�S�R�P�S�R�Z�D�Q�D�� �]�� �N�R�W�á�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R�� �G�R�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D����
�N�W�y�U�\�� �]�R�V�W�D�M�H�� �Q�D�S�H�á�Q�L�R�Q�\�� �S�U�]�H�]�� �G�\�V�]�H�� �]�D�V�L�O�D�M���F���� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q���� �V�W�\�F�]�Q�L�H����
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�S�U�R�V�W�R�S�D�G�O�H�� �G�R�� �W�Z�R�U�]���F�H�M�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �6�S�R�V�y�E�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�X�M�H��
�Z�\�V�W�
powanie ruchu wirowego (rys.2.02a) w brzeczce ( �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
pierwotnego), �N�W�y�U�H�J�R�� �F�H�F�K���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�� �M�H�V�W�� �W�Z�R�U�]���F�D�� �V�L�
�� �V�Z�R�E�R�G�Q�D��
�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�D�� �Z�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R��paraboloidy obrotowej (na rysunku 
�S�U�]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�H�M�� �Z�� �Q�L�H�Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�R�S�R�U�F�M�D�F�K������ �:�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M�� �I�D�]�L�H�� �F�]���V�W�N�L��
�R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R �]�R�V�W�D�M���� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�H��( �Z�� �Z�\�Q�L�N�X�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �V�L�á�\��
�R���U�R�G�N�R�Z�H�M) �Q�D���]�H�Z�Q���W�U�], �Z���R�N�R�O�L�F�H�����F�L�D�Q�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

Rys.2.02  �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M���� �D���� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H���� �E���� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H 
�V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R - koncentracja osadu, c) formowanie 
�V�L�
�� �L�Q�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K���� �G���� �]�D�Q�L�N�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R 
[Kunze 1999]  

 
�:�� �P�L�D�U�
�� �Z�\�K�D�P�R�Z�\�Z�D�Q�L�D �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �S�R�Z�V�W�D�M�H�� �V�L�O�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z 
�Z�W�y�U�Q�\���� �N�W�y�U�\�� �S�R�Z�R�G�X�M�H���� �L�*�� �R�S�D�G�D�M���F�\ osad zostaje zgarniany w kierunku 
centralnego obszaru dna zbiornika. Podczas wyhamowywania rotacji 
�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L���� �R�E�R�N�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �R�V�D�G���� �Z�\�V�W�
�S�X�M�� 
�Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �W�D�N�*�H�� �L�Q�Q�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W�Z�R�U�]���F�H�� �F�D�á�\�� �V�\�V�W�H�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z 
�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�P�� ��rys. 2.02 �F������ �1�L�H�N�W�y�U�H�� �]�� �Q�L�F�K�� �P�R�J���� �X�W�U�X�G�Q�L�D�ü��
�H�I�H�N�W�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �L�� �W�\�P�� �V�D�P�\�P�� �Z�\�W�U���F�H�Q�L�H�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �L�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H��
�V�W�R�*�N�D���� �:�H�G�á�X�J �G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �(�U�y�G�H�á literaturowych �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
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�I�R�U�P�X�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H�� �X�M�H�P�Q�L�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�X�M�H �S�U�]�H�S�á�\�Z��
(wir) torus �R�Z�\�� �R�� �]�P�L�H�Q�Q�\�P�� �S�R�á�R�*�H�Q�L�X, �N�W�y�U�\�� �Z�S�U�D�Z�L�D�� �Z�� �U�X�F�K�� �W�D�N�*�H�� �L�Q�Q�H����
chwil �R�Z�R���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�\ [ �'�•�U�K�R�O�W 1988, Denk 1997, Kunze 1999 ]. 
 
�:���P�L�D�U�
���X�S�á�\�Z�X���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���]�D�Q�L�N�D �S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\�����]�D�Q�L�N�D�M�� �W�D�N�*�H��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�H�� �R�U�D�]�� �L�Q�Q�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H��chwilowo 
i lokalnie. P �U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N�� �X�W�U�]�\�P�X�M�H�� �V�L�
��jednak �S�U�]�H�]�� �F�D�á�\��
okres czasu wirowania. �6�F�K�H�P�D�W�\�F�]�Q�D�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�M�D�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D��
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �Q�L�H�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�R�N�U�H���O�D�Q�\�F�K�� �Z�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H�� �M�D�N�R�� �W�U�]�H�F�L�R�U�]�
�G�R�Z�H�� ���V���� �W�R�� �Z�L�U�\�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H��
Taylora oraz wiry planetarne). 
 
Na rysunku 2.03 przedstawiono schemat budowy kadzi wirowo - osadowej 
�Z�� �Z�H�U�V�M�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�M�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�M�� �S�á�D�V�N�L�H�� �G�Q�R�� �R�� ���ƒ spadku w kierunku 
�R�W�Z�R�U�X�� �R�G�S�á�\�Z�R�Z�H�J�R���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�� �W�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �G�\�V�]�H�� �]�D�V�L�O�D�M���F����
umiejscowiona przy dnie, otwory �V�S�X�V�W�R�Z�H�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H�� �Q�D�� ���F�L�D�Q�L�H��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D���R�U�D�]���Z���S�R�E�O�L�*�X���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D��  
 

 
 

Rys.2.03  Szkic konstrukcyjny whirlpoola: 1 - �N�R�P�L�Q�� �Z�\�F�L���J�X�� 
2 - �N�R�S�X�á�D���� �� - �R�G�S�á�\�Z�� �Z�R�G�\�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�F�\�M�Q�H�M���� �� - dysza CIP; 
5 - �R���Z�L�H�W�O�H�Q�L�H���� �� - �R�W�Z�y�U�� �U�H�Z�L�]�\�M�Q�\���� �� - �S�á�D�V�]�F�] izolacyjny; 
8 - izolacja; 9 - dno  zbiornika, 10 - dysza denna CIP; 11 - dysza 
�]�D�V�L�O�D�M���F�D�������� - �S�U�]�H�Z�y�G���R�G�E�L�H�U�D�M���F�\ [Kunze 1999]  

 
�6�W�R�V�X�Q�H�N���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���E�U�]�H�F�]�N�L�����+N�����G�R�����U�H�G�Q�L�F�\�����'�����Z�\�Q�R�V�L���G�O�D���W�H�M��
konstrukcji maksymalnie 1. Generalnie dla konstrukcj �L�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �P�R�*�H�� �R�Q��
�Z�\�Q�R�V�L�ü��od 0,5 do  2, a w skrajnych przypadkach nawet 5. Zbiorniki 
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �V���� �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H�� �L�]�R�O�R�Z�D�Q�H���� �F�R�� �S�U�]�H�F�L�Z�G�]�L�D�á�D�� �Q�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�H�P�X��
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�R�F�K�á�D�G�]�D�Q�L�X�� �V�L�
�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�R�G�F�]�D�V�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X��
�J�R�U���F�H�J�R�� 
 
�:�\�U�y�*�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �F�]�W�H�U�\ etapy realizacji operacji usuwania osadu 
�J�R�U���F�H�J�R�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �6���� �W�R���� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H�� �S�R�V�W�y�M���� �R�G�E�L�y�U��
sklarowanej brzeczki i usuwanie osadu . Poprawna realizacja trzech 
pierwszych �H�W�D�S�y�Z���G�H�F�\�G�X�M�H���R���V�N�X�W�H�F�]�Q�R���F�L���F�D�á�H�M��operacji . �&�]�D�V���Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D����
wirowania zasadnicze �J�R���L���R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D���M�H�V�W���X�]�D�O�H�*�Q�L�R�Q�\���R�G���R�E�M�
�W�R���F�L���U�R�E�R�F�]�H�M��
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���R�U�D�]���Z�\�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���S�U�R�F�H�V�R�Z�\�F�K���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���R�S�H�U�D�F�M�L�� 
 
Pierwszym z eta �S�y�Z�� �S�U�D�F�\�� �M�H�V�W�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H. Jest to etap d �H�F�\�G�X�M���F�\ 
o w �D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �M�D�N�L�H�� �X�V�W�D�O�� �V�L�
�� �S�R�� �M�H�J�R�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�X���� �-�H�J�R�� �F�]�D�V��
trw �D�Q�L�D�� �]�D�O�H�*�Q�\�� �M�H�V�W�� �R�G �R�E�M�
�W�R���F�L warki ���� �3�U�
�G�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �Q�D�� �W�\�O�H��
�]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�D���� �*�H�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �Q�L�H�� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �*�D�G�H�Q�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Z�� �W�\�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H����
�:�H�G�á�X�J�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�\�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�H��zasilan �H�� �V���� �E�U�]�H�F�]�N���� �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L����
od  1,5 do  3,5 m/s [ Kunze 1999 ] , �S�R�G�D�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �W�D�N�*�H�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á��
od 2 do  5 m/s [ Har dvick 1994 ], a skrajnych przypadkach realizacji operacji 
�Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �G�R�� ���� m/s [ Chl �D�Y�D�þ�H�N�� Lhotsky 19 70 ]. 
Zasilanie realizowane jest �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �S�U�]�\�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�X�� �S�R�P�S�\��brzecznej , 
co jednak stoi �Z���V�S�U�]�H�F�]�Q�R���F�L���]���Z�Q�L�R�V�N�D�P�L���Z�L�H�O�X���D�X�W�R�U�y�Z���S�X�E�O�L�N�D�F�M�L���Q�D���W�H�P�D�W��
technologii browarniczej , �D�� �N�W�y�U�H�� �W�R wn �L�R�V�N�L�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�V�N�D�]�X�M�� 
�Q�D�� �Q�H�J�D�W�\�Z�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �S�U�]�H�S�R�P�S�R�Z�\�Z�D�Q�L�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�]�Q�H�J�R�� �E�U�]�H�F�]�N�L��
�R�E�M�D�Z�L�D�M���F�\�� �V�L�
�� �U�R�]�E�L�M�D�Q�L�H�P�� �N�á�D�F�]�N�X�M���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� �Z�\�W�U���F�R�Q�H�J�R�� �Z�� �S�U�R�F�H�V�L�H��
gotowania [ �1�D�U�]�L�‰ 1980; �'�•�U�K�R�O�W 1988; Kunze 1999 ]. Przepompowywanie 
wymuszone jest jednak �Z�]�J�O�
�G�D�P�L���N�R�Q�V�W�U�X�Ncyjnymi pomieszczenia warzelni, 
�N�W�y�U�H�� �S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�H�� �L�� �Z�\�N�R�Q�\�Z�D�Q�H�� �V���� �Z�� �X�N�á�D�G�]�L�H�� �M�H�G�Q�R�S�R�]�Lomowym. 
W przypadku whirlpool- �N�R�W�á�y�Z przepompowywanie w obiegu cyrkulacyjnym 
�M�H�V�W�� �M�H�G�\�Q���� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L���� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Z�� �U�X�F�K�� �Z�L�U�R�Z�\�� Problemem 
�S�U�]�\�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�X�� �S�R�P�S�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �M�H�V�W�� �Z�á�D���F�L�Z�\�� �G�R�E�y�U�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �M�H�M��
�S�U�D�F�\���� �F�]�\�O�L�� �W�D�N�L���� �N�W�y�U�\�� �E�
�G�]�L�H�� �S�R�Z�R�G�R�Z�D�á�� �P�R�*�O�L�Z�L�H�� �Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�\�� �V�W�R�S�L�H����
homogenizacji osadu. �:�\�V�R�N�R���ü �Q�D�� �N�W�y�U�H�M umiejscowiony jest wlot brzeczki 
jest �W�D�N�*�H���]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\�����,�V�W�Q�L�H�M�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�H�����Z���N�W�y�U�\�F�K���Z�O�R�W���X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\��
�M�H�V�W�� �S�R�Z�\�*�H�M�� �]�Z�L�H�U�F�L�D�G�á�D�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�J�R�� �Q�D�O�D�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �G�R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M���� �=�Q�D�F�]�Q�D�� �F�]�
���ü�� �X�U�]��dz�H���� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�O�R�W�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�D�F�K 
od 0,2 do  0,7 H n. ���U�H�G�Q�L�F�D�� �Z�O�R�W�X�� �M�H�V�W�� �W�D�N�*�H�� �]�P�L�H�Q�Q�D�� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L 
�R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���L���R�E�M�
�W�R���F�L���Q�D�O�H�Z�X���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�J�R. 
 
�.�R�O�H�M�Q�\�P���H�W�D�S�H�P�����Q�D�M�Z�D�*�Q�L�H�M�V�]�\�P�����]���S�Xnktu widzenia realizowanej operacji , 
jest etap wirowania ���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R�� �So�F�]���W�N�R�Z�D�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� ���Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �Z�\�Q�R�V�L 
0,9 �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D [ Michel 1988 ]. Na tym etapie �Z�\�N�V�]�W�D�á�F�D��
�V�L�
�� �V�\�V�W�H�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �:�D�U�X�Q�N�L�� �M�D�N�L�H�� �X�V�W�D�O�D�M���� �V�L�
�� �S�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �Z�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �]�� �Z�D�U�X�Q�N�D�P�L�� �J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�\�P�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�X�M���� �S�R�S�U�D�Z�Q�R���ü�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �3�U�D�F�D�� �D�S�D�U�D�W�X�� �Q�D�� �W�\�P�� �H�W�D�S�L�H��
�M�H�V�W���Z�á�D���F�L�Z�L�H�� �Q�L�H�V�W�H�U�R�Z�D�O�Q�D�����&�]�D�V���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �W�H�J�R���H�W�D�S�X��wynosi od 10 do 45 
min �X�W�� �L�� �M�H�V�W�� �X�]�D�O�H�*�Q�L�R�Q�\�� �R�G�� �Z�L�H�O�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���� �P�L�
�G�]�\�� �L�Q�Q�\�P�L 
�G�R�� �X�Z�D�U�X�Q�N�R�Z�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �G�D�Q�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� ���V�P�X�N�á�R���F�L������ �U�R�G�]�D�M�X��
�E�U�]�H�F�]�N�L�����]�D�Z�D�U�W�R���F�L���H�N�V�W�U�D�N�W�X���L���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L���M�H�M���S�U�R�G�X�N�F�M�L���� 
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�7�U�]�H�F�L�P�� �H�W�D�S�H�P�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �M�H�V�W�� �R�G�E�L�y�U�� �V�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L (z wany 
spustem brzeczki). Z punktu widzenia popra �Z�Q�R���F�L�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �M�H�V�W 
�R�Q�� �U�y�Z�Q�L�H�� �Z�D�*�Q�\�� �M�D�N�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �L�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H���� �2�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D��
�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �V�H�N�Z�H�Q�F�\�M�Q�L�H�� �S�U�]�\�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�X�� �R�W�Z�R�U�y�Z��
�V�S�X�V�W�R�Z�\�F�K�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�F�K�� �Q�D�� �U�y�*�Q�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D. 
Najistotniejszym elementem tego etapu jest �R�G�E�L�y�U�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �]�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� 
�Q�D�� �N�W�y�U�H�M�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�� �M�H�V�W�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X���� �7�H�Q�� �H�W�D�S�� �M�H�V�W�� �Z�\�M���W�N�R�Z�R��
�Z�\�P�D�J�D�M���F�\���� �]�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �U�R�]�P�\�Z�D�Q�L�D�� �V�W�R�*�N�D�� 
�3�R�G�� �N�R�Q�L�H�F�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H�� �V�L�
��
�R�W�Z�y�U�� �V�S�X�V�W�R�Z�\�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�� �Z�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �&�]�
�V�W�R���� �D�E�\�� �X�Q�L�N�Q���ü��
�U�R�]�P�\�Z�D�Q�L�D�� �V�W�R�*�N�D���� �S�R�G�� �N�R�Q�L�H�F�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D�� �F�H�O�R�Z�R�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�Q�H�� �M�H�V�W��
�Q�D�W�
�*�H�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �R�G�E�L�H�U�D�Q�H�M�� �E�U�]�H�F�]�N�L���� �:�� �V�N�U�D�M�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K�� 
�G�O�D�� �R�V�D�G�y�Z �O�X�(�Q�\�F�K���� �S�R�]�R�V�W�D�Z�L�D�� �V�L�
�� �F�]�
���ü�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �R�G�V�W�
�S�X�M���F 
�R�G�� �M�H�M�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �R�G�H�E�U�D�Q�L�D���� �F�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �L�V�W�R�W�Q�\�� �]�Z�L�
�N�V�]�D�� �]�D�Q�L�N 
brzeczki. 

2.2 Historia rozwoju i zastosowania whirlpoola 
 
Pierwszy opis zjawiska formowania �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X, w naczyniu 
cylindrycznym, �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D�� �S�R�F�K�R�G�]�L�� �]�� ���������� �Uoku. Autorem pierwszej 
wzmianki o istnieniu w naczyniu cylindrycznym �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �S�U�]�\��
�G�Q�L�H���� �V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �G�R�� ���U�R�G�N�D�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�� �E�\�á�� �$�O�E�H�U�W�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q���� �2�N�U�H���O�L�á�� �R�Q��
�R�E�V�H�U�Z�R�Z�D�Q�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �P�L�D�Q�H�P�� �Ä�S�D�U�D�G�R�N�V�X�� �I�L�O�L�*�D�Q�N�L�� �K�H�U�E�D�W�\�´. Paradoks, 
�]�G�D�Q�L�H�P�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q�D���� �S�R�O�H�J�D�á�� �Q�D�� �W�\�P���� �L�*�� �I�X�V�\�� �K�H�U�E�D�F�L�D�Q�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�á�\���V�L�
 
�Z���N�L�H�U�X�Q�N�X���S�U�]�H�F�L�Z�Q�\�P�����Q�L�* �Z�\�Q�L�N�D�á�D�E�\��to �]���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���V�L�á�\���R�G���U�R�G�N�R�Z�H�M 
[ Einstein 1926 ].  
 
�3�L�H�U�Z�V�]�H�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�H�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�H�J�R���� �Z�� �N�W�y�U�\�P��
wykorzysta �Q�R�� ���Z�L�D�G�R�P�L�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�L�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D��
�X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�H�J�R�� �Q�D�� �G�Q�L�H�� �P�L�D�á�R�� �P�L�H�M�V�F�H�� �Z�� �.�D�U�O�V�U�X�K�H, w 1930 roku. 
�:�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R�� �W�D�P�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\��D = 30  m zasilany stycznie, 
do  �V�H�S�D�U�D�F�M�L�� �F�]���V�W�H�N�� �V�W�D�á�\�F�K w procesie odnowy wody. Konstrukcja tego 
zb�L�R�U�Q�L�N�D�� �V�W�D�á�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P�� �S�D�W�H�Q�W�X�� �Q�D�O�H�*���F�H�J�R��do Geiger Fabrik 
[ Geiger 1984 ]. �'�R�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M�� �I�L�U�P�D�� �R�I�H�U�X�M�H�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�H�� �S�R�G��
�Q�D�]�Z���� �Ä�3�D�V�V�D�Y�D�Q�W�� �5�X�Q�G�V�D�Q�G�I�D�Q�J�´���� �-�H�V�W�� �W�R�� �S�L�D�V�N�R�Z�Q�L�N�� �]�D�V�L�O�D�Q�\�� �V�W�\�F�]�Q�L�H��
wykonywany w kilku wariantach konstrukc �\�M�Q�\�F�K���R����rednicy od 2,0 do  7,3 m 
i pojem �Q�R���F�L od 240  do  11  400 m 3 [ Geiger 2007 ]. 
 
Pierwsza publikowana informacja na temat zastosowania whirlpoola 
w browarnictwie pochodzi z 1960 roku. Przedstawiono w niej 
�H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�
�� �N�D�Gzi wirowo - osadowej �]�D�L�Q�V�W�D�O�R�Z�D�Q�� 
w browarze Molson - �0�R�Q�W�U�H�D�O�����Z���.�D�Q�D�G�]�L�H�����:���S�X�E�O�L�N�D�F�M�L���W�H�M���E�U�D�N���E�\�á�R���M�H�G�Q�D�N��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L�� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �V�N�X�W�H�F�]�Q�R���F�L�� �V�H�S�D�U�D�F�M�L�� �M�D�N�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L��
procesu rozdzielania [ Hudston 1960 ].  
 
Pionierskie prace na temat operacyjnego wykorzystania whirlpoola 
�Z�� �E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �1�L�H�P�L�H�F�N�L�F�K�� �S�R�F�K�R�G�]���� �]�� �G�U�X�J�L�H�M�� �S�R�á�R�Z�\�� �O�D�W�� �V�]�H���ü�G�]�L�H�V�L���W�\�F�K��



26  
 

�X�E�L�H�J�á�H�J�R�� �Z�L�H�N�X���� �=�D�Z�L�H�U�D�M���� �R�Q�H�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�� �S�U�y�E�\�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�D�O�Q�H�J�R�� �S�R�G�H�M���F�L�D��
�G�R�� �Z�\�M�D���Q�L�H�Q�L�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�H�J�R����
�3�R�V�W�X�O�D�W�H�P�� �V�W�D�Z�L�D�Q�\�P�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D���� �E�\�á�R�� �Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H��
�S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�X�� �U�R�W�D�F�M�L�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� ���F�]�D�V�X�� �S�R�V�W�R�M�X���� �S�R�Z�\�*�H�M��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�X�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �J�U�D�Z�L�W�D�F�\�M�Q�H�M�� �F�]���V�W�H�N��
�R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R���� �F�R�� �P�L�D�á�R�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�H�Q�L�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�� �S�U�]�H�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�R�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D 
[ Huber 1965;  �0�•�Q�F�K 1967 ].  
 
�,�V�W�Q�L�H�M���� �W�D�N�*�H�� �S�X�E�O�L�N�D�F�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �E�D�G�D���� �G�R���Z�L�D�G�F�]�D�Q�\�F�K�� �]�Z�L���]�D�Q�\�F�K 
�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�P�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�P�� �R�V�D�G���� �Z�� �N�W�y�U�\�F�K�� �S�R�V�W�X�O�R�Z�D�Q�R��
�L�V�W�Q�L�H�Q�L�H���W�]�Z�����R�E�V�]�D�U�y�Z���]�D�S�R�U�R�Z�\�F�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�L���R�V�D�G�X�����,�V�W�R�W�D���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�W�D�N�L�H�J�R�� �R�E�V�]�D�U�X�� �V�S�U�R�Z�D�G�]�D�� �V�L�
�� �G�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�D���� �L�*�� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �W�D�N�L�� �S�U�R�P�L�H���� 
�G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R�� �Q�L�H�� �P�R�*�Q�D�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�ü�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D�� 
�E�H�]�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �F�]���V�W�N�L�� �>Tonn 1967 �@���� �7�D�N�L�� �V�S�R�V�y�E�� �S�R�G�H�M���F�L�D��
jednoznacznie wskazuje na brak �]�Q�D�M�R�P�R���F�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D 
�V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R���� �7�H�]�D�� �R�� �L�V�W�Q�L�H�Q�L�X�� �Ä�R�E�V�]�D�U�y�Z�� �]�D�S�R�U�R�Z�\�F�K�´ 
�E�\�á�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �Z�� �O�D�W�D�F�K�� �S�y�(�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �F�]�
�V�W�R�� �S�U�]�\�M�P�R�Z�D�Q�D�� �E�H�]�N�U�\�W�\�F�]�Q�L�H�� �S�U�]�H�]��
�L�Q�Q�\�F�K���D�X�W�R�U�y�Z���>Petersen 1987 ].  
 
Pierwszymi pracami w zakresie teoretycznej �P�H�F�K�D�Q�L�N�L�� �S�á�\�Q�y�Z�� 
�D�� �G�R�W�\�F�]���F�\�P�L�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D 
�V���� �S�X�E�O�L�N�D�F�M�H�� �S�R�F�K�R�G�]���F�H�� �]�� �Q�D�X�N�R�Z�\�F�K�� �R���U�R�G�N�y�Z�� �1�L�H�P�L�H�F�N�L�F�K���� �J�á�y�Z�Q�L�H 
z Katedry Mechaniki Technicznej Uniwersytetu w Monachium 
[ Stefaniak 1968;  �7�U�|�V�W�H�U 1969; Nielsen 1968 ].  �8�]�X�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L����
�S�X�E�O�L�N�D�F�M�H�� �D�Q�J�O�R�M�
�]�\�F�]�Q�H�� �Z�� �W�\�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H��[Hudston 1969; 
Handley, Hough 1969 �@���� �N�W�y�U�H�� �R�S�U�y�F�]�� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �S�R�G�V�W�D�Z�� �G�R�V�W�D�U�F�]�D�M����
�L�Q�W�H�U�H�V�X�M���F�H�J�R�� �P�D�W�H�U�L�D�á�X�� �E�D�]�R�Z�H�J�R�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �E�D�G�D���� �P�R�G�H�O�R�Z�\�F�K��
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �D�� �W�D�N�*�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R���� �3�X�E�O�L�N�D�F�M�H�� �W�H�� �E�
�G����
�R�P�D�Z�L�D�Q�H�� �V�]�H�U�]�H�M�� �Z�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�D�F�K�� �S�U�D�F�\�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �P�R�G�H�O�X�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X��
w whirlpoolu. 
 
�:�L�
�N�V�]�R���ü�� �S�X�E�O�L�N�D�F�M�L�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �Z�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L��
�E�U�R�Z�D�U�Q�L�F�]�H�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�R�Z�D�á�R�� �V�L�
�� �J�á�y�Z�Q�L�H�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �Q�L�H�S�R�S�U�D�Z�Q�H�J�R��
fun �N�F�M�R�Q�R�Z�D�Q�L�D�� �E���G�(�� �Q�L�H�G�R�V�W�D�W�H�F�]�Q�H�J�R�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �V�H�S�D�U�D�F�M�L�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� 
�:�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z�� �Z�L�H�O�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L��
�S�U�R�F�H�V�X�� �]�P�L�H�Q�L�D�Q�R�� �M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �Z�� �W�\�P�� �V�D�P�\�P�� �F�]�D�V�L�H���� �D�� �Z�L�
�F�� �W�U�X�G�Q�R�� �E�\�á�R��
�X�V�W�D�O�L�ü�� �E�á�
�G�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �O�X�E�� �Z�S�á�\�Z�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K 
�Q�D�� �Q�L�H�S�R�S�U�D�Z�Q�H�� �I�X�Q�N�F�M�R�Q�R�Z�D�Q�L�H�� �D�S�D�U�D�W�X���� �7�D�N�*�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�� �V�D�P�\�F�K��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z���Q�L�H���E�\�á�D���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P���G�R�J�á�
�E�Q�H�M���D�Q�D�O�L�]�\�� 

2.3 Klasyfikacja konstrukcji 
 
Istnieje wiele wariant �y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - odsadowej. 
�:�\�U�y�*�Q�L�ü���P�R�*�Q�D���V�]�H�U�H�J�� �R�G�P�L�D�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�����Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���V�P�X�N�á�R���F�L��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�H�J�R���N�V�]�W�D�á�W�X���G�Q�D�����X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�D���L���L�O�R���F�L���R�U�D�]�����U�H�G�Q�L�F�\ 
�G�\�V�]���]�D�V�L�O�D�M���F�\�F�K���L���R�W�Z�R�U�y�Z���V�S�X�V�W�R�Z�\�F�K�� 
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�3�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �S�R�G�]�L�D�á�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �N�V�]�W�D�á�W�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �M�H�J�R��
�R�E�M�
�W�R���ü���U�R�E�R�F�]���� 
 
�1�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �V�S�R�W�\�N�D�Q�H�� �N�V�]�W�D�á�W�\�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D �]�R�V�W�D�á przedstawione na rysunku 
2.04. �.�V�]�W�D�á�W�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�� �W�R�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� �]�� �S�á�D�V�N�L�P�� �G�Q�H�P��
(rys. 2.04 a) ���� �-�H�J�R�� �N�V�]�W�D�á�W �Z�\�Z�R�G�]�L�� �V�L�
�� �]�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�\�F�K�� �L�� �M�H�V�W��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�� �G�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z��adaptowanych jako kadzie 
�]�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�P���� �:�L�
�N�V�]�R���ü�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �N�V�]�W�D�á�W�� �]�� �S�á�D�V�N����
�G�H�Q�Q�L�F�����S�R�F�K�\�O�R�Q�� w kierunku otworu spustowego umiejscowionego w dnie, 
�Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �M�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �]�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�� (rys. 2.04 �E������ �.���W�� �S�R�F�K�\�Onia 
�Z�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �Z�Driantach konstrukcji whirlpoola wynosi od 1 do 2 �ƒ����
�.�V�]�W�D�áty przedstawione na rysunku 2.04c i 2.04 �I�� �V���� �F�K�D�U�D�Nterystyczne dla 
wariantu konstrukcyjnego whirlpool- �N�R�W�á�D�� ���R�S�L�V�D�Q�H�J�R w podrozdziale 
1������������������ �.�V�]�W�D�á�W�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ��������e z tzw. kubkiem osadowym (jest to 
�Z�J�á�
�E�L�H�Q�L�H���S�R���U�R�G�N�X��dna �N�D�G�]�L�����Z���N�W�y�U�\�P���P�R�*�H���V�L�
���]�E�L�H�U�D�ü���R�V�D�G) �Q�L�H���]�Q�D�O�D�]�á��
�S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H�M�V�]�H�J�R�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D���� �'�R�� �W�H�J�R�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �W�D�N�L�H�� �S�R�J�D�U�V�]�D�� �H�I�H�N�W��
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�D�E�X�U�]�H�Q�L�D�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M��
�S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �D�� �W�D�N�*�H�� �X�W�U�X�G�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�� �R�G�V���F�]�H�Q�L�H�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X 
i oczyszczanie zbiornika po realizacji klarowania [ Denk 1997 ]. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

e)  

 
 

f)  

 
 

Rys.2.04  �1�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H �N�V�]�W�D�á�W�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D whirlpoola: 
a) podstawowy; b)  z pochylonym dnem; c) �]�H�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� ���Z�\�S�X�N�á�\�P����
dnem; d)  �]�H�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� ���Z�N�O�
�V�á�\�P���� �G�Q�H�P�� e) z dnem, z mi �V���� �R�V�D�G�R�Z���� 
�I�����]���G�Q�H�P�����]���S�R�F�K�\�O�R�Q�� �S�y�á�N�����R�V�D�G�R�Z�� [Denk 1997]  
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�3�R�G�]�L�D�á�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �R�E�M�
�W�R���ü�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �P�D ���F�L�V�á�H�� �S�R�Z�L���]�D�Q�L�D�� �]�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� 
�L�� �]�G�R�O�Q�R���F�L���� �S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q���� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �P�R�*�Q�D�� �S�R�G�]�L�H�O�L�ü��
kadzie wirowo - osadowe �S�U�D�F�X�M���F�H���Q�D�� 

a)  warzelniach laboratoryjnych; 
b)  warzelniach �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�\�M�Q�\�F�K�� ���P�L�N�U�R�E�U�R�Z�D�U�y�Z�� 

i mini �E�U�R�Z�D�U�y�Z�����S�U�R�G�X�N�X�M���F�\�F�K��do 20 000 hl  brzeczki rocznie );  
c)  w�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� ���U�H�G�Q�L�F�K�� ���S�U�R�G�X�N�X�M���F�\�F�K�� �R�G�� ���� 000 

do 1 000  000  hl  brzeczki rocznie); 
d)  �Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �G�X�*�\�F�K�� ���S�U�R�G�X�N�X�M���F�\�F�K�� �S�R�Z�\�*�H�M�� �� 000  000 hl  

brzeczki rocznie). 
 
�'�R�E�y�U�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �G�R�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �]�R�V�W�D�M�H�� �R�N�U�H���O�R�Q�\ 
�Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�H�M�� �Z�D�U�N�L���� �D�� �Z�L�
�F�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �M�H�G�Q�H�J�R��
�Z�\�E�L�F�L�D���S�R�Z�L�Q�Q�D���Z�\�S�H�á�Q�L�ü���N�D�G�(���Z�L�U�R�Z���� �Z���]�D�N�U�H�V�L�H���R�S�W�\�P�D�O�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��
realizacji operacji. 
 
�.�V�]�W�D�á�W�\���� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �L�� �X�]�E�U�R�M�H�Q�L�H�� ���Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�H���� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�L�� �]�D�O�H�*���� �W�D�N�*�H 
�R�G�� �]�D�V�R�E�Q�R���F�L�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z���� �&�]�
���ü�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �P�D�á�\�F�K�� �D�G�D�S�W�X�M�H�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�H��
zbiorniki na potrzeby wykorzystania ich jako kadzie wirowe lub wykonuje 
we �Z�á�D�V�Q�\�P zakresie nowe kon �V�W�U�X�N�F�M�H�� �R�S�D�U�W�H�� �R�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�H 
�L�� �V�S�R�V�W�U�]�H�*�H�Q�L�D�� �R�V�y�E�� �S�U�D�F�X�M���F�\�F�K�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �%�U�R�Z�D�U�\�� ���U�H�G�Q�L�H��zamawia �M����
�Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �J�R�W�R�Z�\���� �X�]�E�U�R�M�R�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� w jednej z kilu firm polskich 
�V�S�H�F�M�D�O�L�]�X�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �E�U�R�Z�D�U�Q�Lctwa 
(Kates Olsztyn, S �S�R�P�D�V�]���3�O�H�V�]�H�Z���L���0�L�O�I�R�U���2�O�V�]�W�\�Q������ �%�U�R�Z�D�U�\���G�X�*�H���N�R�U�]�\�V�W�D�M����
�]�� �X�V�á�X�J�� �S�R�W�H�Q�W�D�W�y�Z�� ���Z�L�D�W�R�Z�\�F�K�� �R�I�H�U�X�M���F�\�F�K��kompl �H�W�Q�H�� �Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�H�� �F�D�á�H�M��
warzelni (GEA - Huppmann, Ziemann, lub Steinecker). 

���������3�U�]�H�J�O���G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L 
 
Zbiornik kadzi wirowej �V�W�D�Q�R�Z�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q���� �F�]�
���ü�� �O�L�Q�L�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�M��
�Z�D�U�]�H�O�Q�L�����-�H�J�R���G�R�E�y�U���S�R�Z�L�Q�L�H�Q���V�W�D�Q�R�Z�L�ü���S�U�]�H�G�P�L�R�W���U�R�]�Z�D�*�D�����L���R�E�O�L�F�]�H�����M�X�*���Q�D��
�S�R�]�L�R�P�L�H�� �N�R�Q�F�H�S�F�M�L�� �S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �8�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�H���� �S�R�M�H�P�Q�R���ü����
�N�V�]�W�D�á�W�� �S�R�Z�L�Q�L�H�Q�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�ü�� �S�R�W�U�]�H�E�R�P�� �S�U�D�N�W�\�N�L�� �S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q�H�M���� �N�W�y�U�D��
�Z�\�P�D�J�D�� �M�D�N�� �Q�D�M�N�U�y�W�V�]�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �S�R�V�W�R�M�X�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �D�� �W�D�N�*�H��
�P�R�*�O�L�Z�R���F�L���E�H�]�S�U�R�E�O�H�P�R�Z�H�J�R���X�V�X�Q�L�
�F�L�D���V�D�P�H�J�R���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���S�R���R�S�U�y�*�Q�L�H�Q�L�X��
kadzi wirowej 
 
�3�R�Q�L�*�H�M�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Zo -
 osadowych �]�� �S�R�G�]�L�D�á�H�P�� �Q�D�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �D�S�D�U�D�W�y�Z���� �5�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �G�R�W�\�F�]�\��
�Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �S�U�D�F�X�M���F�\�F�K�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �Z�� �3�R�O�V�F�H�� �R�U�D�]��
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�� �N�L�O�N�D�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �Z�� �]�D�N�U�H�Vie konstrukcji wykorzystywanych 
�Q�D�����Z�L�H�F�L�H�����D���G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�F�K�����N�W�y�U�\�F�K���E�U�D�N���Z���3�R�O�V�F�H�� 
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2.4.1 Kadzie laboratoryjne 
 
�:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �V�]�N�R�O�H�Q�L�R�Z�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�H�� �S�L�Z�R�Z�D�U�V�N�L�F�K�� �L�Q�V�W�\�W�X�W�y�Z��
�E�D�G�D�Z�F�]�\�F�K�� �R�U�D�]�� �M�H�G�Q�R�V�W�H�N�� �N�V�]�W�D�á�F���F�\�F�K�� �S�U�]�\�V�]�á�\�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�Q�L�N�y�Z�� 
Na rysunku 2.05 ���� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z���� �V�W�D�Q�R�Z�L���F���� �F�]�
���ü�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L��
warzelni szkoleniowej laboratorium Uniwersytetu Stanowego w Oregonie. 
�=�E�L�R�U�Q�L�N�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �� hl  po �V�L�D�G�D�� �N�O�D�V�\�F�]�Q���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�
�� �R pochyleniu dna 
�Z�\�Q�R�V�]���F�\�P�����ƒ. 
 
W przypadku warzelni szkoleniowych w �\�S�R�V�D�*�D�Q�H�� �V���� �R�Q�H�� �Z�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�\��
�X�U�]���G�]�H�����L�Q�V�W�D�O�R�Z�D�Q�\�F�K���Q�D���Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K���Z���E�U�R�Z�D�U�D�F�K���Q�R�U�P�D�O�Q�\�F�K���U�R�]�P�L�D�U�y�Z����
�$�E�\�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�ü�� �P�R�Q�L�W�R�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�U�R�F�H�V�X�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�H��
�X�U�]���G�]�H�Q�L�D�� �V���� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H w dodatkowe otwory inspekcyjne 
�O�X�E���V�����R�Q�H���Z�\�N�R�Q�D�Q�H���M�D�N�R���F�]�
���F�L�R�Z�R���R�U�D�]���F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H���R�W�Z�D�U�W�H�� 
 

 

 
 

Rys.2.05  Zbiornik whirlpoola (drugie naczynie od lewej) w linii 
laboratoryjnej w �D�U�]�H�O�Q�L�����S�R�M�H�P�Q�R���ü���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� hl ) 

 
�:�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M���� �Z�� �3�R�O�V�F�H�� �Q�L�H�� �P�D�� �*�D�G�Q�H�M�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �V�]�N�R�O�H�Q�L�R�Z�H�M���� �,�Q�V�W�\�W�X�W�\��
�S�U�R�Z�D�G�]���F�H���E�D�G�D�Q�L�D���]�� �]�D�N�U�H�V�X���E�U�R�Z�D�U�Q�L�F�W�Z�D���R�U�D�]���V�]�N�R�á�\�� ���U�H�G�Q�L�H���O�X�E���Z�\�*�V�]�H��
�N�V�]�W�D�á�F���F�H�� �S�U�]�\�V�]�á�\�F�K�� �E�U�R�Z�D�U�Q�L�N�y�Z�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �]�D�N�á�D�G�y�Z��
�S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���O�X�E���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�D���Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H���Z���S�R�M�H�G�\�Q�F�]�\���P�R�G�H�O���X�U�]���G�]�H�Q�L�D�� 

2.4.2 Kadzie wirowe na warzelniach mikro i mini �E�U�R�Z�D�U�y�Z 
 
�:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�\�M�Q�\�F�K�� ���R�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�� �R�G�� �������� �G�R�� �� 500  hl  
�E�U�]�H�F�]�N�L�� �U�R�F�]�Q�L�H���� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�� �V���� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �Z�� �G�Z�D�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D���� �N�R�F�L�R�á��
�Z�D�U�]�H�O�Q�\�� �R�U�D�]�� �]�H�V�S�R�O�R�Q���� �N�D�G�(�� �I�L�O�W�U�D�F�\�M�Q���� �L�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O���� �7�H�J�R�� �W�\�S�X�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D��
zosta �á�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ������������ �-�H�V�W�� �W�R�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�H�� �S�U�D�F�X�M���F�H 
w browarze restauracyjnym Keweenaw Brewing Company w Houghton 
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�Z�� �V�W�D�Q�L�H�� �0�L�F�K�L�J�D�Q���� �:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �V���� �Uozpowszechnione z uwagi 
�Q�D�� �Q�L�H�Z�L�H�O�N���� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�
�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q���� �G�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�G�X�N�F�\�M�Q�H�J�R�� 
�:�\�N�R�Q�\�Z�D�Q�H�� �V���� �F�]�
�V�W�R�� �]�� �P�D�W�H�U�L�D�á�y�Z�� �S�U�]�H�(�U�R�F�]�\�V�W�\�F�K���� �D�E�\�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�ü��
�N�O�L�H�Q�W�R�Z�L�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�M�L�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�� �R�E�V�H�U�Z�D�F�M�
�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �R�S�H�U�D�F�M�L��
procesu produkcyjnego. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.2.06  Browar restauracyjny: a) warzelnia dwunaczyniowa; �E���� �N�D�G�(��
wirowa w �K�L�U�O�S�R�R�O�� ���S�R�Q�L�*�H�M���� �S�R�á���F�]�R�Q�D�� �]�� �N�D�G�]�L���� �I�L�O�W�U�D�F�\�M�Q���� ���S�R�Z�\�*�Hj); 
�F�����R�W�Z�y�U���U�H�Z�L�]�\�M�Q�\���Zhirlpo ola 

 
Innym roz �Z�L���]�D�Q�L�H�P���Z�D�U�]�H�O�Q�L���P�L�N�U�R�Erowaru jest warzelnia wielonaczyniowa, 
�N�W�y�U�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H�� ���W�D�N�� �M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �V�]�N�R�O�H�Q�L�R�Z�\�F�K����
�S�H�á�Q�R�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �:�� �W�D�N�L�H�M�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�� �Z�\�J�O���G�D�M���� �G�R�N�á�D�G�Q�L�H��
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�W�D�N�� �V�D�P�R�� �M�D�N�� �Z�� �G�X�*�\�F�K�� �Z�D�U�]�H�Q�L�D�F�K���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �L�F�K�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �V���� �]�Qacznie 
mniejsze. Na rysunku 2.07 przedstawio �Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�� �W�D�N�L�H�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� 
�-�H�V�W�� �W�R�� �N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�D�� �Z�� �E�U�R�Z�D�U�]�H�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�\�M�Q�\�P Wiena Brau w Austrii. 
Zbiornik �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���Fi 3 hl  �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�� �Z�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]���� �G�\�V�]�
�� �]�D�V�L�O�D�M���F�� 
i trzy otwory spustowe  
 
�:�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M���� �Z�� �3�R�O�V�F�H�� �]�Q�D�M�G�X�M�H�� �V�L�
�� ������ �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�\�M�Q�\�F�K����
�:�V�]�\�V�W�N�L�H���S�R�V�L�D�G�D�M�����Z�D�U�]�H�O�Q�L�H���Z���X�N�á�D�G�]�L�H���G�Z�X�Q�D�F�]�\�Q�L�R�Z�\�P�� 
 

 

 
 

Rys.2.07  Zbiornik whirlpoola w browarze restauracyjnym 
 
�:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�y�Z�� ���R�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�� �R�G�� �� 000 do 20 000 hl  brzeczki 
�U�R�F�]�Q�L�H���� �V���� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�� �Z�� �N�D�G�]�Le wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L 
od 17 do  200 hl . 
 
Z punktu widzenia analizy konstrukcji kadzi wirowo - osadowych 
wykorzystywanych w praktyce prod �X�N�F�\�M�Q�H�M�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�y�Z 
�V���� �Q�D�M�E�D�U�G�]�L�H�M�� �L�Q�W�H�U�H�V�X�M���F�H���� �:�\�Q�L�N�D�� �W�R�� �]�� �U�y�*�Q�R�U�R�G�Q�R���F�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L��
�D�G�D�S�W�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z���� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�\�F�K�� �R�U�D�]�� �V�]�H�U�R�N�L�H�M�� �J�D�P�\��
�U�R�]�Z�L���]�D�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� 
 
�3�U�]�\�N�á�D�G�H�P�� �S�R�O�V�N�L�H�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�H�M�� �Z�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�Drach jest 
whirlpool- �N�R�F�L�R�á�� �I�L�U�P�\�� �6�S�R�P�D�V�]�� �3�O�H�V�]�H�Z�� ��rys. 2.08), oznaczony przez 
producenta jako PKA 84. Jest to konstrukcja o V m  = 25  hl  �L�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
roboczej V n = 18  hl ���� �=�E�L�R�U�Q�L�N�� �S�R�V�L�D�G�D�� �G�Q�R�� �V�W�R�*�N�R�Z�H�� �R�� �N���F�L�H�� �S�R�Fhylenia 
�Z�\�Q�R�V�]���F�\�P�� �����ƒ���� ���U�H�G�Q�L�F�
�� �' = 1 700 mm  i H n = 900  mm ���� �F�R�� �S�U�]�H�N�á�D�G�D�� �V�L�
��
na sm �X�N�á�R���ü���+n : D = 0,53 . Whirlpool- �N�R�F�L�R�á PKA 84  posia �G�D���G�\�V�]�
���]�D�V�L�O�D�M���F����
dE = 38  mm  �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�� 700 mm  �S�R�Z�\�*�H�M�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �G�Z�D�� �R�W�Z�R�U�\��
spustowe, z czego pierwszy o d O = 50  mm  umiejscowiony w dnie, �S�R�Z�\�*�H�M��
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przewidywanego poziomu osadu, oraz drugi o d O = 30  mm  umiejscowiony 
w dnie, w osi zbiornika. 
 

 

 
 

Rys.2.08  Szkic konstrukcyjny whirlpool- �N�R�W�á�D PKA 84 (Spomasz Pleszew) 
 
�=�� �G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �G�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�D���� �L�*�� �R�S�H�U�D�F�M�D�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R 
z wykorzystaniem tej konstrukcji jest realizowana w czterech minibrowarach 
w Polsce. 
 
�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �S�U�]�\�N�á�D�G�H�P�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �V�H�U�\�M�Q�H�J�R�� �M�H�V�W�� �N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�R �± osadowa 
zainstalowana na warzelni browaru Kormoran w Olsztynie. 
Jest to konstrukcja zaprojektowana i wykonana przez Milfor Olszyn. 
Jest to zbiorn �L�N�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �U�R�E�R�F�]�H�M�� �Z�\�Q�R�V�]���F�H�M�� �G�R 40  hl . Jego ���U�H�G�Q�L�F�D��
wynosi 1800 mm , a H n = 1 600  mm ���� �6�P�X�N�á�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��Hn : D wynosi 
0,89. �.�V�]�W�D�á�W�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �S�á�D�V�N�L�� �]�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H�P�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H��
�S�R�á���F�]enia pobocznicy i dna (rys. 2.09a). Posiada styczn �L�H�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q����
�G�\�V�]�
���G�R�O�R�W�R�Z����o dE = 40  mm , dwa otwory spustowe brzeczki o d O = 40  mm  
�]���S�U�]�H�Z�R�G�D�P�L���U�X�U�R�Z�\�P�L���R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\�P�L�����U�\�V�� 2.09 �E�����R�U�D�]���R�W�Z�y�U���V�S�X�V�W�R�Z�\��
w dnie do usuwania osadu o d O = 40  mm  wyposa �*�R�Q�\�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�
��
�R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�� �L�� �P�\�M���F���� ���U�\�V�� 2.09 �F������ �%�U�]�H�F�]�N�D�� �M�H�V�W�� �S�R�G�D�Z�D�Q�D�� �]�� �N�R�W�á�D��
�Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R�� �S�R�P�S������ �&�]�D�V�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�\�Q�R�V�L�� �R�N�R�á�R 15  minut, 
�D���F�]�D�V���S�R�V�W�R�M�X���Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���H�N�Vtraktu brzeczki wynosi od 30  do  45  minut.  
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a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.2. 09  Whirlpool �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �Z�� �E�U�R�Z�D�U�]�H�� �.�R�U�P�R�U�D�Q���� �D���� �Z�Q�
�W�U�]�H��
zbiornik �D�� �S�R�� �Z�\�G�]�L�H�O�H�Q�L�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �R�V�D�G�X�� b) ins �W�D�O�D�F�M�D�� �G�R�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�D��
�E�U�]�H�F�]�N�
�� �F�����G�Q�R���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���]���S�U�]�H�Z�R�G�H�P���R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\�P���]�H�E�U�D�Q�\���R�V�D�G 

 
�:�K�L�U�O�S�R�R�O�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �]�R�V�W�D�á�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�Lkowany w czterech minibrowarach 
�Q�D���W�H�U�H�Q�L�H���3�R�O�V�N�L�����=���S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�J�R���U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D���Z�\�Q�L�N�D�����L�*���Z�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K��
zbiornikach tego �W�\�S�X���R�E�V�H�U�Z�X�M�H���V�L�
���Q�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�H�����G�O�D���N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�F�K���E�U�]�H�F�]�H�N��
�R�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�H�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �����ƒ�%�O�J���� �U�R�]�P�\�Z�D�Q�L�H�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �S�R�G��
�N�R�Q�L�H�F�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D���� �$�E�\�� �S�U�]�H�F�L�Z�G�]�L�D�á�D�ü�� �S�U�]�H�G�R�V�W�D�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R��
do otworu spustowego konieczne jest, w przypadku tych konstrukcji, 
�Z�F�]�H���Q�L�H�M�V�]�H�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�H�� �R�G�E�L�R�U�X���� �F�R�� �Q�L�H�� �S�R�]�R�V�W�D�M�H�� �E�H�]�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�D�� �]�D�Q�L�N 
brzeczki. 
 
�3�U�]�\�N�á�D�G�H�P�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �R�S�D�U�W�H�J�R�� �Q�D�� �D�G�D�S�W�D�F�M�L�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W��
whirlpool zainstalowany w minibrowarze Goch w Bytowie (rys. 2.10a). 
Jest to przerobiony we �Z�á�D�V�Q�\�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �L�]�R�O�R�Z�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� ��tzw. tank) 
�P�D�J�D�]�\�Q�R�Z�\�� �G�R�� �P�O�H�N�D�� ���E�U�R�Z�D�U�� �P�L�H���F�L�� �V�L�
�� �Z�� �E�\�á�H�M�� �P�O�H�F�]�D�U�Q�L���� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
maksymalnej 45 hl ���� �3�R�M�H�P�Q�R���ü�� �U�R�E�R�F�]�D�� �Z�\�Q�R�V�L��ok. 39  hl . ���U�H�G�Q�L�F�D�� ���'����
zbiornika wynosi 1 700  mm , H n = 1 700  mm ���� �D�� �Z�L�
�F�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �W�H�Q�� �S�R�V�L�Dda 
�V�P�X�N�á�R���ü�� �+n : D = 1.  �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D���S�R�V�L�D�G�D���V�W�R�*�N�R�Z�H���G�Q�R���� �R���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D��
�Z�\�Q�R�V�]���F�\�P �����ƒ�� �'�R�S�á�\�Z�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �M�H�V�W �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� �]�� �N�R�W�á�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�H�J�R 
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�]�D�� �S�R���U�H�G�Q�L�F�W�Z�H�P�� �S�R�P�S�\�� �E�U�]�H�F�]�Q�H�M���� �=�E�L�R�U�Q�L�N�� �M�H�V�W�� �Z�\�S�R�V�D�*ony 
�Z�� �G�\�V�]�
�� �]�D�V�L�O�D�M���F����(rys 2.10b) o d E = 30  mm , �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�� �Z�� �S�R�á�R�Z�L�H��
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �U�R�E�R�F�]�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� Jest ona wprowadzona 
�G�R���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���S�U�R�V�W�R�S�D�G�O�H�����D���Q�D�V�W�
�S�Q�L�H �]�D�N�U�]�\�Z�L�R�Q�D���S�R�G���N���W�H�P�������ƒ�� Dysza ta 
�V�W�D�Q�R�Z�L���M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H���S�U�]�H�Z�y�G���R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\���V�N�O�D�U�R�Z�D�Q�����E�U�]�H�F�]�N�
�����3�R�Q�L�*�H�M��
znajduje �V�L�
�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�\�� �S�U�]�H�Z�y�G�� �R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\���� �2�G�E�L�y�U�� �V�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�M��
�E�U�]�H�F�]�N�L�� �M�H�V�W�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� �V�H�N�Z�H�Q�F�\�M�Q�L�H�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� �S�U�]�H�Z�R�G�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R��
�R�U�D�]�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�H�J�R�� �R�W�Z�R�U�X�� �V�S�X�V�W�R�Z�H�J�R�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H�J�R�� �S�U�]�\�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X��
pobocznicy i dna zbiornika (rys. 2.10 �F������ �2�V�D�G���V�S�á�X�N�L�Z�D�Q�\��jest �G�\�V�]���� �P�\�M���F����
�V�\�V�W�H�P�X�� �&�,�3���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�L�H�� �R�G�E�L�H�U�Dny przewodem spustowym o d O = 60  mm  
(rys 2.10 �F�����X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�P���Z���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M���F�]�
���F�L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys. 2.10  Whirlpool na warzelni w browarze Goch w Bytowie: a) 
�Z�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\�� b) instalacja dopro �Z�D�G�]�D�M���F�D �L���R�G�E�L�H�U�D�M���F�D���E�U�]�H�F�]�N�
�� 
c) dno zbiornika z przewodem spustowym i przewodem 
�R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\�P���]�H�E�U�D�Q�\���R�V�D�G 



35  
 

�1�D�V�W�
�S�Q�\�P�� �S�U�]�\�N�á�D�G�H�P�� �D�G�D�S�W�D�F�M�L�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�D��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�M�� �V�L�
�� �Q�D�� �Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�X�� �E�U�R�Z�D�U�X��
�6�W�D�U�R�S�R�O�V�N�L�H�J�R�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �Z �=�G�X���V�N�L�H�M�� �:�R�O�L���� �1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� �������� 
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �V�]�F�]�H�J�y�á�\�� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L. W zbiorniku tym 
�Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �G�R�� �Z�Q�
�W�U�]�D�� �S�U�]�H�Z�y�G���]�D�V�L�O�D�M���F�\�� �]�D�N�R���F�]�R�Q�\�� �G�\�V�]���� ���U�\�V�� 2.10a) 
�V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�� �U�y�Z�Q�R�O�H�J�O�H�� �G�R�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
0,25 H n���� �'�]�L�
�N�L�� �W�H�P�X�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�X�� �X�]�\�V�N�L�Z�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �E�U�]�H�F�]�N�L����
�'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �G�Q�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �]�R�V�W�D�á�R�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�� �Z�� �P�L�V�
�� �R�V�D�G�R�Z���� ���U�\�V�� 2.10b) 
�R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �� hl ���� �Z�� �N�W�y�U�H�M�� �J�U�R�P�D�G�]�L�� �V�L�
�� �Z�L�
�N�V�]�R���ü�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� 
�0�L�V�D�� �R�V�D�G�R�Z�D�� �M�H�V�W�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�D�� �Z�� �S�U�]�H�Z�y�G�� �R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�\�� �R�V�D�G��
(rys. ���������F�������N�W�y�U�\���M�H�V�W���X�V�X�Z�D�Q�\���S�R���F�]�
���F�L�R�Z�\�P���X�Z�R�G�Q�L�H�Q�L�X�� 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys .2.10  �:�Q�
�W�U�]�H�� �N�D�G�]�L�� �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �E�U�R�Z�D�U�X�� �6�W�D�U�R�S�R�O�V�N�L�H�J�R����a) 
�G�\�V�]�D���]�D�V�L�O�D�M���F�D�����E�����N�X�E�H�N���R�V�D�G�R�Z�\�����F�����S�U�]�H�Z�R�G�\���V�S�X�V�W�X���E�U�]�H�F�]�N�L���L���R�V�D�G�X 

 
W tabeli 2.01 przedstawiono �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �X�U�]���G�]�H���� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D��
�R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R���Z���P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�D�F�K���Z���3�R�O�V�F�H�����=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���M�H�V�W���Z�\�Q�L�N�L�H�P���E�D�G�D����
�Z�á�D�V�Q�\�F�K�� �R�S�D�U�W�\�F�K�� �Q�D�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�X�� �D�Q�N�L�H�W�R�Z�\�P�� �L�� �F�]�
���F�L�R�Z�R�� �W�H�U�H�Q�R�Z�\�P����
�6�W�R�S�L�H���� �]�D�D�Z�D�Q�V�R�Z�D�Q�L�D�� �L�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�L�� �G�Oa posz �F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L 
�E�\�á�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �V�H�U�\�M�Q�\�F�K�� �P�R�*�O�L�Z�D��
�E�\�á�D�� �L�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �G�D�Q�\�F�K�� �G�R�V�W�D�U�F�]�R�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�]��
�S�U�R�G�X�F�H�Q�W�y�Z�� 
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Tab.2.01  �8�U�]���G�]�H�Q�L�D���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R���Q�D���Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K���P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�y�Z 

Nazwa browaru 
Produkcja 
brzeczki 
[hl /rok] 

�8�U�]���G�]�H�Q�L�H���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D��
�R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R 

Projekt 
i wykonanie 

Browar Bartek -
 �*�R�á�X�F�K�y�Z 

1 000  whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M�������� hl   Spomasz Pleszew 

BOSS Browar -
 Witnica 

40  000  whirlpool o poj. 120 hl  brak danych 

Browar na Jurze 
Zawiercie 

20  000  whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M��������hl  Spomasz Pleszew 

�%�U�R�Z�D�U���&�L�H�F�K�D�Q�y�Z 25  000  
whirlpool o poj. 300 hl  

���S�R�M�H�P�Q�R���ü���U�R�E�R�F�]�D����������hl ) 
wykonana we 

�Z�á�D�V�Q�\�P���]�D�N�U�H�V�L�H 
�%�U�R�Z�D�U���&�]�D�U�Q�N�y�Z 30  000  whirlpool o poj 130 hl  brak danych 

Browar "EDI" -
 Wschowa 

�%�U�R�Z�D�U���R�G�P�y�Z�L�á���X�G�]�L�H�O�H�Q�L�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L - posiada whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R��
poj. 18 hl  

Browary Fortuna -
 �0�L�á�R�V�á�D�Z 

20  000  
�S�U�R�V�W�R�S�D�G�á�R���F�L�H�Q�Q�D���N�D�G�(��

osadowa o poj. 70 hl  
wykonana we 

�Z�á�D�V�Q�\�P���]�D�N�U�H�V�L�H 
Browar Gab -

 Konopiska 
20  000  �N�D�G�(���R�V�D�G�R�Z�D���R���S�R�M����������hl  brak danych 

Browar Goch -
 �%�\�W�y�Z 

produkcja 
zawieszona 

whirlpool o poj. ok. 40 hl  
wykonana we 

�Z�á�D�V�Q�\�P���]�D�N�U�H�V�L�H 
Browar Brzeg brak danych 

Browar 
�*�R���F�L�V�]�H�Z�R - Sztum 

10  000  whirlpool o poj. 38 hl  Kates Olsztyn 

�%�U�R�Z�D�U�\���*�U�X�G�]�L���G�] 
�%�U�R�Z�D�U���R�G�P�y�Z�L�á���X�G�]�L�H�O�H�Q�L�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L - �S�R�V�L�D�G�D���N�D�G�(���R�V�D�G�R�Z����

klasycznej konstrukcji 
�%�U�R�Z�D�U���*�U�\�E�y�Z 20  000  whirlpool o poj. 200 hl  brak danych. 
Browar Imielin 20  000  whirlpool o poj. 20 hl . Milfor Olsztyn 

�%�U�R�Z�D�U���-�D�E�á�R�Q�R�Z�R -
 �:�y�O�N�D���.�R�V�R�Z�V�N�D 

Brak danych 

�%�U�R�Z�D�U���-�D�J�L�H�á�á�R -
 �&�K�H�á�P- �3�R�N�U�y�Z�N�D 

20  000  whirlpool o poj. 40 hl . Milfor Olsztyn 

�%�U�R�Z�D�U���-�D�Q�y�Z��
Lubelski 

brak danych 

Browar Konstancin 10  000  whirlpool o poj. 40 hl  Milfor Olsztyn 

Browar Koreb - �à�D�V�N 20  000  whirlpool o poj. 30 hl  
wykonana we 

�Z�á�D�V�Q�\�P���]�D�N�U�H�V�L�H 
Browar Kormoran -

 Olsztyn 
20  000  whirlpool o poj. 40 hl  Milfor Olsztyn 

Browar Krajan -
 �1�D�N�á�R 

brak danych 

�%�U�R�Z�D�U���3�R�á�F�]�\�Q-
�=�G�U�y�M 

brak danych 

�%�U�R�Z�D�U���5�D�F�L�E�y�U�] 20  000  whirlpool 150 hl  brak danych 
Browar Relakspol -

 �.�U�D�N�y�Z 
brak danych whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M��������hl  Spomasz Pleszew 

Browar Staropolski -
 �=�G�X���V�N�D���:�R�O�D 

20  000  �N�D�G�(���R�V�D�G�R�Z�D���R���S�R�M����������hl  brak danych 

Browar Zodiak -
 �.�á�R�G�D�Z�D 

20  000  whirlpool o poj. 40 hl  Milfor Olsztyn 
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�������������.�D�G�]�L�H���Z�L�U�R�Z�H���Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���Z�D�U�]�H�O�Q�L���E�U�R�Z�D�U�y�Z�����U�H�G�Q�L�F�K 
 
�:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� ���U�H�G�Q�L�F�K�� �S�U�R�G�X�N�X�M����od  100  000 do  500  000  hl  brzeczki 
�U�R�F�]�Q�L�H���� �'�R�E�y�U�� �X�U�]���G�]�H���� �Z�D�U�]�H�O�Q�L �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� ���U�H�G�Q�L�H�M�� �Z�L�H�O�N�R���F�L oparty jest 
�F�]�
�V�W�R�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�D�F�K�� �J�R�W�R�Z�\�F�K�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �G�R�V�W�D�U�F�]�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�]��
wyspecjalizowane firmy projektowo - wykonawcze.  
 
�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�D�� �Qajbardziej �V�N�R�P�S�L�O�R�Z�D�Q�\�� �N�V�]�W�D�á�W��
(rys. 2.12 �����G�Q�D���V�S�R���U�y�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�F�K���Z���S�R�O�V�N�L�F�K���E�U�R�Z�D�U�D�F�K��
�W�R�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O���� �N�W�y�U�\�� �S�U�D�F�R�Z�D�á�� �S�U�]�H�]�� �Z�L�H�O�H�� �O�D�W�� �Z�� �Q�L�H�L�V�W�Q�L�H�M���F�\�P�� �M�X�*�� �E�U�R�Z�D�U�]�H��
�%�U�R�N�� �Z�� �6�á�X�S�V�N�X���� �%�\�á�� �W�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� �]�D�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�]�� �]�H�V�S�y�á�� �.�D�W�H�U�\��
�,�Q�*�\�Q�L�H�U�L�L�� �6�S�R�*�\�Z�F�]�H�M�� �L�� �7�Z�R�U�]�\�Z�� �6�]�W�X�F�]�Q�\�F�K�� �3�R�O�L�W�H�F�K�Q�L�N�L�� �.�R�V�]�D�O�L���V�N�L�H�M����
wykonany �S�U�]�H�]�� �6�S�y�á�G�]�L�H�O�Q�L�
�� �3�U�R�P�R�Q�W�� �Z�� �.�R�V�]�D�O�L�Q�L�H���� �-�H�J�R�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���ü��
�Z�\�Q�L�N�D�� �]�� �U�]�D�G�N�R�� �V�S�R�W�\�N�D�Q�H�J�R�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �E�
�G���F�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�H�P�� �G�Q�D�� �]�� �S�y�á�N����
�R�V�D�G�R�Z���� �R�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �L�� �Z�\�S�X�N�á�\�P ���S�R�á���F�]�H�Q�L�H�� �N�V�]�W�D�á�W�y�Z��
przedstawionych na rysunku 2.04c i 2.04f ������ �'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �G�Q�R�� �S�R�F�K�\�O�R�Q�H�� �E�\�á�R 
�]�����ƒ �V�S�D�G�N�L�H�P���Z���N�L�H�U�X�Q�N�X���R�W�Z�R�U�y�Z���V�S�X�V�W�R�Z�\�F�K 
 

 

 
 

Rys.2.12  Szkic konstrukcyjny kadzi wirowo - osadowej 
�S�U�D�F�X�M���F�H�M���G�R�������������U�R�N�X, �Z���E�U�R�Z�D�U�]�H���%�U�R�N���Z���6�á�X�S�V�N�X 

 
�:�K�L�U�O�S�R�R�O�� �S�R�V�L�D�G�D�á�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �9nom  = 160  hl  i Vmax  = 195  hl ���� ���U�H�G�Q�L�F�D 
zbiornika �Z�\�Q�R�V�L�á�D��D = 2 860 mm . Dla nominalnej �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
Hn = 2 500  mm  �V�W�R�S�L�H���� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �Z�\�Q�R�V�L�á�� �+n : D = 0,87 ���� �D�� �G�O�D�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�R�V�L�á�D�� �+m  = 3 000 mm  
(H m  : D = 1,06) . Whirlpool w �\�S�R�V�D�*�R�Q�\�� �E�\�á�� �Z�� �G�Z�L�H �G�\�V�]�H�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H 
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o d E = 80  mm  umieszczon �H�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ������ i 760  mm  oraz dwa otwory 
spustowe, o d O = 80  mm, �]�� �N�W�y�U�\�F�K�� �J�y�U�Q�\�� �X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�\�� �E�\�á�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
175  mm  �R�G�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �D�� �G�R�O�Q�\�� �]�Q�D�M�G�R�Z�D�á�� �V�L�
��
�E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R���Z���G�Q�L�H�� 
 
Kolejna z konstrukcji zaprojektowanych i wykonanych w Polsce to whirlpool 
�S�U�D�F�X�M���F�\ w Brackim Browarze Zamkowym w Cieszynie (rys. ���������������7�D���N�D�G�(��
wirowo �± �R�V�D�G�R�Z�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �]�D�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�D�� �L wykonana przez �I�L�U�P�
 
Instal Bielsko �± �%�L�D�á�D  
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

  
 

Rys.2.13  �.�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�D�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L��Brackiego Browaru 
Zamkowego ���� �D���� �Z�L�G�R�N�� �R�J�y�O�Q�\�� �E���� �G�\�V�]�D�� �]�D�V�L�O�D�M���F�D; c) otwory 
spustowe i �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D���R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�D���E�U�]�H�F�]�N�
 

 
�-�H�V�W�� �W�R�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �S�R�]�L�R�P�X�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
maksymalnej 250 hl ���� �-�H�J�R�� ���U�H�G�Q�L�F�D D = 4 000 mm ���� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X��
nominalnego H n = 1600 mm ���� �Z�\�V�R�N�R���ü zbiornika H = 2 000 mm . 
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�:�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�� �M�H�V�W�� �Z�� �G�\�V�]�
�� �L�� �S�U�]�H�Z�y�G�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\ o d E = 80  mm  (rys. 2.13 b)  
umiejscowiona 200 mm  �S�R�Z�\�*�H�M���S�á�D�V�N�L�H�J�R���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���R�U�D�]���X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H��
�S�U�]�H�F�L�Z�O�H�J�O�H�� �G�R�� �G�\�V�]�\�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�M�� �G�Za otwory spustowe o d O = 80  mm  
(rys. 2.13 c) . 
 
�3�U�]�\�N�á�D�G�H�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�H�M���Q�D���Z�D�U�]�H�O�Q�L���E�U�R�Z�D�U�X�����U�H�G�Q�L�H�M��
�Z�L�H�O�N�R���F�L�� �M�H�V�W�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �]�D�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�\�� �L�� �Z�\�N�Rnany przez GEA - Huppmann 
(rys. 2.14 ).  
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

  
 

Rys.2.14  �.�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�D�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �Z�� �E�U�R�Z�D�U�]�H�� �.�L�S�H�U�� �Z�� �3�L�R�W�U�N�R�Z�Le 
�7�U�\�E�X�Q�D�O�V�N�L�P���� �D���� �Z�L�G�R�N�� �R�J�y�O�Q�\�� �E���� �G�\�V�]�D�� �]�D�V�L�O�D�M���F�D�� �L�� �R�W�Z�R�U�\�� �V�S�X�V�W�R�Z�H; 
�F�����L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D���]�D�V�L�O�D�M���F�D���L���R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�D���E�U�]�H�F�]�N�
 

 
Jest to konstrukcja typowa dla tego producenta. Jest to jeden 
�]�� �Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�L�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�]�� �W�
�� �I�L�U�P�
���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�� �S�R�V�L�D�G�D��
�S�á�D�V�N�L�H���G�Q�R���R���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�X�����ƒ w kierunku otworu wylotowego umiejscowionego 
na dnie zbiornika. Zbiornik p �R�V�L�D�G�D�� ���U�H�G�Q�L�F�H��D = 3 600  mm  
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i �R�E�M�
�W�R���ü��Vn = 175  hl . Dla tej �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X�� �+n = 1 510 mm , 
�D�� �V�P�X�N�á�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X��Hn : D = 0,42 ���� �0�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �G�H�Nlarowana 
przez producenta wynosi V m  = 220  hl ���� �'�R�S�á�\�Z�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W��
�G�\�V�]�
 �L�� �S�U�]�H�Z�y�G�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�� ��rys. 2.14b i 2.14 c)  o d E = 80  mm . Dysza 
wlotowa umiejscowiona jest 300 mm  �S�R�Z�\�*�H�M�� �G�Q�D �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �2�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H��
whirlpoola �R�G�E�\�Z�D�� �V�L�
 sekwencyjnie przez trzy otwory spustowe 
o d O = 65  mm  (rys. 2.14 b) . 
 
W tabeli 2.02 przedstawiono �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L instalacji do usuwania 
�R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R���Z���E�U�R�Z�D�U�D�F�K�����U�H�G�Q�L�F�K���Z���3�R�O�V�F�H 
 
Tab.2.02  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �X�U�]���G�]�H���� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K��
�E�U�R�Z�D�U�y�Z�����U�H�G�Q�L�F�K 

Nazwa browaru 
Produkcja 
brzeczki 
[hl /rok] 

�8�U�]���G�]�H�Q�L�H���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D��
�R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R 

Projekt 
i wykonanie 

Browar Amber 
�%�L�H�O�N�y�Z�N�R 

200 000 whirlpool o poj. 150 hl  Spomasz Pleszew 

Browary 
�*�y�U�Q�R���O���V�N�L�H -
 Zabrze 

brak danych whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M���������� hl  Steinecker 

Browar Braniewski brak danych whirlpool o poj. 190 hl  Spomasz Pleszew 
Browar Brok -
 Koszalin 

400  000  whirlpool- �N�R�F�L�R�á o poj. 530 hl  Ziemann 

ZP �*�á�X�E�F�]�\�F�H brak danych whirlpool o poj. 210 hl  brak danych 
�%�U�R�Z�D�U���-�
�G�U�]�H�M�y�Z  whirlpool o poj. 150 hl  GEA - Huppmann 
Kasztelan Browar 
Sierpc 

brak danych whirlpool o poj. 230 hl  GEA - Huppmann 

�.�L�S�H�U���3�L�R�W�U�N�y�Z��
Trybunalski 

brak danych whirlpool o poj. 175 hl   GEA - Huppmann 

�%�U�R�Z�D�U���à�R�P�*�D brak danych whirlpool o poj. 210 hl  GEA - Huppmann 
�%�U�R�Z�D�U�\���à�y�G�]�N�L�H brak danych 
�%�U�R�Z�D�U���1�D�P�\�V�á�y�Z �%�U�R�Z�D�U���R�G�P�y�Z�L�á���X�G�]�L�H�O�H�Q�L�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L 
Browary Lubelskie brak danych whirlpool- �N�R�F�L�R�á o poj. 320 hl  brak danych 
Browar Zwierzyniec brak danych whirlpool o poj. 300 hl  brak danych 
Browar Van Pur -
 Raszkawa 

brak danych whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M���������� hl  Steinecker 

Bracki Browar 
Zamkowy - Cieszyn 

brak danych whirlpool o poj. 250 hl  
Instal 

Bielsko - �%�L�D�á�D 

�������������.�D�G�]�L�H���Z�L�U�R�Z�H���Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���Z�D�U�]�H�O�Q�L���E�U�R�Z�D�U�y�Z���G�X�*�\�F�K 
 
�:�D�U�]�H�O�Q�L�H�� �E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �G�X�*�\�F�K�� �V�� �Z�\�S�R�V�D�*�D�Q�H�� �Z�\�á���F�]�Q�L�H�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�H jednego 
�S�U�R�G�X�F�H�Q�W�D�� �G�R�V�W�D�U�F�]�D�M���F�H�J�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�R�Z�\�F�K�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �Z�\�S�R�V�D�*�H�Q�L�D�� 
�3�U�]�\�N�á�D�G�H�P��takiego �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�� �E�U�R�Z�D�U�X�� �%�H�O�J�L�D 
w Kielcach zaprojektowana i wykonana przez Steineckera, �Z�� �V�N�á�D�G�� �N�W�y�U�H�M��
�Z�F�K�R�G�]�L�� �P�L�
�G�]�\�� �L�Q�Q�\�P�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N whirlpoola �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L roboczej 
Vn = 400  hl  �L�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �9m  = 560  hl ���� �-�H�J�R�� ���U�H�G�Q�L�F�D��
D = 5 100  mm . �'�O�D�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M�� �Q�D�O�H�Z�X�� �Zysok �R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
Hn = 2 000  mm . Stosunek H n:D wynosi 0,39. �:�K�L�U�O�S�R�R�O���W�H�Q���M�H�V�W���Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\ 
�Z�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]���� �G�\�V�]�
�� �]�D�V�L�O�D�M���F�D�� �R�� �GE = 200  mm  oraz dwa otwory spustowe 
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o d O = 125 mm ���� �1�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H�� �M�H�V�W�� �U�H�D�Oizowane przez 12 minut, czas postoju 
wynosi od 15 do 30 minut, �D�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H�� �W�U�Z�D�� �G�R�� ������ �P�L�Q�X�W���� �7�D�N�� �G�á�X�J�L�� �F�]�D�V��
�R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D wynika �]�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�X�V�W�R�Z�R���F�L �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�]���F�H�J�R��
brze �F�]�N�
��do temperatury nastawienia. 
 
�1�D�M�Z�L�
�N�V�]�\�P whirlpoolem �G�]�L�D�á�D�M���F�\�F�K�� �Z browarach w Polsce jest zbiornik 
wykorzystywany w Browarze Warka w Warce (rys. 2.15). Jest to konstrukcja 
�]�D�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�D���L���Z�\�N�R�Q�D�Q�D���S�U�]�H���I�L�U�P�
���*�(�$ �± Huppmann. 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.2.15  Whirlpool w Browarze Warka w War �F�H�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��
nominalnej 1100 hl : a) widok �R�J�y�O�Q�\���� �E���� �N�D�Q�D�á�\�� �G�\�V�]�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�F�K�� 
c) przewody o �G�S�á�\�Z�R�Z�H���E�U�]�H�F�]�N�L [GEA �± Huppmann 2007]  

 
W tej kadzi wirowo �± osadowej jednora �]�R�Z�R�� �Z�L�U�X�M�H�� �V�L�
�� �E�U�]�H�F�]�N�
�� �Z�\�E�L�W�� 
�R�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M�� �9n = 1 100  hl  ���R�E�M�
�W�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�D��
przez producenta wynosi V m  = 1 280  hl �������-�H�V�W���W�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D���]���G�Q�H�P���S�á�D�V�N�L�P��
�R�� �N���F�L�H�� �S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� ���ƒ���� ���U�H�G�Q�L�F�D��zbiornika D = 7 600  mm . Nominalna 
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�Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�R�V�L�� �+n = 2 600  mm ���� �D�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �P�R�*�H�� �Z�\�Q�R�V�L�ü�� �+m  = 3 000  mm . Na warzelni browaru 
Warka uzyskiwane jest wybicie na poziomie 1 050  hl ���� �6�P�X�N�á�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X�� �G�O�D��
�W�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L��wynosi H n : D = 0,3. Konstrukcja posiada dwa otwory wlotowe 
o d E = 200  mm  �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H�� �U�ywnolegle �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��300 i 700 mm  
od dna zbiornika i dwa otwory wylotowe o d O = 200 mm , z czego pierwszy 
�Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ������ mm , a drugi umiejscowiony w dnie zbiornika. Identyczna 
�N�D�G�(�� �Z�L�U�Rwo  �± osadowa jest zainstalowana �Z�� �E�U�R�Z�D�U�]�H�� �)�\�Z�L�H�F�� �Z�� �)�\�Z�F�X�� 
�=�� �G�R�V�W�D�U�F�]�R�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�]�� �S�U�R�G�X�F�H�Q�W�D�� �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�L�N�D���� �L�*�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X��
whirlpool �M�H�V�W���Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�����R�I�H�U�R�Z�D�Q�����S�U�]�H�]��GEA �± Huppmann. 
 
�3�R�G�R�E�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M������ �W�H�J�R�� �V�D�P�H�J�R�� �S�U�R�G�X�F�H�Q�W�D���� �M�H�V�W�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �S�U�D�F�X�M���F�\ 
w �%�U�R�Z�D�U�]�H�� �.�V�L���*�
�F�\�P�� �Z�� �7�\�F�K�D�F�K����Zbiornik �W�H�Q���S�R�V�L�D�G�D�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü �U�R�E�R�F�]����
Vn = 730  hl  �L�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�� Vm  = 877  hl . Zbiornik ���U�H�G�Q�L�F�
 
D = 600 0 mm . Dla �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�J�R�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D �Z�\�V�R�N�R���ü��
Hn = 2600  mm , �D�� �Z�L�
�F�� �V�P�X�N�á�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X�� �Z�\�Q�R�V�L�� �+n:D  = 0,43. Whirlpool 
�Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�� �M�H�V�W���Z���G�\�V�]�
�� �]�D�V�L�O�D�M���F���� �R���GE = 200  mm  �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�� 300 mm  
�S�R�Z�\�*�H�M�� �S�R�]�L�R�P�X�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �L trzy otwory spustowe 
o d O = 125 mm ���� �1�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H zbiornika trwa 12 minut, czas postoju wynosi 
20  �P�L�Q�X�W�����D���R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H���W�U�Z�D���G�R���������P�L�Q�X�W. 
 
W Polsce funkcjonuje ������ �E�U�R�Z�D�U�y�Z���� �N�W�y�U�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���� �Z�\�G�D�M�Q�R���ü warzelni 
�S�R�Z�\�*�H�M�� �� 000 000 hl  brzeczki produkowanej rocznie. W tabeli 2.03 
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �J�R�U���F�H�J�R osadu 
na warzelniach �Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�\�F�K���E�U�R�Z�D�U�y�Z���Z���3�R�O�V�F�H�� 
 
Tab.2.03  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �X�U�]���G�]�H���� �G�R�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� �Q�D�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K��
�E�U�R�Z�D�U�y�Z���G�X�*�\�F�K 

Nazwa browaru 
Produkcja 
brzeczki 
[hl /rok] 

�8�U�]���G�]�H�Q�L�H���G�R���X�V�X�Z�D�Q�L�D��
�R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R 

Projekt i 
wykonanie 

Browar Kielce 2 000  000  whirlpool o poj. 400 hl  Steinecker Niemcy 
Browar Bosman -

 Szczecin 
1 000  000  whirlpool o poj. 405  hl  GEA - Huppmann 

�%�U�R�Z�D�U���%�L�D�á�\�V�W�R�N brak danych whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M���������� hl  Steinecker Niemcy 
�%�U�R�Z�D�U���(�O�E�O���J 2 000  000  whirlpool- �N�R�F�L�R�á���R���S�R�M�� 560 hl   Steinecker Niemcy 
Browar Lech -

 �3�R�]�Q�D�� 
brak danych whirlpool o poj. 580 hl  GEA - Huppmann 

Z�3���Z���/�H�*�D�M�V�N�X brak danych whirlpool o poj. 730  hl  GEA - Huppmann 
Browar Okocim 2 500  000  whirlpool o poj. 730 hl  GEA - Huppmann 
Tyskie Browary 

�.�V�L���*�
�F�H - Tychy 
brak danych whirlpool o poj. 730 hl . GEA - Huppmann 

Browary Warka 2 500  000  whirlpool o poj. 1 100 hl . GEA - Huppmann 
�%�U�R�Z�D�U�\���)�\�Z�L�H�F 3 000  000  whirlpool o poj. 1 100 hl . GEA - Huppmann  
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2.5 Podsumowanie �S�U�]�H�J�O���G�X��konstrukcji 
 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�J�R�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D�� �Q�D�O�H�*�\�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü���� �L�*�� �N�D�G�(��
wirowo �± �R�V�D�G�R�Z�D�� �Z�\�S�D�U�á�D�� �L�Q�Q�H�� �P�H�W�R�G�\�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R�� 
�-�H�M�� �S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �M�H�V�W�� ���F�L���O�H�� �]�D�O�H�*�Q�D�� �R�G�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�� �Z�D�U�]�H�O�Q�L���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �Q�D�O�H�*�\��
�]�D�X�Z�D�*�\�ü���� �L�*�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�y�Z�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �U�R�E�R�F�]�H�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D 
�V���� �F�]�
�V�W�R�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�� �G�R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K���� �2�G�P�L�H�Q�Q�D�� �V�\�W�X�D�F�M�D��
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�� �E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �G�X�*�\�F�K���� �N�W�y�U�\�F�K�� �Z�D�U�]�H�Onie �V���� �S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�H��
nadmiarowo, �D�� �Z�L�
�F�� �L�� �Q�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�F�K�� �R�S�H�U�D�F�M�D�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R��
�M�H�V�W���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�D���F�]�
�V�W�R���G�O�D���R�E�M�
�W�R���F�L�� �S�R�Q�L�*�H�M���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M���G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�M���S�U�]�H�]��
producenta. 
 
�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �S�U�D�F�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �Z�� �3�R�O�V�F�H��
�Z�\�N�D�]�X�M�H�� �G�R���ü �]�Q�D�F�]�Q�H�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�L�H�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �V�]�F�]�H�J�y�á�y�Z��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���� �F�R�� �M�H�V�W�� �H�I�H�N�W�H�P�� �S�R�V�]�X�N�L�Z�D���� �U�R�]�Z�L���]�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K 
�R�S�D�U�W�\�F�K�� �F�]�
�V�W�R�� �Z�\�á���F�]�Q�L�H�� �R�� �L�Q�W�X�L�F�M�
�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�D���� �:�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K��
�U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�F�K���� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �X�Z�\�G�D�W�Q�L�D�� �V�L�
��
niedost �D�W�H�F�]�Q�D���]�Q�D�M�R�P�R���ü���S�R�G�V�W�D�Z���W�H�R�U�L�L���R�S�H�U�D�F�M�L���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R����
�:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �W�\�P�� �Z�� �P�L�Q�L�E�U�R�Z�D�U�D�F�K�� �P�R�*�Q�D�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�ü�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�H��
���]�D�U�y�Z�Q�R�� �D�G�D�S�W�D�F�M�H�� �M�D�N�� �L�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �G�H�G�\�N�R�Z�D�Q�H������ �N�W�y�U�H�� �Q�L�H�� �V�S�H�á�Q�L�D�M����
�Z�\�P�D�J�D�����G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���V�N�X�W�H�F�]�Q�H�J�R���N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D���E�U�]�H�F�]�N�L�� 
 
Na podstawie aktualnego stanu wiedzy �Q�D�O�H�*�\�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü���� �L�* funkcjonowanie 
whirlpoola nie jest prognozowalne. Nie istnieje �W�D�N�*�H�� �V�N�X�W�H�F�]�Q�\�� �V�S�R�V�y�E��
sterowania tego typu aparatem �]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �Z�� �Q�D�� �H�W�D�S�L�H�� �S�R�V�W�R�M�X�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� 
�6�N�X�W�H�F�]�Q�R���ü�� �M�H�J�R�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �]�D�O�H�*�\�� �S�U�]�H�G�H��wszystkim od zmiennych 
tech �Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �R�S�H�U�D�F�M�L�� �R�U�D�]�� �X�Z�D�U�X�Q�N�R�Z�D�� 
konstrukcyjnych. Czynniki te �Z�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�\�� �V�S�R�V�y�E�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�X�M���� �S�R�S�U�D�Z�Q�R���ü��
�U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �N�D�*�G�\�P�� �]�� �L�Q�G�\�Z�L�G�X�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z. P�R�S�U�D�Z�
 
�V�N�X�W�H�F�]�Q�R���F�L���G�]�L�D�á�D�Q�L�H���Z�K�L�U�O�S�Rola �P�R�*�Q�D���S�U�]�\�S�X�V�]�F�]�D�O�Q�L�H���R�V�L���J�Q���ü���Q�D���G�U�R�G�]�H��
modyfikacji �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �L�� �S�U�R�F�H�V�R�Z�\�F�K���� �N�W�y�U�H�� �Z�S�á�\�Z�D�M�� 
�Z�� �V�S�R�V�y�E�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�\ �Q�D�� �]�P�L�D�Q�
�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �V�H�S�D�U�R�Z�D�Q�H�M��
mieszaniny. 
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3 Analiza teoretyczna i b adanie �U�X�F�K�X���Z�L�U�R�Z�H�J�R���S�á�\�Q�X���Z���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X 
 
W rozdziale przedstawiono �D�Q�D�O�L�]�
���O�L�W�H�U�D�W�X�U�\���G�R�W�\�F�]���F�H�M modeli teoretycznych 
�V�W�D�Q�R�Z�L���F�\�F�K�� �R�S�L�V �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej. 
�:�� �G�D�O�V�]�H�M�� �F�]�
���F�L�� �]�D�S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�R�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�R�Z�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�\��
�W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X, oraz badania 
�H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �S�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �D�U�N�X�V�]�H�P��
���Z�L�D�W�á�D���L���E�D�G�D�Q�L�D���]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���D�Q�H�P�R�P�H�W�U�L�L���O�D�V�H�U�R�Z�H�M�� 

3.1 Modele ruchu obrotowego �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L���R�J�U�D�Q�L�F�]�D�M���F�H�M �S�á�\�Q 
 
Najprostszym modelem zach �R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �U�X�F�K�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�Hgo �S�á�\�Q�X 
�Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �M�H�V�W�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H��
�Z�\�S�H�á�Q�L�R�Q�H�J�R�� �S�á�\�Q�H�P���� �-�H�V�W�� �W�R�� �G�R�E�U�]�H�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �Z�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�H��
spin-down [ White 2002 ] ���� �S�R�O�H�J�D�M���F�H���Q�D���J�Z�D�á�W�R�Z�Q�\�P���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�X���]�E�L�R�U�Q�L�N�D����
�Z�� �Z�\�Q�L�N�X�� �F�]�H�J�R�� �S�á�\�Q�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�\�� �V�L�
�� �Z�� ���U�R�G�N�X�� �W�U�D�F�L�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R��
�F�L�D�á�D�� �V�]�W�\�Z�Q�H�J�R���� �:�W�y�U�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �U�R�]�Z�L�M�D�� �V�L�
�� �V�D�P�R�F�]�\�Q�Q�L�H�� �S�R�S�U�]�H�]�� �V�L�á�\��
tarcia �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���Q�D�����F�L�D�Q�L�H���R�U�D�]���G�Q�L�H���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F���Z���U�X�F�K���S�á�\�Q����
�Z���N�L�H�U�X�Q�N�X���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M�����N) i osiowej ( �V). 
 
�0�R�G�H�O�� �]�Q�D�Q�\�� �]�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�L���� �W�R�� �N�R�Q�F�H�S�F�M�D�� �S�R�G�H�M���F�L�D�� �G�R�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X��
�]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �S�R�Q�D�G�� �Z�L�U�X�M���F�\�P�� �G�\�V�N�L�H�P���� �:�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Z�W�y�U�Q�\�� �U�R�]�Z�L�M�D�� �V�L�
�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �(�N�P�D�Q�D���� �N�W�y�U�D�� �S�R�Zstaje w wyniku 
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �V�L�á�\�� �W�D�U�F�L�D�� �Q�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �G�\�V�N�X�� ���Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�L�H�P�L������
�0�R�G�H�O�� �W�H�Q�� �]�Q�D�O�D�]�á�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �Z�L�D�W�U�X�� �J�H�R�V�W�U�R�I�L�F�]�Q�H�J�R����
�Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �N�W�y�U�H�J�R�� �U�y�Z�Q�R�O�H�J�á�H�� �O�L�Q�L�H�� �S�U���G�X�� �]�P�L�H�Q�L�D�M���� �N�L�H�U�X�Q�H�N�� �S�U�]�\��
powierzchni ziemi. Jest to rotacja kierunku ruchu �S�á�\�Q�X �E�
�G���F�D��
�N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M���� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �V�L�á�� �W�D�U�F�L�D�� �Q�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L ziemi, co ostatecznie 
prowadzi 
�G�R���S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D���V�S�L�U�D�O�Q�L�H���X�á�R�*�R�Q�\�F�K���O�L�Q�L�L���S�U���G�X���]�E�L�H�U�D�M���F�H�J�R�� 
 
�%�D�U�G�]�L�H�M�� �G�R�N�á�D�G�Q�H�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�H�� �G�R�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �Q�D�F�]�\�Q�L�X��
cylindrycznym, to ruch �S�á�\�Q�X�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� �G�Z�R�P�D��
�Z�V�S�y�á�R�V�L�R�Z�R�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\�P�L�� �G�\�V�N�D�P�L�� �Z�L�U�X�M���F�\�P�L�� �Z�� �M�H�G�Q�\�P�� �N�L�H�U�X�Q�N�X 
���Q�S�����S�U�D�Z�R�V�N�U�
�W�Q�L�H�������$�Q�D�O�L�]�D���W�D�N�L�H�J�R���S�R�G�H�M���F�L�D���]�D�N�á�D�G�D �Q�L�H�V�N�R���F�]�R�Q�\���Z�\�P�L�D�U��
�G�\�V�N�X���G�O�D���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M�����F�R���U�y�Z�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�H���M�H�V�W���]���]�D�á�R�*�H�Q�L�H�P���E�U�D�N�X��
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �3�X�Q�N�W�H�P�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �M�H�V�W��
�U�R�W�D�F�\�M�Q�\�� �P�R�G�H�O�� �S�á�\�W�\�� �.�D�U�P�D�Q�D�� �>Delgado 2000 �@�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H��
�D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�H�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �U�y�*�Q�L�F�]�N�R�Z�H�J�R���� �S�U�]�\�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�X���� �*�H�� �V�N�á�D�G�R�Z�D 
osiowa �S�U�
�G�N�R���F�L jest n �L�H�]�D�O�H�*�Q�D �R�G�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M. Przy tym 
�]�D�á�R�*�H�Q�L�X�� �P�R�*�Q�D�� �R�W�U�]�\�P�D�ü�� �N�R�P�S�O�H�W�� �U�y�Z�Q�D���� �U�y�*�Q�L�F�]�N�R�Z�\�F�K�� �R�S�L�V�X�M���F�\�F�K��
�Z�V�S�R�P�L�Q�D�Q�\�� �S�U�]�\�S�D�G�H�N�� �Z�� �V�W�D�Q�L�H�� �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�\�P���� �=�D�O�H�W���� �W�H�J�R�� �S�R�G�H�M���F�L�D�� �M�H�V�W��
�P�R�*�O�L�Z�R���ü���U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D���D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�H�J�R���U�y�Z�Q�D�����P�R�G�H�O�X���W�D�N�L�H�J�R���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���G�O�D��
przypadk �X���Q�D�J�á�H�M���]�P�L�D�Q�\���N�L�H�U�X�Q�N�X���U�X�F�K�X���R�E�U�R�W�R�Z�H�J�R���G�\�V�N�y�Z���R�U�D�]���P�R�*�O�L�Z�R���ü��
�X�]�\�V�N�D�Q�L�D�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �W�U�]�H�F�K�� �V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D 
[ Benton 1966 ] ���� �:�\�E�y�U�� �S�á�\�W�\�� �.�D�U�P�D�Q�D���� �M�D�N�R�� �S�X�Q�N�W�X�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R �X�N�á�D�G�X��
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �N�R�U�]�\�V�W�Q�\���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H���� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �M�H�V�W��
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�W�U�y�M�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D�� �D�� �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H �U�y�Z�Q�D���� �E�D�U�G�]�R�� �G�R�N�á�D�G�Q�H�� 
�8�N�á�D�G �U�y�Z�Q�D����ruchu �P�R�*�H�� �]�R�V�W�D�ü�� �X�S�U�R�V�]�F�]�R�Q�\�� �G�R�� �I�X�Q�N�F�M�L tylko jednej 
zmiennej ( �N) ���� �2�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�H�P�� �Z�D�U�X�Q�N�X�M���F�\�P�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���ü�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D 
�M�H�V�W�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���ü�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�D�� �E�U�D�N�X�� �Z�S�á�\�Z�X�� �W�Hmperatury [ Schl ichting 1982 ].  
�:�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H�� �]�Q�D�M�G�X�M���� �V�L�
�� �S�U�]�\�N�á�D�G�\�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�R - numerycznych 
�W�H�J�R�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�H�J�R�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �.�D�U�P�D�Q�D���� �$�X�W�R�U�]�\�� �U�R�]�Z�L���]�D����
�Z�V�N�D�]�X�M���� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H���� �L�*�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R���ü�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �L�V�W�R�W�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �P�D��
�Z�D�U�W�R���ü�� �O�L�F�]�E�\�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�D���� �6�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�X�M���F�H�� �M�H�V�W���� �*�H�� �G�O�D�� �Z�\�*�V�]�\�F�K��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �W�H�M�� �O�L�F�]�E�\�� �N�U�\�W�H�U�L�D�O�Q�H�M�� �Q�L�H�� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�\�� �V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�P�L�
�G�]�\�� �G�Z�R�P�D�� �Z�V�S�y�á�E�L�H�*�Q�L�H�� �Z�L�U�X�M���F�\�P�L�� �G�\�V�N�D�P�L���� �1�L�H�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�\�� �U�X�F�K��
�S�á�\�Q�X���S�R�P�L�
�G�]�\���G�R�O�Q�\�P���L���J�y�U�Q�\�P���G�\�V�N�L�H�P���R�G�E�\�Z�D���V�L�
���]���Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H���Z�L�
�N�V�]����
�S�U�
�G�N�R���F�L���� �N���W�R�Z���� �Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �G�R�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�\�V�N�y�Z����To zjawisko jest 
odpowiedzialne �]�D�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�H�� �V�L�
�� �W�]�Z���� �R�J�Q�L�Za Taylora-Proudmana 
[ Mihelc ic et  al. 1981 ]. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania 
�V�S�L�U�D�O�Q�\�F�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�L�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X przy powierzchni. Ten efekt jest znacznie 
�V�L�O�Q�L�H�M�V�]�\�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �F�\�N�O�R�Q�X�� ���Z�L�U�X�M���F�\�� �S�á�\�Q�� �Q�D�G�� �Q�L�H�U�X�F�K�R�P����
�S�á�\�W������ �Q�L�*�� �S�R�G�F�]�D�V�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �D�Q�W�\�F�\�N�O�R�Q�X�� ���Q�L�H�U�X�F�K�R�P�\�� �S�á�\�Q�� �S�R�Q�D�G�� �Z�L�U�X�M���F�D��
�S�á�\�W���������F�R���Q�D�O�H�*�\���W�á�X�P�D�F�]�\�ü���W�\�P�����*�H���R�G���U�R�G�N�R�Z�\���S�U�]�H�S�á�\�Z���P�D�V�\���S�á�\�Q�X�����F�]�
���ü��
�]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�D�� �Z�L�U�X���� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�L�
�N�V�]���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �Q�L�*�� �Z�\�Q�L�N�D�á�R�E�\�� �W�R 
z przyspieszenia [ Oertel 2004 ] �����2�G�F�K�\�O�H�Q�L�H���N���W�D���O�L�Q�L�L���S�U���G�X���Q�D�G �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L����
�G�\�V�N�X�� �R�� �N���W�� �R�N���� �����ž�� �W�Z�R�U�]�\�� �R�S�L�V�D�Q���� �S�R�Z�\�*�H�M�� �V�S�L�U�D�O�
�� �(�N�P�D�Q�D��
[ Prandtl et  al. 1990 ].  
 
�3�R�Z�\�*�V�]�\�� �P�R�G�H�O�� �E�\�á�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P�� �S�y�(niejszych rozw �D�*�D���� �Z�L�H�O�X�� �D�X�W�R�U�y�Z��
[ Batchelor 1951 , Pearson 1956 �@���� �1�D�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�� �X�Z�D�J�
�� �]�D�V�á�X�J�X�M�H��
�]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�\�� �Z�D�U�L�D�Q�W�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �S�R�O�H�J�D�M���F�\�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�Z�L�U�X�M���F�\�F�K�� �G�\�V�N�y�Z�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�\�F�K�� �Z�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q���� ���F�L�D�Q������
�2�W�U�]�\�P�D�Q�R���Z���W�H�Q���V�S�R�V�y�E���Z�L�U�X�M���F�\���F�\�O�L�Q�G�H�U���Z�\�S�H�á�Q�L�R�Q�\���S�á�\�Q�H�P�����:�S�á�\�Z�����F�L�D�Q�\��
�Q�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z, dla tego przypadku, �Z�\�N�D�]�D�á�� �L�V�W�Q�L�H�Q�L�H�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�H�J�R�� �U�R�G�]�D�Mu 
�Z�D�U�V�W�Z�\���J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M���S�U�]�\�����F�L�D�Q�L�H�����-�H�V�W���W�R���Z�D�U�V�W�Z�D��w powierzchni cylindrycznej 
�Z�V�S�y�á�R�V�L�R�Z�H�M do osi obrotu, nazwana od nazwiska jej odkrywcy tzw. wa �U�V�W�Z����
Stewartsona [ Stewartson 1953 ; Stewartson 1957 ]. W warstwie tej 
�Z�\�V�W�
�S�X�M�� lokalne zawirowania ���Z�L�U�\�� �7�D�\�O�R�U�D���� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�H 
�V�L�
�� �Z�]�G�á�X�*�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�D�M���F�H�M�� �S�U�]�H�S�á�\�Z. �=�D�O�H�W���� �W�H�J�R�� �Z�D�U�L�D�Q�W�X��
�U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �M�H�V�W �I�D�N�W���� �L�*�� �Z�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�H�M�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q���� ���F�L�D�Q����
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �X�S�R�U�]���G�N�R�Z�D�Q�\�� �V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�L�H�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X�� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �Z�� �G�R�O�Q�H�M�� �M�D�N 
�L�� �J�y�U�Q�H�M�� �S�R�á�R�Z�L�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�D���� �3�U�R�E�O�H�P�� �P�R�*�Q�D�� �Z�L�
�F�� �]�U�H�G�X�N�R�Z�D�ü�� �G�R�� �D�Q�D�O�L�]�\��
�S�R�á�R�Z�\�� �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�D�� ���J�y�U�Q�D�� �F�]�
���ü�� �M�H�V�W�� �R�Gbiciem symetrycznym ruchu 
�S�á�\�Q�X�� �Z�� �G�R�O�Q�\�P�� �F�\�O�L�Q�G�U�]�H������ �3�á�D�V�]�F�]�\�]�Q�D�� �U�R�]�G�]�L�D�á�X�� �P�L�
dzy tymi dwoma 
�F�\�O�L�Q�G�U�D�P�L�� �P�R�*�H�� �E�\�ü�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�R�Z�D�Q�D��jako dysk pozbawiony tarcia, 
�D�� �F�R�� �]�D�� �W�\�P�� �L�G�]�L�H�� �P�R�*�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L�ü�� �R�Q�D�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�H�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M��
�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���Z�L�U�X�M���F�H�J�R���S�á�\�Q�X���Z��whirlpoolu.  

���������0�R�G�H�O���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���Z�D�U�V�W�Z�L�H���(�N�P�D�Q�D 
 
Z punktu widzenia realizowanej operacji w whirlpoolu najbardziej 
�L�Q�W�H�U�H�V�X�M���F�\�� �M�H�V�W�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R��
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�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N�����3�U�]�H�S�á�\�Z���W�H�Q���M�D�N���M�X�*���Z�F�]�H���Q�L�H�M���Z�V�S�R�P�Q�L�D�Q�R���S�Rwstaje 
�S�U�]�\���G�Q�L�H���L���M�H�V�W���V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�\���G�R���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M���F�]�
���F�L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D. 
�5�y�Z�Q�D�Q�L�H���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���G�O�D���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M���Z���S�R�V�W�D�F�L���R�J�y�O�Q�H�M���P�R�*�Q�D��
�]�D�S�L�V�D�ü�� �G�O�D�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�H�M�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �Z�� �X�N�á�D�G�]�L�H�� �S�á�D�V�N�L�P���N�á �î. Taki zapis 
�]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�á���Z���V�Z�R�M�H�M���S�U�D�F�\���'�|�U�K�R�O�W���>�'�|�U�K�R�O�W 1988 ]:  
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L �r.     (3.01) 

 
�3�R�Z�\�*�V�]�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �G�O�D�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �Q�D�� �Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H��
�J�U�D�G�L�H�Q�W�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �Z�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �F�L�H�F�]�\�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�M�� �V�L�
�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����S�U�]�\���]�D�á�R�*�H�Q�L�X���S�V�H�X�G�R���V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�Jo charakteru ruchu: 
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L �r�ä �&�]�\�Q�L���F�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H�� �G�O�D�� �S�R�M�H�Gynczej warstwy 

�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���X�S�U�R���F�L���V�L�
���G�R���S�R�V�W�D�F�L�� 
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.       (3.02) 

 
�5�y�Z�Q�L�H�� �������������� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�R�Z�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\���� �Z�� �R�S�L�V�D�Q�\�P��
przypadku ruchu �Z�L�U�R�Z�H�J�R�� �F�L�H�F�]�\�� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�D�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� �Z�L�H�O�N�R���F�L����
�Z�D�U�W�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �S�U�]�\�V�S�L�H�V�]�H�Q�L�H�P�� �R�G���U�R�G�N�R�Z�\�P���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�D��
modelu komputerowego potwierdza w �\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D 
�Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M���� �5�y�Z�Q�R�Z�D�J�D�� �Z�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �E�
�G�]ie 
�]�D�E�X�U�]�R�Q�D���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �V�N�á�D�G�R�Z�D�� �N���W�R�Z�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M��
�Z�D�U�V�W�Z�\�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �E�
�G�]�L�H�� �S�R�V�L�D�G�D�á�D�� �E�D�U�G�]�R�� �P�D�á���� �Z�D�U�W�R���ü 
ze wzgl �
�G�X�� �Q�D warunek hamowania. Efektem tego jest powstawanie 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�H�J�R���Z���Z�D�U�V�W�Z�L�H���S�á�\�Q�X���S�U�]�\���G�Q�L�H���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���R�N�U�H���O�D�Q�H�M����
�M�D�N�R�� �W�]�Z���� �Z�D�U�V�W�Z�D�� �(�N�P�D�Q�D���� �5�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�O�D�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� �]�D�O�H�*�Q�H�J�R�� �R�G�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� �R�G�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� ���V�N�á�D�G�R�Z�H�M��
�Z�\�V�R�N�R���F�L�����V���� �N�W�y�U�H�� �V���� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�P�L�� �S�X�Q�N�W�D�P�L�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �������������� �L�O�X�V�W�U�X�M�H��
wykres przedstawiony na rysunku 3.0 1.  
 
�2�S�L�V�D�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�� �M�H�V�W�� �]�J�R�G�Q�\�� �]�H�� �V�N�á�D�G�R�Z���� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z���� 
�D�� �N�L�H�U�X�Q�H�N�� �M�H�J�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�� �F�]���V�W�N�L�� �F�L�H�F�]�\�� ���D�� �Z�L�
�F�� �L�� �R�V�D�G�X����
�G�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �R�E�V�]�D�U�X�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �3�U�]�\�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�X�� �R�J�y�O�Q�H�J�R��
wirowania cieczy trajektorie ruch �X�� �F�]���V�W�H�N�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���� �N�V�]�W�D�á�W��
spiralny. 
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Rys.3.01  Graficzna interpre �W�D�F�M�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�N�U�H���O�D�M���F�H�M��
s�S�L�U�D�O�Q�\�� �W�R�U�� �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�N�L�� �S�á�\�Q�X w obszarze warstwy 
granicznej Ekmana [ �'�|�U�K�R�O�W 1988]  

���������0�R�G�H�O�H���U�X�F�K�X���Z�L�U�R�Z�H�J�R���S�á�\�Q�X���Z���R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�H�M���S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L 
 
�0�R�G�H�O�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�X�M���F�H�J�R�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �]�R�V�W�D�á��
opracowany w 1940, dla specyficznego meteorologicznego problemu ruchu 
mas powietrza (znany w meteorologii, jako model �%�|�G�H�Z�D�G�Wa). 
�:�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�D�F�K�� �W�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �S�á�\�Q�� �R�E�U�D�F�D�� �V�L�
�� �Z�� �G�X�*�\�P�� �R�G�G�D�O�H�Q�L�X�� �R�G�� ���F�L�D�Q 
�M�D�N�� �F�L�D�á�R�� �V�]�W�\�Z�Q�H�� �]�H�� �V�W�D�á���� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �N���W�R�Z������ �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�� �Z�\�N�V�]�W�D�á�F�D��
�V�L�
�� �Q�D�G�� �Q�L�H�V�N�R���F�]�H�Q�L�H�� �G�á�X�J�L�P�� ���Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�\�P���� �G�Q�H�P���� �'�O�D�� �W�H�J�R��
zagadnienia, rozpatrywanego, jak �R�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�H�� �L�� �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H���� �]�R�V�W�D�á�R��
�R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�H�� ���F�L�V�á�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �1�D�Y�L�H�U�D-Stokesa. Do obliczenia 
�U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M�� �Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �G�Q�D�� �S�U�]�\�M�
�W�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H�� �R�S�D�U�W�H 
�Q�D�� �U�R�]�Z�L�Q�L�
�F�L�X�� �Z�� �V�]�H�U�H�J�� �S�R�W�
�J�R�Z�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]e centralnym, 
�D�� �Z�� �G�X�*�\�P�� �R�G�G�D�O�H�Q�Lu od dna, �M�D�N�R�� �U�R�]�Z�L�Q�L�
�F�L�H�� �D�V�\�P�S�W�R�W�\�F�]�Q�H 
[ �%�|�G�H�Z�D�G�W 1940 ]. Graficzna ilustracja tego modelu zo �V�W�D�á�D���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D���Q�D��
rysunku 3.02 ���� �Q�D�� �N�W�y�U�\�P�� �X�Z�L�G�R�F�]�Q�L�R�Q�\�� �M�H�V�W�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�Z�R�U�]���F�\��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�W�y�U�Q�\���� �N�W�y�U�\�� �V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �G�R�� �V�W�U�H�I�\�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M�� �R�E�V�]�D�U�X�� �G�Q�D, 
oraz sp �L�U�D�O�Q�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�D���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X�� 
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Rys.3.02  Interpretacja graficzna modelu przep �á�\�Z�X��
�R�E�U�R�W�R�Z�H�J�R���Z�H�G�á�X�J���%�|�G�H�Z�D�G�Wa �>�%�|�G�H�Z�D�G�W 1940]  

 
�3�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �P�R�G�H�O�� �M�H�V�W�� �M�H�G�Q�D�N�� �W�\�O�N�R�� �S�H�Z�Q�\�P�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�H�P�� �G�R�� �U�X�F�K�X��
�F�L�H�F�]�\�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�L�H�V�N�R���F�]�H�Q�L�H�� �U�R�]�O�H�J�á�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�R�E�U�R�W�R�Z�H�J�R�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�� �W�\�O�N�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �D�� �S�R�P�L�M�D���Z�S�á�\�Z��
���F�L�D�Q�\���� �'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �G�O�D�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �S�U�]�\�M�
�W�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H 
�R���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���L���Q�L�H���X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�R���S�U�]�\�V�S�L�H�V�]�H�Q�L�D���]�L�H�P�V�N�L�H�J�R�� 
 
Jako model �U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���P�R�*�Q�D���]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�ü���W�D�N�*�H���S�U�]�\�S�D�G�H�N��
�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�� �]�� �G�Z�R�P�D�� �R�E�U�D�F�D�M���F�\�P�L�� �V�L�
�� �Z�V�S�y�á�E�L�H�*�Q�L�H��
dyskami, �S�R�P�L�
�G�]�\�� �N�W�y�U�\�P�L�� �S�á�\�Q���Z�L�U�X�M�H���]�H���V�W�D�á�����S�U�
�G�N�R���F�L���� �N���W�R�Z���� ���U�R�]�N�á�D�G��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�á�D���F�L�Z�\�� �G�O�D�� �F�L�D�á�D�� �V�]�W�\�Z�Q�H�J�R������ �'�R�O�Q�\�� �G�\�V�N�� �]�R�V�W�Dje nagle 
�]�D�W�U�]�\�P�D�Q�\�����F�R���V�W�D�Q�R�Z�L���Z�D�U�X�Q�H�N���S�R�F�]���W�N�R�Z�\���D�Q�D�O�L�]�\�����3�R�Z�\�*�H�M���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�H�J�R��
�G�\�V�N�X�� �Z�\�N�V�]�W�D�á�F�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�\ 
�]�D�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �H�I�H�N�W�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �7�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �]�R�V�W�D�á�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�\ 
�G�R�� �U�R�]�Z�D�*�D���� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R wygasania ruchu 
�S�á�\�Q�X�� �Q�D�G�� �]�D�W�U�]�\�P�D�Q�\�P�� �G�\�V�N�L�H�P�� �V�W�D�Q�R�Z�L���F�\�P�� �G�Q�R�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D���� �$�Q�D�O�L�]�\�� �W�D�N�L�H�M��
�G�R�N�R�Q�D�Q�R�� �L�� �Z�\�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H���� �L�*�� �G�O�D�� �Ä�S�U�R�E�O�H�P�X�� �I�L�O�L�*�D�Q�N�L�� �K�H�U�E�D�W�\�´��
�]�D�Q�L�N�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�D�� �Z�\�á���F�]�Q�L�H z dyssypacji energii ruchu wirowego 
�S�á�\�Q�X���� �3�R�W�Z�L�H�U�G�]�D�� �W�R�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K����
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�� �Z�\�P�D�J�D�� �S�H�Z�Q�H�J�R�� �F�]�D�V�X���� �D�E�\�� �S�U�]�H�Q�L�H���ü��
���S�U�]�H�P�L�H���F�L�ü���� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q���� �F�]���V�W�N�
�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H����
Skutkiem tego jest powstawanie �U�R�]�G�]�L�D�áu �H�Q�H�U�J�L�L�� �S�
�G�X�� �Q�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\��i wirowanie pierwotne. W konsekwencji powoduje to szybszy 
�]�D�Q�L�N�� �U�R�W�D�F�M�L�� �Q�L�*�� �Z�\�Q�L�N�D�á�R�E�\�� �W�R�� �Z�\�á���F�]�Q�L�H�� �]�� �V�D�P�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �G�\�V�V�\�S�D�F�M�L��
energii [ Greenspan 1963 ].  
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3.4 Modele eksperymentalne i badania na obiektach rzeczywistych 
 
�:���O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H���G�R�W�\�F�]���F�H�M���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���L�V�W�Q�L�H�M�H���Z�L�H�O�H���E�D�G�D�����L���D�Q�D�O�L�]���R�G�Q�R�V�]���F�\�F�K��
�V�L�
�� �G�R�� �P�R�G�H�O�L�� �S�y�á�H�P�S�L�U�\�F�]�Q�\�F�K�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�F�K���� �3�R�Q�L�*�H�M�� �]�R�V�W�D�Q����
przestawione wybrane prace o najistotniejsz �\�P�� �Z�S�á�\�Z�L�H�� �Q�D�� �V�W�D�Q�� �Z�L�H�G�]�\ 
z zakresu dyna �P�L�N�L���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R �± osadowej. 

3.4.1 Badania teoretyczno - �G�R���Z�L�D�G�F�]�D�O�Q�H 
 
�'�R�N�á�D�G�Q�L�H�M�V�]�\�� �R�S�L�V�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�á�D�� �D�Q�D�O�L�]�D��
�W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�D�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�D�� �V�S�L�Q - down i spin �± up [ Stefaniak 1968 ].  
�:�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�D�F�K�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�P�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\ D = 450  mm  
�L���V�P�X�N�á�R���F�L���+n:D  = �����������S�U�]�\���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�X���F�]���V�W�H�N���E�D�U�Z�L���F�\�F�K���G�R�Z�L�H�G�]�L�R�Q�R��
�L�V�W�Q�L�H�Q�L�H���R�S�L�V�\�Z�D�Q�H�J�R���S�R�Z�\�*�H�M���V�S�L�U�D�O�Q�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���R�N�R�O�L�F�\���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 
 
�$�Q�D�O�L�]�X�M���F�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X �6�W�H�I�D�Q�L�D�N�� �S�R�G�]�L�H�O�L�á zbiornik na obszar pozbawiony 
�W�D�U�F�L�D�� �L�� �R�E�V�]�D�U�� �Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �R�E�F�L���*�R�Q�\�� �W�D�U�F�L�H�P���� �'�O�D�� �V�]�H���F�L�X��
r �y�*�Q�\�F�K���V�W�D�Q�y�Z���U�X�F�K�X���Z�\�S�U�R�Z�D�G�]�L�á �U�y�Z�Q�D�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���F�L���N���W�R�Z�H�M�����M�D�N�R���I�X�Q�N�F�M�L��
�S�U�R�P�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �U�R�]�N�á�D�G�X �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �R�U�D�] �N�V�]�W�D�á�W�X��
swobodnej powierzchni. Analizowane przypadki to: 

a)  �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�á�\�Q�X�� �M�D�No ci�D�á�D�� �V�]�W�\�Z�Q�H�J�R�� ���S�á�\�Q�� �L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N��
�R�E�U�D�F�D�M���� �V�L�
�� �]�� �V�W�D�á���� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �N���W�R�Z�������� �S�R�P�L�Q�L�
�W�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H��
���F�L�D�Q�\�� 

b)  �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�á�\�Q�X�� �S�U�]�\�� �]�D�á�R�*�R�Q�\�P�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�N���W�R�Z�H�M�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�\m �S�U�]�H�]�� �I�X�Q�N�F�M�
�� �N�Z�D�G�U�D�W�R�Z������ �G�R�G�D�W�N�R�Z�R��
�]�D�á�R�*�R�Q�R���L�V�W�Q�L�H�Q�L�H���]�H�U�R�Z�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Z���F�H�Q�W�U�X�P���L���S�U�]�\�����F�L�D�Q�L�H��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����S�R�P�L�Q�L�
�W�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�����F�L�D�Q�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 

c)  �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�á�\�Q�X�� �R�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M�� �M�D�N�� �G�O�D��
�F�L�D�á�D���V�]�W�\�Z�Q�H�J�R�����Z���F�H�Q�W�U�X�P���S�R�W�H�Q�F�M�D�á���Z�L�U�R�Z�\�����S�R�P�L�Q�L�
�W�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H��
���F�L�D�Q�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 

d)  �G�R���Z�L�D�G�F�]enie spin - up  - �Q�D�J�á�H�� �S�U�]�\�V�S�L�H�V�]�H�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�W�D�á�H�M��
�O�L�F�]�E�\���R�E�U�R�W�y�Z; 

e)  �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�H�� �V�S�L�Q-down - �Q�D�J�á�H�� �]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�D�F�K��
jak dla przypadku w podpunkcie a), p �R�Z�V�W�D�M�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\��
�R���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M���V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�H�M���G�R���Z�H�Z�Q���W�U�] zbiornika; 

f)  �G�R���Z�L�D�G�F�]�H�Q�L�H�� �V�S�L�Q �± up  i spin - down - zbiornik nagle przyspieszany 
�G�R�� �R�N�U�H���O�R�Q�H�M�� �O�L�F�]�E�\�� �R�E�U�R�W�y�Z���� �S�R�� �F�]�\�P�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�L�H�� �]�Z�D�O�Q�L�D�Q�\ 
�G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �R�E�U�R�W�y�Z�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\malnej 
i przyspieszany po �Q�R�Z�Q�L�H���G�R���Z�D�U�W�R���F�L���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� 

 
Do wizualizacji zjawiska wykorzystano �Z�L�y�U�\�� �G�U�]�H�Z�Q�H�� �G�R�G�D�Z�D�Q�H�� �G�R�� �S�á�\�Q�X 
i na podstawie ich zachowania oceniano �S�U�]�\�V�S�L�H�V�]�D�Q�L�H�� �E���G�(�� �K�D�P�R�Z�D�Q�L�H��
�F�]���V�W�H�N���� �2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�H�� �S�U�]�H�]�� �D�X�W�R�U�D�� �S�U�R�I�L�O�H�� �S�U�
�G�N�R���Fi �P�L�D�á�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U��
�U�D�F�K�X�Q�N�R�Z�\�� �L�� �Q�L�H�� �E�\�á�\�� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�H������ �$�X�W�R�U�� �V�W�Z�R�U�]�\�á�� �S�R�G�V�W�D�Z�\�� �S�R�G��
�D�Q�D�O�L�]�
���J�á�y�Z�Q�\�F�K���]�D�V�D�G���G�]�L�D�á�D�Q�L�D���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�����S�U�]�\�N�á�D�G���R�S�L�V�D�Q�\���Z���S�R�G�S�X�Q�N�F�L�H��
f) , �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�á�R�� �]�� �N�R�O�H�L�� �S�R�G�V�W�D�Z�
�� �P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �R�S�L�V�X�� �U�X�F�K�X�� 
�1�L�H���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�á���R�Q���M�H�G�Q�D�N���S�H�á�Q�H�J�R���P�R�G�H�O�X���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� 
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�,�Q�Q�\�P���S�U�]�\�N�á�D�G�H�P���S�U�D�F���E�D�G�D�Z�F�]�R - �D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�\�F�K���E�\�á�\���U�R�]�Z�D�*�D�Q�L�D���G�R�W�\�F�]���F�H��
�U�]�
�G�X�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X 
�G�R�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�\�P���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�\�Q�R�V�L�� �R�Q�D�� �R�N�R�á�R�� ������, a sk �á�D�G�R�Z�H�M��
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�L�H�� ��������3 �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�� ���S�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �H�W�D�S�X��
�Q�D�O�H�Z�X������ �$�X�W�R�U�� �I�R�U�P�X�á�X�M�H�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�� �P�R�G�H�O���� �N�W�y�U�\�� �R�E�H�M�P�X�M�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q���� �F�]�
���ü��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �R�U�D�]�� �R�E�V�]�D�U�� �Z�� �R�N�R�O�L�F�D�F�K�� �E�U�]�H�J�X�� �]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P��
�V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�\�P���G�R���G�R�á�X���Z���R�N�R�O�L�F�D�F�K���Z�D�U�V�W�Z�\���J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M���S�U�]�\�����F�L�D�Q�L�H���Q�D�F�]�\�Q�L�D. 
W �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �S�R�P�L�Q�L�
�W�R �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D�� �Z�L�U�y�Z�� �7�D�\�O�R�U�D�� ���M�D�N�R�� �Z�S�á�\�Zu 
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� ���F�L�D�Q�\�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D), oraz geometrycznego odwzorowania 
swobodnej powierzchni. Autor analizuje proces oddzielania w whirlpo olu jako 
�V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�
�� �R�V�D�G�X���� �N�W�y�U�H�J�R�� �S�U�
�G�N�R���ü �M�H�V�W�� �Z�\�*�V�]�D�� �R�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X��
brzeczki �N�X�� �J�y�U�]�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �:�H�� �Z�Q�L�R�V�N�D�F�K�� �D�X�W�R�U wskazuje, �L�*�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���V�L�
���N�á�D�F�]�N�X�M���F�\�F�K���R�V�D�G�y�Z���Z���E�U�]�H�F�]�F�H���G�R�P�L�Q�X�M���F�D���M�H�V�W���]�G�R�O�Q�R���ü���G�R��
�V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L���� �D�� �V�D�P�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �]�E�L�H�U�D�M���F�H�� ���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H���� �P�R�*�H�� �S�R�S�U�D�Z�L�ü��
wyniki klarowania je �G�\�Q�L�H�� �Z�� �V�N�U�D�M�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K���� �$�X�W�R�U�� �R�V�]�D�F�R�Z�D�á��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �S�U�
�G�N�R���F�L w wyniku �R�S�D�G�D�Q�L�D�� �F�]���V�W�N�L�� �Q�D�� �������� 1/s, 
a �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �W�H�J�R�� �Z�V�N�D�]�D�á na potrze �E�
�� �L�O�R���F�L�R�Z�H�M�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D 
�L�� �U�R�]�S�D�G�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �N�á�D�F�]�N�y�Z�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �E�U�]�H�F�]�F�H���� �%�D�G�D�Q�L�D�� �W�D�N�L�H�� �Q�L�H�� �]�R�V�W�D�á�\��
dotychczas �S�R�G�M�
�W�H. [ �7�U�|�V�W�H�U 1969 ] 
 
�1�D�� �X�Z�D�J�
�� �]�D�V�á�X�J�X�M�H�� �W�D�N�*�H�� �S�U�D�F�D���� �Z�� �N�W�y�U�H�M �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �V���� �Z�\�Q�L�N�L��
�S�R�P�L�D�U�y�Z�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �S�U�]�\�� �S�R�P�R�F�\�� �Z�L�U�Q�L�N�R�Z�H�J�R�� �F�]�X�M�Q�L�N�D��
pomiarowego [ Chapman 1976 ] . Przedmi �R�W�H�P�� �E�D�G�D���� �E�\�á�� �P�R�G�H�O�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D 
�R�� ���U�H�G�Q�L�F�\��930  mm  �L�� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �+n : D = ������ �3�R�P�L�H�U�]�R�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M��
�N���W�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�D�S�U�R�N�V�\�P�R�Z�D�Q�H�� �I�X�Q�N�F�M���� �%�H�V�V�H�O�D�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�J�R��
�U�R�G�]�D�M�X�� �Z�á�D���F�L�Z���� �G�O�D�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �G�U�X�J�L�H�J�R�� �R�P�D�Z�L�D�Q�H�J�R�� �S�R�Z�\�*�H�M�� 
�D�� �G�R�W�\�F�]���F�H�J�R�� �S�U�D�F�� �6�W�H�I�D�Q�L�D�N�D���� �3�R�P�L�D�U�\�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �G�Q�D��
naczyn �L�D�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Q�D�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�H�� �S�U�R�I�L�O�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R 
�G�R�� �S�U�R�I�L�O�X�� �G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �Z�� �S�U�D�F�\�� �%�|�G�H�Z�D�G�W�D�� ���S�U�R�I�L�O�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H��
�Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M������ �6�N�á�D�G�R�Z�D�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�D�� �R�U�D�]�� �V�N�á�D�G�R�Z�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �E�\�á�D�� �Z�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K�� �]�D�Q�L�H�G�E�\�Z�D�Q�D���� �'�R�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�D�� �W�\�F�K�� �V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �D�X�W�R�U�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�á�� �D�O�J�R�U�\�W�P�� �]�D�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�R�Z�D�Q�\�� �G�R�� �S�U�R�J�U�D�P�X��
ko mputerowego. Jako warunek �S�R�F�]���W�N�R�Z�\ �D�X�W�R�U���]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�á�� �W�D�N�*�H���Z���W�\�P��
�S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �U�R�]�N�á�D�G �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M��w postaci funkcji Bessela pierwszego 
�U�R�G�]�D�M�X���� �2�W�U�]�\�P�D�Q�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �Z�V�N�D�]�D�á�\�� �Q�D�� �L�V�W�Q�L�H�Q�L�H�� �Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �G�Q�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�� �V�L�O�Q�\�P�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�P����
�'�D�O�V�]�H�� �S�U�D�F�H�� �W�H�J�R�� �D�X�W�R�U�D�� �P�L�D�á�\�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �]�Q�D�O�H�]�L�H�Q�L�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H�J�R��
�S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�X�� �V�S�D�G�N�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �N���W�R�Z�H�M�� �Z�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X 
w whirlpoolu . �1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �G�O�D�� �G�Z�y�F�K�� �P�R�G�H�O�L��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�F�K�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�D�F�K�� ������ mm  i 930 mm  
oraz dla zbiornika wykorzystywanego w browarze do realizacji technicznej 
procesu klarowania �D�X�W�R�U�� �X�]�\�V�N�D�á�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\ �L�Q�W�H�U�Z�D�á��czasowy 
s�S�D�G�N�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �]�R�V�W�D�á�\�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�H�� �]�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�\�P��
teoretycznie �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�\�P�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�H�P��czasu obliczonego na podstawie 
bilansu dyssypacji energii �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��wirowym. Charakterystyka czasowa 
�Z�D�U�W�R���F�L�� �S�R�P�L�H�U�]�R�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �W�U�]�H�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �M�H�V�W�� �S�U�]�\�E�O�L�*�R�Q�D�� �M�H�*�H�O�L�� �F�K�R�G�]�L 
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o �W�\�S�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �]�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�� na podstawie bilansu dyssypacji energii. Autor 
�Z�\�S�U�R�Z�D�G�]�L�á�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�H�� �V�S�D�G�N�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X 
�G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L��0,48 �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�Hj w punkcie 
charak �W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�P�� �O�H�*���F�\�P��w �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� ������ R [ Chapman 1976;  Chapman 
et al. 1977 ]. 

�������������3�R�P�L�D�U���]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���D�U�N�X�V�]�D�����Z�L�D�W�á�D 
 
�3�R�P�L�D�U�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K�� �U�X�F�K�X�� �Z�L�U�R�Z�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �V�W�D�Q�R�Z�L��
�S�U�R�E�O�H�P�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �]�D�E�X�U�]�H���� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Z�\�Q�L�N�D�M��cych 
z wprowadzenia czu �M�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K���� �-�H�G�Q���� �]�� �P�H�W�R�G�� �S�R���U�H�G�Q�L�F�K��
�X�P�R�*�O�L�Z�L�D�M���F��, �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�\�� �S�R�P�L�D�U�� �M�H�V�W�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�O�H�J�D�M���F�D 
�Q�D�� �S�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �D�U�N�X�V�]�H�P�� ���Z�L�D�W�á�D�� ���O�L�J�K�W - sheet method). 
�=�D�V�D�G�D�� �S�R�P�L�D�U�X�� �Z�� �W�H�M�� �P�H�W�R�G�]�L�H�� �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Q�D rysunku 3.03a. 
W meto �G�]�L�H�� �W�H�M�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�� �V�L�
�� �F�]���V�W�N�L�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�R�Z�H�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �J�U�D�Q�X�O�H�N��
�W�Z�R�U�]�\�Z�� �S�R�O�L�P�H�U�R�Z�\�F�K�� �R�� �F�L�
�*�D�U�]�H�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �F�L�
�*�D�U�X��
�Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �S�á�\�Q�X���� �:�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �Z�� �.�D�W�H�G�U�]�H�� �0�H�F�K�D�Q�L�N�L��
Technicznej Weihenstephan Uniwersytetu Technicznego w Monachium 
[ �'�• rholt i Denk 1986; �'�•�U�K�R�O�W�� ����88 �@�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�R���� �M�D�N�R�� �F�]���V�W�N�L��
znacznikowe, obrabiane termicznie granulki polistyrenu �����5�H�M�H�V�W�U�D�F�M�D���R�E�U�D�]�y�Z��
�G�O�D�� �N�R�O�H�M�Q�\�F�K�� �F�]�D�V�y�Z�� �H�N�V�S�R�]�\�F�M�L�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D���� �S�R�S�U�]�H�]�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H��
�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�L�� �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�H�N�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�R�Z�\�F�K�� �L�� �L�F�K�� �S�U�
�G�N�R���ü���� �:�\�N�U�H�V�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L��
�S�R�P�L�D�U�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �N���W�R�Z�H�M�� �G�O�D�� �Q�D�M�Q�L�*�V�]�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �P�R�*�O�L�Z�H�M�� �G�R�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�D 
���R�E�V�]�D�U�� �W�X�*�� �S�R�Z�\�*�H�M�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M���� �]�R�V�W�D�á�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X��
3.03b. 
 
�:�\�Q�L�N�L�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �]�R�V�W�D�á�\�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�Q�H�� �M�D�N�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H��
�]�J�R�G�Q�L�H���]���S�U�]�\�M�
�W�\�P�L���S�U�]�H�O�L�F�]�H�Q�L�D�P�L�� 

a)  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\���S�U�R�P�L�H�����N�> 
L
�å

�Ë
; 

b)  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D���Z�\�V�R�N�R���ü���D�> 
L
�Û

�Á
; 

c)  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D�� �S�U�
�G�N�R���ü���Q�> �]�� �S�R�G�]�L�D�á�H�P�� �Q�D�� �V�N�á�D�G�R�Z�H���Q�Ü
�>�:�E 
L �N�á �î�á �V�; 

�Q�Ü
�> 
L

�è�Ô

�è�¶
; 

d)  bezwymiarowy czas �P�> 
L
�ç�Û��

�Ë�. . 

 
�7�H�� �V�D�P�H�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�� �G�R�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�M�L��
�Z�\�Q�L�N�y�Z���S�R�P�L�D�U�y�Z���]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P��Doppleowskiej Anemometrii Laserowej 
(LDA) przedstawionej podrozdziale 3.4.3. 
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a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.3.03  �3�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�H�� �D�U�N�X�V�]�H�P�����Z�L�D�W�á�D���� �D���� �]�D�V�D�G�D�� �S�R�P�L�D�U�X; 
�E���� �U�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���N���W�R�Z�H�M���Q��

�>�:�N�>�á �P�>�; �G�O�D���Z�\�V�R�N�R���F�L��
�V�> 
L �t�á�t �Û�s�r�?�6 ���R�E�V�]�D�U�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�\�� �V�L�
�� �W�X�* �S�R�Z�\�*�H�M�� �Z�D�U�V�W�Zy 
granicznej) [ �'�•�U�K�R�O�W 1988 ] 

 
Badania z �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �S�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�D�� �E�\�á�\�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �W�D�N�*�H�� �S�U�]�H�]��
autora niniejszej pracy. Stanowisko badawcze sta �Q�R�Z�L�á�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�D�� �N�D�G�(��
wirowo - osadowa �R�S�L�V�D�Q�D���Z���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H������������ �'�R���R���Z�L�H�W�O�Hnia wykorzystano 
�(�U�y�G�á�R�� ���Z�L�D�W�á�D�� �R�� �M�D�V�Q�R���F�L�� �� 500 ANSI �O�X�P�H�Q�y�Z. Uzyskane wyniki w postaci 
�R�E�U�D�]�y�Z�� �V�W�D�Q�R�Z�L�á�\�� �S�R�G�V�W�D�Z�
��d�R�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �Z�V�W�
�S�Q�H�M�� �D�Q�D�O�L�]�\��
�G�R�W�\�F�]���F�H�M�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D�� �F�\�I�U�R�Z�H�M�� �D�Q�H�P�R�P�H�W�U�L�L�� �R�E�U�D�]�R�Z�H�M�� �'�3�,�9��
(Digital Paticle Image Velocimetry) do wizualizacji prze �S�á�\�Z�X�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R 
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej [ Jakubowski 2004 ].  



53  
 

 

 
 

Rys.3.04  �3�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�H�� �D�U�N�X�V�]�H�P�� ���Z�L�D�W�á�D - �O�L�Q�L�H�� �S�U���G�X��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���R�E�V�]�D�U�]�H���Z�D�Ustwy granicznej [Jakubowski 2004 ] 

 
Ograniczeniem tej metody pomiaru, w przypadku wykorzystania 
jej do �E�D�G�D���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej �V���� �S�R�Z�V�W�D�M���F�H��
�]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D���� �N�W�y�U�H�� �Z�\�Q�L�N�D�M����z �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�H�N�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�D�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�\�F�K�� �V�L�
��
�S�R�P�L�
�G�]�\�� �S�á�D�V�]�F�]�\�]�Q���� �H�N�V�S�R�]�\�F�M�L�� �L�� �U�H�M�H�V�W�U�D�W�R�U�H�P���� �2�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�H�� �W�R�� �S�R�Z�R�G�X�M�H��
�]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �E�U�D�N�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D�� �W�H�M�� �P�H�W�R�G�\�� �G�O�D �S�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�\�F�K��
�Z�D�U�V�W�Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �L�Q�Q�\�F�K�� �Q�L�*�� �Z�D�U�V�W�Z�D�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �L�� �S�U�]�\�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Qi 
�Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �S�á�\�Q�X���� �F�R�� �]�Q�D�M�G�X�M�H�� �S�R�W�Z�L�H�U�G�]�H�Q�L�H�� �Z�� �S�U�D�F�\�� �S�W���� �´�(�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H��
badania niest �D�F�M�R�Q�D�U�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�L�U�R�Z�H�J�R w zbiorniku osadczym 
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�´�����W�á�X�P�D�F�]�H�Q�L�H���G�R�V�á�R�Z�Q�H���W�\�W�X�á�X�����>�'�•�U�K�R�O�W 1988 ] 

3.4.3 Anemometria laserowa LDA 
 
�$�Q�H�P�R�P�H�W�U�L�D�� �O�D�V�H�U�R�Z�D�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �Q�D�� �E�H�]�L�Q�Z�D�]�\�M�Q�\�� �S�R�P�L�D�U�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�R�U�X�V�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �F�]���V�W�H�F�]�H�N�� ���H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���� �U�R�]�S�U�D�V�]�D�M���F�\�F�K�� ���Z�L�D�W�á�R�� 
�3�R�P�L�D�U�� �G�R�N�R�Q�X�M�H�� �V�L�
�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� ���Z�L�D�W�á�D�� �O�D�V�H�U�R�Z�H�J�R�� �S�R�G�]�L�H�O�R�Q�D�� �Q�D�� �G�Z�L�H��
�Z�L���]�N�L���� �:�L���]�N�L�� �W�H�� �V���� �V�N�X�S�L�D�Q�H�� �Q�D�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�\�P�� �V�L�
�� �R�E�L�H�N�F�L�H���� �3�U�
�G�N�R���ü��
�S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �R�E�L�H�N�W�X�� �Z�\�]�Q�D�F�]�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�]�� �S�R�P�L�D�U�� �F�]�
�V�W�R���F�L�� �S�U���*�N�y�Z��
interferencyjnych. Dopplerowska anemometria laserowa (LDA) wykorzystuj e 
�G�R�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �W�]�Z���� �H�I�H�N�W�� �'�R�S�S�O�H�U�D�� �S�R�O�H�J�D�M���F�\�� �Q�D�� �]�P�L�D�Q�L�H�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��
�G�á�X�J�R���F�L���I�D�O�L���Z���Z�\�Q�L�N�X���Z�]�J�O�
�G�Q�H�J�R���U�X�F�K�X���(�U�y�G�á�D���L���R�E�V�H�U�Z�D�W�R�U�D�� 
 
�%�D�G�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �/�'�$�� �E�\�á�\�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H 
w Katedrze Mechaniki Technicznej w �0�R�Q�D�F�K�L�X�P���� �'�R�� �E�D�G�D�� wykorzystano 
���Z�L�D�W�á�R�� �O�D�V�H�U�D�� �D�U�J�R�Q�R�Z�H�J�R�� �R�� �G�á�X�J�R���F�L�� �I�D�O�L�� ���������� nm, obiektem badawczym 
�E�\�á���]�E�L�R�U�Q�L�N���R�����Uednicy D = 30 0 mm  �L���V�P�X�N�á�R���F�L���+n : D = 1.  
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Na rysunku 3.05a przedstawiono �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�\��rekord dla pojedynczego 
�S�R�P�L�D�U�X���Z���S�X�Q�N�F�L�H�����'�O�D���S�R�P�L�D�U�X���Z���N�D�*�G�H�M��analizowanej warstwie wykonano 
�R�N�������������S�R�P�L�D�U�y�Z���M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�\�F�K�����:�\�Q�L�N�L���G�O�D���S�R�P�L�D�U�X���Z���Z�D�U�V�W�Z�L�H���J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M��
przy dnie przedstawiono na rys. 3.05 b.  
 

a)  

 
 
b)  

 
 
Rys.3.05  Dopplerowska anemometria laserowa: 
�D���� �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Zy rekord dla punktu pomiarowego; �E���� �U�R�]�N�á�D�G��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �N���W�R�Z�H�M���Q��

�>�:�N�>�á �P�>�; �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L 
�V�> 
L �w �Û�s�r�?�7 (obszar warstwy granicznej �����>�'�•�U�K�R�O�W 1988]  
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�3�R�U�y�Z�Q�X�M���F�� �Z�\�Q�L�N�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �P�H�W�R�G���� �S�U�]�H���Z�L�H�W�O�D�Q�L�D�� �D�U�N�X�V�]�H�P�� ���Z�L�D�W�á�D�� �L�� �/�'�$��
�Q�D�O�H�*�\�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �L�*�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L�� �U�y�*�Q�L���� �V�L�
�� �R�G��siebie. 
 
Na rysunku 3.06 przedstawiono wyniki �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �]�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�M 
�G�R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�Hj przedstawionej na rysunku 3.03b ���� �6�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�D�� �M�H�V�W�� �U�y�*�Q�L�F�D�� �Z�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�X�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �N���W�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �N�W�y�U�D�� �Q�D�� �S�R�F�]���W�N�X�� �S�R�P�L�D�U�X�� �]�Q�D�M�G�X�M�H�� �V�L�
 
�Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �G�O�D�� �S�R�P�L�D�U�X�� �/�'�$���� �'�O�D�� �S�R�P�L�D�U�X�� �P�H�W�R�G���� �D�U�N�X�V�]�D��
���Z�L�D�W�á�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M �N���W�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�Q�D�M�G�X�M�H�� �V�L�
 
�Z�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�M�� �ü�Z�L�D�U�W�F�H�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �5�y�*�Q�L�F�H�� �Z�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�Z�\�Q�L�N�D�M���� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W �]�� �I�D�N�W�X���� �L�*�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�H�� �G�R�� �E�D�G�D���� �P�L�D�á�\�� �L�Q�Q�H��
�Z�\�P�L�D�U�\�����D���S�U�]�H�S�á�\�Z���S�R�V�L�D�G�D�á���L�Q�Q�H���Z�D�U�X�Q�N�L���S�R�F�]���W�N�R�Z�H�� 
 

 

 
 
Rys.3.06  Dopplerowska anemometria laserowa - �U�R�]�N�á�D�G��
�S�U�
�G�N�R���F�L���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���N���W�R�Z�H�M���Q��

�>�:�N�>�á �P�>�; �G�O�D���Z�\�V�R�N�R���F�L���V�> 
L �w �Û�s�r�?�6 
���R�E�V�]�D�U���W�X�*���S�R�Z�\�*�H�M���Z�D�U�V�W�Z�\���J�Uanicznej) [ �'�•�U�K�R�O�W, Denk 1987] 

 
�3�R�Z�D�*�Q�\�P�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�H�P�� �P�H�W�R�G�\�� �/�'�$�� �M�H�V�W �M�H�M�� �]�Q�L�N�R�P�D�� �S�U�]�\�G�D�W�Q�R���ü 
�G�R�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�D�F�K�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �R�U�D�]�� �V�D�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U��
punktowy pomiaru. Ograniczeniem tej metody �S�R�P�L�D�U�X�� �V���� �W�D�N�*�H�� �Z�\�V�R�Nie 
koszty zakupu i eksploatacji aparatury pomiarowej. �3�U�R�E�O�H�P�H�P�� �V���� �W�D�N�*�H��
ograniczenia �R�G�Q�R���Q�L�H rodzaju cieczy, kt �y�U�H�M�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �M�H�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� 
�]�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �I�D�N�W���� �L�* z �E�L�R�U�Q�L�N�� �G�R�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �P�X�V�L�� �S�R�V�L�D�G�D�ü�� �W�D�N�L�� �V�D�P��
�Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���]�D�á�D�P�D�Q�L�D�����Z�L�D�W�á�D���M�D�N���S�á�\�Q�����N�W�y�U�H�J�R���S�U�
�G�N�R���ü jest przedmiotem 
pomiaru. 
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�������������0�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
 
Prowadzono �S�U�D�F�H�� �Q�D�G�� �P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�H�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �'�R�� �R�E�O�L�F�]�H����
�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�D�� �]�R�V�W�D�á�D, miedzy innymi, �P�H�W�R�G�D�� �Ä�0�D�U�N�H�U�� �D�Q�G�� �&�H�O�O�´�� ���0�$�&����
�R�S�D�U�W�D�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �U�y�*�Q�L�F�� �V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K���� �0�H�W�R�G�D�� �W�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�D��
pierwotnie �G�R�� �D�Q�D�O�L�]�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�H�� �V�Z�R�E�R�G�Q���� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L������
przy czym �G�R�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �U�X�F�K�X�� �Z�L�U�R�Z�H�J�R�� �E�\�á�D�� �D�G�D�S�W�R�Z�D�Q�D�� �>Michel 1989 ].  
W analizie zastosowano model ruchu �S�á�\�Q�X�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�H�J�R��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Q�D�S�H�á�Q�L�R�Q�H�J�R�� �S�á�\�Q�H�P���� �3�á�\�Q�� �Z�L�U�X�M�H, �Z�U�D�]�� �]�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�L�H�P�� �]�H�� �V�W�D�á����
�S�U�
�G�N�R���F�L�����N���W�R�Z������ �D���Z�L�
�F���U�X�F�K���V�D�P�H�J�R���S�á�\�Q�X���M�H�V�W���]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\���M�D�N�R���U�X�F�K��
�F�L�D�á�D���V�]�W�\�Z�Q�H�J�R�����=�E�L�R�U�Q�L�N���M�H�V�W���Q�D�J�O�H���]�D�W�U�]�\�P�\�Z�D�Q�\�����:���Z�\�Q�L�N�X���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D��
�W�D�U�F�L�D�� �R�� ���F�L�D�Q�\�� �L�� �G�Q�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �S�R�Z�V�W�D�M�H�� �Z�W�y�U�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H��
�]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �2�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �R�S�L�H�U�D�M���� �V�L�
�� �Q�D�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�X��
�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���U�R�W�D�F�\�M�Q�H�J�R�����D���V�D�P���S�U�]�H�S�á�\�Z���M�H�V�W���W�U�D�N�W�R�Z�D�Q�\���M�D�N�R��
laminarny. 
 
�:�\�Q�L�N�L�� �R�E�O�L�F�]�H���� �Z�V�N�D�]�X�M���� �Q�D�� �]�Q�D�F�]�Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �W�H�M�� �P�H�W�R�G�\����
�J�G�\�*�� �Z�\�Q�L�N�L�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �V���� �]�D�G�D�Z�D�O�D�M���F�H�� �M�H�G�\�Q�L�H�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �S�á�D�V�N�L�F�K��
(dwuwymiarowych) o liczbie Reynoldsa do Re = 500 0,  �3�R�Z�\�*�H�M�� �W�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�P�R�G�H�O���V�W�D�M�H���V�L�
���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�����3�R�P�L�D�U�\���L���D�Q�D�O�L�]�D���Z�\�Q�L�N�y�Z wskaz �X�M�����Q�D���L�V�W�Q�L�H�Q�L�H��
znacznie wy �*�V�]�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �O�L�F�]�\�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X��
[ �'�•�U�K�R�O�W 1989 �@���� �:�\�Q�L�N�L�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �Q�L�H�� �Z�\�N�D�]�X�M����natomiast istnienia 
�G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K�� �V�W�U�X�Ntur wirowych, takich jak np. wiry Taylora w warstwie 
Sewardsona. 
 
�3�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �V���� �W�D�N�*�H�� �E�D�G�D�Q�L�D �G�R�W�\�F�]���F�H�� �D�Q�D�O�L�]y zjawisk pokrewnych 
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �1�D�� �X�Z�D�J�
�� �]�D�V�á�X�J�X�M���� �S�U�D�F�H�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �D�Q�D�O�L�]��
numerycznych �U�X�F�K�X�� �Z�L�U�R�Z�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �N�X�O�L�V�W�\�P��
[ Schmitt, Jault 2004 ] oraz modelowanie i analiza zmiennego w czasie 
�W�U�y�M�Z�\�P�L�D�Uowego �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�á�\nu  �R�� �Z�á�D�V�Q�R���F�L�D�F�K�� �O�H�S�N�R�S�O�D�Vtycznych 
[ Xue et  al. 1999 ].  

3.5 Podsumowanie 
 
�$�X�W�R�U�]�\�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �Q�D�X�N�R�Z�\�F�K�� �Z�V�N�D�]�X�M���� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Q�D�� �S�R�W�U�]�H�E�
 �E�D�G�D����
�Q�D�G�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�H�P�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
odpowiedzialnego za formowanie �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X 
�G�R�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �R�U�D�]�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K��
�S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�V�X�Z�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R 
w kadzi wirowej. 
 
Nie przeprowadzono dotychczas �D�Q�D�O�L�]�\�� �Z�S�á�\�Z�X�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �]�P�L�D�Q��
konstruk �F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�L�H��
�M�H�G�Q�R�O�L�W�H�M�� �N�O�D�V�\�� �P�R�G�H�O�L�� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �Z �S�R�V�W�D�F�L�� �R�E�L�H�N�W�y�Z�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K 
jak i modeli komputerowych. 
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4. Cele, hipoteza i zakres pracy 
 
W rozdziale przestawi �R�Q�R���F�H�O�H���S�U�D�F�\���� �V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�R �K�L�S�R�W�H�]�
�� �E�D�G�D�Z�F�]�����R�U�D�]��
�R�N�U�H���O�R�Q�R���]�D�N�U�H�V��pracy. 

4.1 Cele pracy 
 
Podstawowe cele pracy to: 

1.  Opracowanie i weryfikacja m �R�G�H�O�X�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H�J�R�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X 
w cylindrycznym zbiorniku kadzi wirowo �± osadowej; 

2.  �,�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �L�� �N�L�Q�H�W�\�N�L�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
w�S�á�\�Z�D�M���F�\�F�K�� �Q�D�� �R�S�H�U�D�F�M�
 klarowania zawiesin w kadzi wirowo �±
 osadowej; 

3.  �$�Q�D�O�L�]�D�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�D�� �V�\�V�W�H�P��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���Z�D�U�X�Q�N�X�M���F�\�F�K���I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H���V�L�
���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���Z���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X. 

4.2 Hipoteza badawcza 
 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �(�U�y�G�H�á�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �Z�V�W�
�S�Q�\�F�K��
�E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �D�Q�D�O�L�]�� �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�\�F�K�� �P�R�*�O�L�Z�H�� �M�H�V�W�� �S�U�]�\�M�
�F�L�H��
�Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H�M���K�L�S�R�W�H�]�\���E�D�G�D�Z�F�]�H�M���S�U�D�F�\�� 
 
�Ä�1�D�O�H�*�\���V�D�G�]�L�ü�����L�*���D�Q�D�O�L�]�D���Z�\�Q�L�N�y�Z���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�X���Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�H�J�R���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X��
w kadzi wirowej dla wybranych par �D�P�H�W�U�y�Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���S�R�]�Z�R�O�L���R�N�U�H���O�L�ü��
�L�F�K�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�D�U�X�Q�N�X�M���F�\�F�K�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�H�� �V�L�
��
�V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���Z���S�U�R�F�H�V�L�H���N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D���]�D�Z�L�H�V�L�Q�´�� 

4.3 Zakres pracy 
 
Zakres pracy obejmuje: 

1.  A�Q�D�O�L�]�
 stanu wiedzy z zakr �H�V�X���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���N�D�G�]�L��wirowej; 
2.  I �G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�
 konstrukcji �D�S�D�U�D�W�y�Z wykorzystywanych do realizacji 

o�S�H�U�D�F�M�L���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� 
3.  Opracowanie modelu matematycznego i jego implementacja 

�Z�����U�R�G�R�Z�L�Vku pracy programu Ansys Flotran; 
4.  W�H�U�\�I�L�N�D�F�M�
 �Z�\�Q�L�N�y�Z��mod �H�O�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�H�J�R�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �E�D�G�D�� 

eksperymentalnych uzyskanych na obiektach rzeczywistych w skal i 
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�M���L���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�H�M�� 

5.  Badania symulacyjne konstrukcji whirlpooli o zmiennych parametrach: 
a)  w�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�U�]�\�� �V�W�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� zm iennej 

���U�H�G�Q�L�F�\���L���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���S�U�]�\���V�W�D�á�H�M���R�E�M�
�W�R���F�L���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M, 
b)  k�V�]�W�D�á�W�X���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 
c)  g�H�R�P�H�W�U�L�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �V�S�R�U�D�G�\�F�]�Q�L�H�� �Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K��

whirlpoola. 
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5. Stanowisko badawcze i badania eksperymentalne 
 
Pierwszy �P�� �H�W�D�S�H�P�� �E�D�G�D���� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Z�F�]�\�F�K�� �E�\�á�\�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P��
�V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�D�� �E�D�G�D�Z�F�]�H�J�R�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�� �N�D�G�]�L��
wirowo - osadowej. 

���������6�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R���E�D�G�D�Z�F�]�H���L���U�H�D�O�L�]�D�F�M�D���S�H�á�Q�H�J�R���F�\�N�O�X���S�U�D�F�\ 
 
�:�� �V�N�á�D�G�� �V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�D�� �E�D�G�D�Z�F�]�H�J�R�� ��rys. 5. 0������ �S�R�]�D�� �R�P�y�Z�L�R�Q�� �Z�� �Q�D�V�W�
�S�Q�\�P��
�S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �N�D�G�]�L���� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z���� �Z�F�K�R�G�]�L�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�\�� �]�H�� �V�W�D�O�L��
�N�Z�D�V�R�R�G�S�R�U�Q�H�M�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�� �R�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L��Vm  =4 hl , opcjonalnie 
�G�R�á���F�]�D�Q�D���S�R�P�S�D���Z�L�U�Q�L�N�R�Z�D �L���S�U�]�H�S�á�\�Z�R�P�L�H�U�]�����R�U�D�]���D�U�P�D�W�X�U�D���Z���S�R�V�W�D�F�L���Z�
�*�\��
�]�D�V�L�O�D�M���F�\�F�K���L���V�S�X�V�W�R�Z�\�F�K���D���W�D�N�*�H���N�V�]�W�D�á�W�H�N���L���]�á���F�]�H�N���� 
 

 

 
 
Rys.5.01  �6�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R�� �G�R�� �E�D�G�D���� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 osadowej; 1 - zbiornik zas �L�O�D�M���F�\���� ����-agregat pompowy XPC31; 
3 - �S�U�]�H�S�á�\�Z�R�P�L�H�U�] PM 390; 4 - �N�D�G�(���Z�L�U�R�Zo - osadowa 

 
�=�E�L�R�U�Q�L�N�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�E�X�G�R�Z�D�Q�\�� �Z�\�V�N�D�O�R�Z�D�Q�\�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���� �F�R�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �Q�D�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�H�� �S�R�Z�W�D�U�]�D�O�Q�R���F�L�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D��
�N�D�G�]�L���� �3�U�]�H�Z�R�G�\�� �G�R�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�H�� �L�� �R�G�S�U�R�Z�D�G�]�D�M���F�H�� �Z�\konane 
�V�� z �Z�L�H�O�R�Z�D�U�V�W�Z�R�Z�H�M�� �]�E�U�R�M�R�Q�H�M�� �J�X�P�\���� �D�� �N�V�]�W�D�á�W�N�L�� �L�� �H�O�H�P�H�Q�W�\�� �á���F�]���F�H��
�Z�\�N�R�Q�D�Q�H���V�����]�H���V�W�D�O�L���N�Z�D�V�R�R�G�S�R�U�Q�H�M�� 
 
�:�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �S�R�W�U�]�H�E�� �V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R�� �E�Ddawcze jest dodatkowo uzbrojone 
�Z�� �]�H�V�W�D�Z�� �G�R�� �S�U�]�H�F�K�Z�\�W�\�Z�D�Q�L�D�� �L�� �F�\�I�U�R�Z�H�M�� �D�U�F�K�L�Z�L�]�D�F�M�L�� �R�E�U�D�]�X���� �:�� �V�N�á�D�G��
zestawu wchodzi cyf �U�R�Z�\�� �D�S�D�U�D�W�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�F�]�Q�\�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�� �Z�� �P�D�W�U�\�F�
�� �&�&�' 
�R���U�R�]�G�]�L�H�O�F�]�R���F�L������ MPx (mega pikseli) �����N�D�P�H�U�
���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�����R���U�R�]�G�]�L�H�O�F�]�R���F�L��
656x494 �S�U�D�F�X�M���F�����]���S�U�
�G�N�R���F�L�����U�H�M�H�V�W�U�D�F�M�L���R�G���������G�R�����������N�O�D�W�H�N���Q�D���V�H�N�X�Q�G�
�� 
�N�D�P�H�U�
�� �F�\�I�U�R�Z���� �R�� �U�R�]�G�]�L�H�O�F�]�R���F�L�� �� �������î��  080 �S�U�D�F�X�M���F���� �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L����
�U�H�M�H�V�W�U�D�F�M�L�� ������ �N�O�D�W�H�N�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�
����z�H�V�W�D�Z�� �R���Z�L�H�W�O�H�Q�L�D�� �E�H�]�F�L�H�Q�L�R�Z�H�J�R 
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�R�U�D�]���R���Z�L�H�W�O�H�Q�L�D���G�R���]�G�M�
�ü���P�D�N�U�R���D���W�D�N�*�H���]�H�Vtaw komputerowy do archiwizacji 
i analizy obrazu. 

5.1.1  �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�D���N�D�G�(���Z�L�U�R�Z�D���Z�K�L�U�O�S�R�R�O 
 
Obiektem badawczym o charakterze eksperymentalnym jest zbiornik 
laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej (rys. 5. 02) o wymiarach 
D = 64 0 mm , Hn = 0,640 mm , Hm  = 96 0 mm  �L�� �S�R�M�H�P�Q�R���F�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M��
Vn = 2, 05  hl . Przy tej poj �H�P�Q�R���F�L�� �V�P�X�N�á�R���ü�� �Q�D�O�H�Z�X��Hn : D = 1. Maksymalna 
�S�R�M�H�P�Q�R���ü�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�\�Q�R�V�L�� �9m  = 3,1 hl , �F�R�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�� �V�P�X�N�á�R���F�L��
Hm  : D = ���������� �=�E�L�R�U�Q�L�N�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H�� �D�S�D�U�D�W�y�Z�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�\�F�K��
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�R���� �3�R�V�L�D�G�D�� �]�H�V�W�D�Z�� �G�]�L�H�Z�L�
�F�L�X�� �R�W�Z�R�U�y�Z�� �G�R�O�R�W�R�Z�\�F�K��
umiejscowionych st �\�F�]�Q�L�H�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�D�F�K���� ��60 mm  (0,25 H n); 24 0 mm  
(0,375 H n); 32 0 mm  (0,5 H n); 4 00  mm  (0,625 H n) 48 0 mm  (0,75 H n); 
64 0 mm  (H n); 800  mm  (1,25 H n); 96 0 mm  (1,5 H n).  
 
a)  

 
 

b)  

 

Rys.5.02  �6�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R�� �G�R�� �E�D�G�D���� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M���D�����Z�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\�����E�����N�D�G�(���Z�L�U�R�Zo - osadowa 
 
�=�E�L�R�U�Q�L�N���S�R�V�L�D�G�D���G�Z�D���N�D�Q�D�á�\���R�G�S�á�\�Z�R�Z�H�����]���N�W�y�U�\�F�K���M�H�G�H�Q���M�H�V�W���X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�\��
�Q�D�� ���F�L�D�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ���� mm . Drugi z nich jest umiejscowiony 
na  �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L��80 mm  �R�G�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�D��
�N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �W�D�N�*�H�� �]�H�V�W�D�Z�� �N�U�y�ü�F�y�Z�� �G�R�O�R�W�R�Z�\�F�K 
o zmiennych przekrojach oraz zestaw �S�U�R�I�L�O�L�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �G�Q�D�� �Z�á�D���F�L�Z�\�F�K�� �Gla 
�Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D. 
 
���F�L�D�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�D�� �M�H�V�W�� �]�� �S�R�O�L�P�H�W�D�N�U�\�O�D�Qu metylu (P MMA) zwanego 
�S�R�W�R�F�]�Q�L�H�� �V�]�N�á�H�P�� �R�U�J�D�Q�L�F�]�Q�\�P�� �O�X�E�� �S�O�H�[�L�J�O�D�V�H�P���� �-�H�J�R�� �S�U�]�H�S�X�V�]�F�]�D�O�Q�R���ü��
���Z�L�D�W�á�D�� �Z�L�G�]�L�D�O�Q�H�J�R�� �Q�D�� �S�R�]�L�R�P�L�H��0,92 �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �R�E�V�H�U�Z�D�F�M�
�� �]�M�D�Z�L�V�N�D��
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�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X���� �D�� �W�D�N�*�H�� ���S�U�]�\�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�X�� �E�D�U�Z�Q�L�N�D����
�R�E�V�H�U�Z�D�F�M�
���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�R�Z�V�W�D�M���F�\�F�K���Z���S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�M���V�L�
���F�L�H�F�]�\�� 

5.2  Warunki wirowania 
 
Cykl pracy laboratoryjnej kadzi wirowo �± �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �F�\�N�O�X��
�S�U�D�F�\�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���� �7�D�N�*�H�� �Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�Z�\�V�W�
�S�X�M����cztery e �W�D�S�\�� �S�U�D�F�\���� �D�� �Z�L�
�F���� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H���� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H��
zbiornika i usuwanie osadu. Z punktu widzen �L�D�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �G�Z�D��
�R�V�W�D�W�Q�L�H���� �D�� �Z�L�
�F�� �R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�H�� �L�� �X�V�X�Z�D�Q�L�H�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �V���� �W�U�D�N�W�R�Z�D�Q�H�� �M�D�N�R 
�H�W�D�S�\�� �S�R�P�R�F�Q�L�F�]�H���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �Q�L�H�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �E�D�G�D���� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �Z�S�á�\�Z�X��
�R�S�U�y�*�Q�L�D�Q�L�D���Q�D���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�H���V�L�
���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R�� 
 
�1�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �Q�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�Vku badawcz �\�P�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �E�\�á�R��
�]�D�U�y�Z�Q�R�� �S�R�S�U�]�H�]�� �]�D�V�L�O�D�Q�L�H�� �J�U�D�Z�L�W�D�F�\�M�Q�H jak i przy zastosowaniu agregatu 
pompowego XPC31. �3�U�
�G�N�R���F�L�� �X�]�\�V�N�L�Z�D�Q�H�� �Q�D�� �Z�O�R�F�L�H�� �G�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �N�D�G�]�L 
�Z�\�Q�R�V�L�á�\�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�R�� ������ m/s przy zasilaniu grawitacyjnym i 2,4 m/s przy 
zastosowaniu p �R�P�S�\�� �R�S�L�V�D�Q�H�M�� �S�R�Z�\�*�H�M�� �&�]�D�V�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �]�Eiornika 
���G�R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�M Hn���� �Z�\�Q�R�V�L�á�� ������ s w przypadku zasilania 
grawitacyjnego, i 80 �V�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�D�V�L�O�D�Q�L�D�� �S�R�P�S���� Konstrukcja 
laboratoryjnej kadzi wirowej pozw �D�O�D�á�D�� �Q�D�� �]�P�L�D�Q�
�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Z�O�R�W�X 
w zakresie o d 0, 25 do 1 ,5  �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�O�H�Z�X�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�J�R���� �=�D�V�D�G�Q�L�F�]�\�� �F�\�N�O��
�E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�� �E�\�á�� �S�U�]�\�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�X�� �Z�O�R�W�X��
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q�H�J�R���Q�D���Z�\�V�R�N�R���F�L���S�R�á�R�Z�\���Q�D�O�H�Z�X���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�J�R�� 
 
Czas wirowania w laboratoryjnej kadzi wirowo �± osadowej �M�H�V�W�� �X�]�D�O�H�*�Q�L�R�Q�\��
od  sposobu zasilania, �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�� �N�W�y�U�H�M�� �X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�D�� �M�H�V�W��aktywna 
�G�\�V�]�D�� �]�D�V�L�O�D�M���F�D �R�U�D�]�� �U�R�G�]�D�M�X�� �S�á�\�Q�X�� �L�� �R�E�H�F�Q�R���F�L�� �Z�� �Q�L�P�� �I�D�]�\�� �V�W�D�á�H�M. 
�:�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���]�D�V�L�O�D�Q�L�H���J�U�D�Z�L�W�D�F�\�M�Q�H�����D���]�E�L�R�U�Q�L�N���]�D�V�L�O�D�Q�R���G�\�V�]����
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�R�Q���� �Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ������ Hn. Czas wirowania dla wody 
o temperaturze 10 �ƒ�& pozbawionej osadu ���� �Z�� �W�D�N�L�H�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�M�L�� �Z�\�Q�R�V�L�á 
�Z���S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�X���������P�L�Q�X�W. 

���������%�D�G�D�Q�L�D���G�R�W�\�F�]���F�H �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �E�\�á�\�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �Q�D�G��
�]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*ka osadu. �:�\�N�R�Q�D�Q�R�� �V�H�U�L�
 �Z�L�U�R�Z�D�� 
�]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �R�V�D�G�X�� �]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L��spreparowanych �I�X�V�y�Z��
herbacianych [ Denk 1997 ] ���� �.�R�O�H�M�Q�H�� �H�W�D�S�\�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�Ddu  
przedstawiono na rysunku 5.03. 
 
�:�� �I�D�]�L�H�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M�� �F�]���V�W�N�L�� �R�V�D�G�X�� �]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R�� �Z�\�S�H�á�Q�L�D�M���� �F�D�á���� �S�U�]�H�V�W�U�]�H����
nalewu w zbiorniku (rys. 5.03 �D������ �3�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�D�F�K�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �P�R�*�Q�D��
�]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�ü�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�M�� �S�R�V�W�D�F�L�� �W�R�U�X�V�D��
(rys. 5.03b i 5.03 �F������ �3�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�Z�\�U�D�(�Q�\�� �S�R�G�]�L�D�á�� �V�W�R�*�N�D�� �Q�D�� �I�R�U�P�X�M���F�\�� �V�L�
�� �N�U���J�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�� �L�� �F�]�
���ü��
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�Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q���� �I�R�U�P�X�M���F���� �V�L�
�� �Z�� �R�V�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �3�R�P�L�
�G�]�\�� �Q�L�P�L�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�S�U�]�H�V�W�U�]�H���� �S�R�]�E�D�Z�L�R�Q�D�� �R�V�D�G�X���� �N�W�y�U�D�� �S�R�Z�V�W�D�M�H�� �Q�D�� �V�N�X�W�H�N�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D��
�V�L�O�Q�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�����]�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�������N�W�y�U�\���Z���G�D�Q�\�P���R�N�U�H�V�L�H���Fzasu 
posiada kierunek przeciwny �G�R�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �S�L�R�Q�R�Z�H�M�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �X�N�á�D�G�X��
odniesienia.  
 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

e)  

 
 

f)  

 
 

Rys.5.03  �(�W�D�S�\�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X �]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R dla czasu: 
a) 1 s; b)  45  s; c) 90 s;, d) 1 20  s; e) 160 s; f) 200 s 

 
�2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �Q�D�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X��
�]�D�Q�L�N�D�� �Z�� �V�N�X�W�H�N�� �]�P�L�D�Q�\�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �F�R�� �]��kolei prowadzi 
�G�R���F�K�Z�L�O�R�Z�H�J�R���U�R�]�S�U�D�V�]�D�Q�L�D���V�]�F�]�\�W�R�Z�H�M���F�]�
���F�L���V�W�R�*�N�D�����U�\�V�� 5.03e). Efekt taki 
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�Z�\�V�W�
�S�X�M�H���S�R�G�F�]�D�V���]�M�D�Z�L�V�N�D���S�R�J�R�G�R�Z�H�J�R���W�R�U�Q�D�G�R�����Z���U�D�P�D�F�K���N�W�y�U�H�J�R���W�Z�R�U�]�\��
�V�L�
�� �X�Q�R�V�]���F�D�� �V�S�L�U�D�O�Q�D�� �U�X�U�N�D�� �Z�L�U�R�Z�D���� �,�G�H�Q�W�\�F�]�Q�\�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P���� �Q�D�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H��
�P�Q�L�H�M�V�]�����V�N�D�O�
���R�G�S�R�Z�L�D�G�D���]�D���X�Q�R�V�]�H�Q�L�H���V�]�F�]�\�W�R�Z�H�M���F�]�
���F�L���V�W�R�*�N�D���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X��
�Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �3�R�� �������� �V�H�N�X�Q�G�]�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Zu w kadzi wirowo - osadowej 
�R�E�V�H�U�Z�X�M�H�� �V�L�
�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\ �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X���� �N�W�y�U�\�� �Q�L�H�� �S�R�U�X�V�]�D�� �V�L�
�� �Z�U�D�] 
�]���R�E�U�D�F�D�M���F�� �V�L�
���Z�R�G����(rys. 5.03f). 
 
�1�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���]�P�L�D�Q���S�R�á�R�*�H�Q�L�D���L���N�V�]�W�D�á�W�X���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���X�V�W�D�O�R�Q�R����
�L�*�� �F�]�D�V�� �M�H�J�R�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�H�J�R�� �I�R�U�P�R�Z�Q�L�D�� �G�O�D�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�D�Q�X�M���F�\�F�K 
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej w �\�Q�R�V�L�� �R�N�R�á�R�� �������� �V�H�N�X�Q�G�� 
�3�R�� �W�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �V�W�R�*�H�N�� �Q�L�H�� �R�E�U�D�F�D�� �V�L�
�� �Z�U�D�]�� �]�� �Z�L�U�X�M���F�\�P�� �S�á�\�Q�H�P���� �3�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�X�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�D�G�D�O���� �F�R�� �R�E�M�D�Z�L�D�� �V�L�
�� �]�J�D�U�Q�L�D�Q�L�H�P�� �S�U�]�H�]��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X�� �]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���� �N�W�y�U�H�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X 
�Q�D���U�R�]�P�L�D�U���V�H�G�\�P�H�Q�W�X�M�����Z���S�y�(�Q�L�H�M�V�]�\�P���R�N�U�H�V�L�H���F�]�D�V�X�� 

���������%�D�G�D�Q�L�D���U�R�]�N�á�D�G�X���S�U�
�G�N�R���F�L 
 
�'�U�X�J�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �E�\�á�R�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�H�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�S�U�
�G�N�R���F�L���S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M���S�á�\�Q�X���Z�L�U�X�M���F�H�J�R���Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej. Badania 
przeprowadzono w celu uzyskania �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �]�H�U�R�Z�\�P kroku 
wirowania dla budowanego modelu komputerowego. 
 
�:�\�N�R�Q�D�Q�R�� �S�R�P�L�D�U�\�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�J�R��
�V�L�
�� �U�X�F�K�H�P�� �Z�L�U�R�Z�\�P z wykorzystan �L�H�P�� �U�X�U�H�N�� �V�S�L�
�W�U�]�D�M���F�\�F�K Pitota 
[ Deka et  al. 2001 ] . Zaprojektowano i �Z�\�N�R�Q�D�Q�R�� �V�S�H�F�M�D�O�Q���� �U�X�F�K�R�P���� �U�D�P�
 
�]�� �R�V�D�G�]�R�Q�\�P�L�� ���� �U�X�U�N�D�P�L�� �W�Z�R�U�]���F�\�P�L�� �Ä�J�U�]�H�E�L�H���� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�´�� ��rys. 5.04a). 
�:�O�R�W���U�X�U�H�N���U�R�]�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R���Q�D���S�U�R�P�L�H�Q�L�X���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����Q�D���M�H�G�Q�D�N�R�Z�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L����
�3�U�R�Z�D�G�Q�L�F�H���� �Q�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R�� �U�D�P�
�� �]�� �J�U�]�H�E�L�H�Q�L�H�P�� �S�R�]�Z�D�O�D�á�\ 
�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�M�
�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �X�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �Z�O�R�W�X�� �U�X�U�H�N�� �8�P�R�*�O�L�Z�L�D�á�R 
�W�R���S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H���S�R�P�L�D�U�X���Q�D���G�R�Z�R�O�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X�����:�V�N�D�]�D�Q�L�D��
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �V�S�L�
�W�U�]�H�Q�L�D�� �V�á�X�S�D�� �Z�R�G�\�� �R�G�F�]�\�W�\�Z�D�Q�R�� �Q�D�� �Z�\�V�N�D�O�R�Z�D�Q�\�P�� �U�D�P�L�H�Q�L�X��
u- �U�X�U�N�L���� �3�R�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�X�� �]�D�Z�R�U�X�� �Q�D�� �S�U�]�H�Z�R�G�]�L�H�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�P�� �G�R�N�R�Q�\�Z�D�Q�R��
rejestracji fotograficznej, a nast �
�S�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �R�G�F�]�\�W�\�Z�D�Q�R �]�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L�� 
do 1 mm  (rys. 5.04b). 
 
�:�R�E�H�F�� �E�U�D�N�X�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�D�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �V�S�R�V�y�E��
�E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �V�H�U�L�H�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R��
�]�D�N�á�D�G�D�M���F���� �*�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D�� �M�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�D 
�G�R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L���U�R�]�N�á�D�G�X���S�U�
�G�N�R���F�L���R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�� 
 
�3�R�P�L�D�U�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�R�� �G�O�D�� �V�W�D�á�\�F�K����
�S�R�Z�W�D�U�]�D�O�Q�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �Q�D�O�H�Z�X�� �Z�R�G�\�� �G�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �N�D�G�]�L��
wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�M���� �:�\�Q�L�N�L�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �X�W�U�Z�D�O�R�Q�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �]�G�M�
�ü��
�Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�� �S�R�P�R�F�\�� �D�S�D�U�D�W�X�� �F�\�I�U�R�Z�H�J�R���� �'�O�D�� �N�D�*�G�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�D���Z�O�R�W�X���U�X�U�H�N���S�R�P�L�D�U���S�R�Z�W�D�U�]�D�Q�R���N�L�O�N�D�N�U�R�W�Q�L�H�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���L�O�R���ü��
�S�R�Z�W�y�U�]�H���� �Z�\�Q�R�V�L�á�D�� �W�U�]�\������ �:�\�Q�L�N�L�� �S�R�P�L�D�U�X�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D 
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�V���� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �X���U�H�G�Q�L�R�Q�\�P�L���� �5�R�]�U�]�X�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�R�Pierzonych dla jednego 
�S�X�Q�N�W�X���Q�L�H���S�U�]�H�N�U�R�F�]�\�á��10% . 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.5.04  �6�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R�� �G�R�� �S�R�P�L�D�U�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R���� �D���� �J�U�]�H�E�L�H����
�S�R�P�L�D�U�R�Z�\���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�M���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�H�M�����E�����S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�\���U�R�]�N�á�D�G��
�F�L���Q�L�H�Q�L�D�����á�D�W�D���S�R�P�L�D�U�R�Z�D�� 

 
�3�R�P�L�D�U�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]��wykorzystaniem r �X�U�N�L�� �V�S�L�
�W�U�]�D�M���F�H�M�� �P�R�*�O�L�Z�\�� �M�H�V�W 
�G�R�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�L�D�� �S�R�S�U�]�H�]�� �]�D�P�L�D�Q�
�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �N�L�Q�H�W�\�F�]�Q�H�M�� �S�á�\�Q�X�� �Z�S�á�\�Z�D�M��cego 
�G�R���Z�Q�
�W�U�]�D���U�X�U�N�L���Q�D���H�Q�H�U�J�L�
 �S�R�W�H�Q�F�M�D�O�Q�����F�L���Q�L�H�Q�L�D�����D���W�\�P���V�D�P�\�P���V�S�L�
�W�U�]�H�Q�L�H��
�S�á�\�Q�X�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �Z�� �M�H�M�� �Z�Q�
�W�U�]�X���� �8�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�La oraz straty 
�Z�� �S�R�]�L�R�P�\�P�� �R�G�F�L�Q�N�X�� �U�X�U�N�L���� �Z�]�y�U�� �R�N�U�H���O�D�M���F�\�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�D�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �O�R�N�D�O�Q����
�P�D���S�R�V�W�D�ü���>Deka et  al. 2001 ]:  
 

�Q 
L �Ù
¥�t�C�D.        (5.01) 
 
Na wykresie (rys. 5.05a ���� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �R�E�O�L�F�]�R�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�� �S�á�\�Q�X�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �U�X�F�K�H�P��wirowym 
w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D��
�U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �H�W�D�S�X�� �Q�D�O�H�Z�X���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �R�J�Uaniczenia, �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�F�K 
z uk �V�]�W�D�á�W�R�Z�D�Q�L�D�� �V�Z�R�E�R�G�Q�Hj powierzchni, pomiary wykonano 
�Q�D���Z�\�V�R�N�R���F�L�D�F�K���S�R�Q�L�*�H�M 0,5 H n. 
 
�)�X�Q�N�F�M�D���� �N�W�y�U���� �Q�D�O�H�*�D�á�R�� �]�D�S�U�R�N�V�\�P�R�Z�D�ü�� �Z�\�Q�L�N�L�� �S�R�P�L�D�U�y�Z���� �S�R�Z�L�Q�Q�D�� �V�S�H�á�Q�L�D�ü��
�G�Z�D�� �Z�D�U�X�Q�N�L���� �3�U�]�H�G�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�P���� �Z�� �]�D�G�D�Z�D�O�D�M���F�\�� �V�S�R�V�y�E�� �Z�L�H�U�Q�L�H��
�R�G�]�Z�L�H�U�F�L�H�G�O�D�ü�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� ���Q�D�W�X�U�
���� �]�M�D�Z�L�V�N�� �]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K�� �Z�� �S�á�\�Q�L�H��
p�R�U�X�V�]�D�M���F�\�P�� �V�L�
�� �U�X�F�K�H�P�� �Z�L�U�R�Z�\�P w zbio �U�Q�L�N�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P�� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�L�H 
�R�G�� �F�]�D�V�X���� �-�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �S�R�Z�L�Q�Q�D�� �E�\�ü�� �Q�D�� �W�\�O�H�� �S�U�R�V�W�D���� �D�E�\�� �E�\�á�D�� �P�R�*�O�L�Z�D 
do implementacji w programie do analizy symulacyjnej. �3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �S�R�Z�\�*�V�]�H��
�]�D�á�R�*�H�Q�L�D�� �Z�\�N�O�X�F�]�D�M���� �V�L�
�� �Z�]�D�M�H�P�Q�L�H�� �]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�D�� �I�X�Q�N�F�M�D�� �M�H�V�W��
�N�R�P�S�U�R�P�L�V�H�P���S�R�P�L�
�G�]�\���S�U�H�F�\�]�M�����R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�D�����D���S�U�R�V�W�R�W�����]�D�S�L�V�X�� 
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�:���R�J�y�O�Q�H�M���S�R�V�W�D�F�L���I�X�Q�N�F�M�L���D�S�U�R�N�V�\�P�X�M���F�H�M���U�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�á�\�Q�X 
w funkcji czasu wzgl �
�G�H�P�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �L�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�D�� ���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� ������2) 
�X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�R���W�U�]�\���F�]�á�R�Q�\�� 
 

�Q�º 
L �:�# 
E �$�; �Û �%.      (5.02) 
 
�:�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�X�� �S�R�V�W�D�ü�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �D�S�U�R�N�V�\�P�X�M���F�H�M �X�Z�]�J�O�
�Gnia trzy podstawowe 
podfunkcje: 
A - �V�N�á�D�G�Q�L�N�� �R�S�L�V�X�M���F�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �U�X�F�K�X �Z�L�U�R�Z�H�J�R�� �S�á�\�Q�X���� �V�N�X�W�N�L�H�P�� �N�W�y�U�H�J�R��
jest �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �V�L�á�\�� �R�G���U�R�G�N�R�Z�H�M���� �N�W�y�U�D�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�Dlna jest 
z�D�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L��
�]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R�� �G�R �S�D�U�D�E�R�O�R�L�G�\�� �R�E�U�R�W�R�Z�H�M���� �3�U�]�\�M�
�W�R�� �G�R�� �U�R�]�Z�D�*�D���� �I�X�Q�N�F�M�
��
�N�Z�D�G�U�D�W�R�Z�������U�y�Z�Q�D�Q�L�H����������):  
 

�# 
L �J�5�N�6,       (5.03) 
 
gdzie: 
�J�5 - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���I�X�Q�N�F�M�L���U�H�J�U�H�V�M�L (pochylenie ramion paraboli; 
�N - zmienna po promieniu zbiornika R ( �r 
O �N 
O �r�á�u�t). 
 
Kolejny �V�N�á�D�G�Q�L�N (B) opisuje �S�R�Z�V�W�D�M���F�H, podczas prowadzenia nalewu 
�L���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���F�L�H�F�]�\���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\ �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�H�����3�U�]�H�S�á�\�Z�\ �Z�W�y�U�Q�H���P�D�M�����S�R�V�W�D�ü��
lokalnego wzmocnienia warto ���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Fieczy. Zaproponowano 
�I�X�Q�N�F�M�
�� �V�L�Q�X�V�� ���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� ��������) �M�D�N�R�� �R�S�L�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�F�K�� �]�D�E�X�U�]�H�� 
�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�M�� �G�R�� �U�R�]�F�K�R�G�]�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �I�D�O�� �Q�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L 
�L���Z���R�E�M�
�W�R���F�L���S�á�\�Q�X�� 
 

�$ 
L �J�6 �Û �>�O�E�J�t�è�:�N 
F �J�7�;�?,     (5.04) 
 
gdzie: 
�J�6 - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���I�X�Q�N�F�M�L���U�H�J�U�H�V�M�L�����Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���D�P�S�O�L�W�X�G�\���V�L�Q�X�V�R�L�G�\); 
�J�7 - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���I�X�Q�N�F�M�L���U�H�J�U�H�V�M�L���R�S�L�V�X�M���F�\���S�R�á�R�*�H�Q�L�H�����U�R�G�N�D���Z�L�U�X�� 
�N - zmienna po promieniu zbiornika R, ( �r 
O �N 
O �r�á�u�t). 
 
Ostatni �V�N�á�D�G�Q�L�N (C) opisuje �Z�\�K�D�P�R�Z�\�Z�D�Q�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �F�L�H�F�]�\��
�S�U�]�\�����F�L�D�Q�F�H���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����:�D�U�W�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L���R�E�Z�R�G�R�Z�H�M���S�á�\�Q�X���Z���R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�\�P��
naczyniu cylindrycznym wzrasta �Q�D�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�X�� �R�V�L���J�D�M���F�� �P�D�N�V�L�P�X�P 
�Z���S�R�E�O�L�*�X�����F�L�D�Q�N�L���Q�D�F�]�\�Q�L�D���L�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�L�H���P�D�O�H�M�H���G�R���]�H�U�D���S�U�]�\���M�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L��
���Z�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�M�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �U�y�Z�Q�D�� �M�H�V�W�� �������� �$�E�\�� �R�S�L�V�D�ü��
odd �]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� ���F�L�D�Q�N�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �S�R�V�á�X�*�R�Q�R�� �V�L�
�� �I�X�Q�N�F�M���� �R�� �]�D�S�L�V�L�H�� �U�y�*�Q�L�F�\��
�M�H�G�Q�R���F�L�� �L�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�H�M�� ���H�N�V�S�R�Q�H�Q�V�� �]�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �X�M�H�P�Q�H�M�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�X��
( �U�y�Z�Q�D�Q�L�H����������):  
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�% 
L �s 
F �A�T�L�>�?�á�0�:�å�?�Ë�;�?,     (5.05) 
 
gdzie: 
�J�7 - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �U�H�J�U�H�V�M�L�� �R�S�L�V�X�M���F�\�� �Ä�L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���ü�´�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D��
���F�L�D�Q�N�L���Q�D�F�]�\�Q�L�D�� 
R - �S�U�R�P�L�H�����]�E�L�R�U�Q�L�N�D; 
�N - zmienna po promieniu zbiornika R, ( �r 
O �N 
O �r�á�u�t). 
 
�2�V�W�D�W�H�F�]�Q�L�H���I�X�Q�N�F�M�D���S�U�]�\�M�
�á�D���S�R�V�W�D�ü�� 
 

�Q�º 
L �<�J�5�N�6 
E �J�6 �Û�>�O�E�J�t�è�:�N 
F �J�7�;�?
c�s 
F �A�T�L�>�?�á�0�:�å�?�Ë�;�?
g�=.  (5.06) 
 
�)�X�Q�N�F�M�
�� ���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� ��������) w takiej p �R�V�W�D�F�L�� �]�D�S�L�V�D�Q�R�� �M�D�N�R�� �I�X�Q�N�F�M�
��
�R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�D���� �'�R�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �P�D�M���F�H�M�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�L�H�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�H�M��
�W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�M���I�X�Q�N�F�M�L���R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�D���G�R���Z�\�Q�L�N�y�Z���E�D�G�D�����Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���G�R�G�D�W�H�N��
�6�R�O�Y�H�U�� �D�U�N�X�V�]�D�� �N�D�O�N�X�O�D�F�\�M�Q�H�J�R�� �0�L�F�U�R�V�R�I�W�� �2�I�I�L�F�H�� �(�[�F�H�O���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �Z�\�Q�L�N�y�Z��
�S�R�O�H�J�D�á�D���Q�D���G�]�L�D�á�D�Q�L�D�F�K���R�S�W�\�P�D�O�L�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���S�R�V�]�X�N�L�Z�D�Q�L�D���Z�D�U�W�R���F�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�M��
�I�X�Q�N�F�M�L�� �F�H�O�X�� �E�
�G���F�H�M���V�X�P���� �N�Z�D�G�U�D�W�y�Z�� �U�y�*�Q�L�F�\�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� �Z�D�U�W�R���F�L���� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�Z�\�O�L�F�]�R�Q���� �]�� �S�R�P�L�H�U�]�R�Q�H�J�R�� �Q�D�� �G�U�R�G�]�H�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�X�� �V�S�L�
�W�U�]�H�Q�L�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�V�á�X�S�D�� �S�á�\�Q�X���� �D�� �Z�D�U�W�R���F�L���� �I�X�Q�N�F�M�L�� �D�S�U�R�N�V�\�P�X�M���F�H�M�� �G�O�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�� �N�D�*�G�\�P��
punkcie pomiarowym. 
 
�:�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �I�X�Q�N�F�M�
�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�D �G�O�D�� �S�R�P�L�D�U�X�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P 
�G�O�D���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���U�H�D�Oizacji etapu nalewu (rys. 5.05b.). �'�O�D���N�D�*�G�H�J�R���S�U�]�H�N�U�R�M�X��
�Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �U�H�J�U�H�V�M�L�� W zakresie analizowanej 
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �N�U�]�\�Z�\�F�K�� �R�G�]�Z�L�H�U�F�L�H�G�O�D�M���F�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�L��
�S�R�P�L�D�U�X�� �L�� �N�U�]�\�Z�\�F�K�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�V�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�S�U�D�Z�Q�R���ü��
odw �]�R�U�R�Z�D�Q�L�D���]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�����I�X�Q�N�F�M���� 
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a)  

 
 

b)  

 
 

Rys. 5.05  �5�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���V�N�á�D�G�R�Z�H�M���R�E�Z�R�G�R�Z�H�M���G�O�D���S�U�]�H�G�]�L�D�á�X���Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �R�G 0,01 do  0,5  Hn: a) wyznaczony eksperymentalnie; 
b) aproksymowany �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �E�
�G���F�\�� �D�S�U�R�N�V�\�P�D�F�M���� �Z�\�Q�L�N�y�Z��
eksperymentu [Jakubowski et  al. 2004]  
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�������0�R�G�H�O���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�H�M 
 
W rozdziale �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�R�V�W�D�ü�� �P�R�G�H�O�X�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M���� �N�W�y�U�\�� �R�E�H�M�P�X�M�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�H�� �F�L���J�á�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X����
�E�L�O�D�Q�V�X���S�
�G�X���L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L�����1�D�V�W�
�S�Q�L�H���G�R�N�R�Q�D�Q�R���Z�\�E�R�U�X���P�H�W�R�G�\���G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L��
�P�R�G�H�O�X�� �R�U�D�]�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Q�D�U�]�
�G�]�L�H�� �P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D. Ostatnim elementem 
�U�R�]�G�]�L�D�á�X���M�H�V�W���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L���P�R�G�H�O�X���P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�H�J�R�� 

6.1 Model matematyczny 
 
Model matematyczny jest zapisem podstawowych pr �D�Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �S�á�\�Q�X 
�]�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �V�S�H�F�\�I�L�F�]�Q�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �G�O�D�� �E�D�G�D�Q�H�M�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M�����N�W�y�U�\���V�W�D�Q�R�Z�L���S�R�G�V�W�D�Z�
��modelu numerycznego. 

�������������8�N�á�D�G���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K 
�=�H���Z�]�J�O�
�G�X���Q�D���F�K�D�U�D�N�W�H�U���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�P���M�H�V�W��
opisywanie go w cylindryczn �\�P�� �X�N�á�D�G�]�L�H�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K�� ��rys. 6.01). 
�:�� �R�G�U�y�*�Q�L�H�Q�L�X�� �R�G�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�� �X�N�á�D�G�X�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K�� �]�Z�D�Q�H�J�R��
�N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�P�����Z���X�N�á�D�G�]�L�H���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�F�K���]�D�P�L�D�V�W���V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K 
�T�á �U�á �V �Z�\�V�W�
�S�X�M�����V�N�á�D�G�R�Z�H���N�á �î�á �V�����F�]�\�O�L���]�D�P�L�D�V�W���G�Z�y�F�K���S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K���V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K��
�S�U�R�V�W�R�N���W�Q�\�F�K���Z�\�V�W�
�S�X�M�H���V�N�á�D�G�R�Z�D���S�U�R�P�L�H�Q�L�R�Z�D���N �L���V�N�á�D�G�R�Z�D���N���W�R�Z�D���î . 
 

 
 

Rys.6.01  �8�N�á�D�G�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�F�K 
�Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L���G�R���X�N�á�D�G�X���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�F�K 

 
�3�R�Q�L�*�H�M���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�M�H���]�� �X�N�á�D�G�X���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�F�K��
�Q�D���X�N�á�D�G���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�� 
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a)  �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�M�D���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K 
 

�T 
L �N�…�‘�•�î ,        (6.01) 
 

�U 
L �N �•�‹�• �î,       (6.02) 
 

�V 
L �V,        (6.03) 
 

�N 
L 
¥�T�6 
E �U�6,      (6.04) 
 

�î 
L �=�N�?�–�ƒ�•�@
�ì

�ë
�A;      (6.05) 

 
b)  �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�M�D���V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L: 
 

�Q�å 
L �…�‘�•�î ���Q�ë 
E �•�‹�• �î �Q�ì ,     (6.06) 
 

�Q�� 
L 
F �•�‹�• �î �Q�ë 
E�…�‘�•�î ���Q�ì ,    (6.07) 
 

�Q�í 
L �Q�í.       (6.08) 

�������������5�y�Z�Q�D�Q�L�D���E�L�O�D�Q�V�X���P�D�V�\�����S�
�G�X���L���H�Q�H�U�J�L�L 
 
�:���F�H�O�X���R�S�L�V�X���]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K���]�M�D�Z�L�V�N���S�R�V�á�X�J�X�M�H�P�\ �V�L�
���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�P�L���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D��
masy �L���S�
�G�X�� 
 

a)  r �y�Z�Q�D�Q�L�H���E�L�O�D�Q�V�X���P�D�V�\���Z���S�R�V�W�D�F�L���G�\�Z�H�U�J�H�Q�W�Q�H�M�����]�D�F�K�R�Z�D�Z�F�]�H�M���� 
 

�!��

�!�ç

E �é���@�E�R���Q�,�&
L �r�ä      (6.09) 

 

�:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�á�\�Q�X���Q�L�H���F�L���O�L�Z�H�J�R���J�
�V�W�R���ü���é 
L �?�K�J�O�P, oraz 
�!��

�!�ç

L �r otrzymujemy: 

 
�@�E�R���Q�,�&
L �r�á       (6.10) 

 
�5�y�Z�Q�D�Q�L�H�������������U�R�]�S�L�V�D�Q�H���Z���X�N�á�D�G�]�L�H���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�F�K���S�U�]�\�E�L�H�U�D��
�S�R�V�W�D�ü�� 
 

�Ô�›�˜
�Ô�˜


E
�› �˜

�˜

E

�Ô�›�Ð
�˜�Ô�Ð


E
�Ô�›� 
�Ô� 


L 
Ù ;    (6.13) 

 
b)  r �y�Z�Q�D�Q�L�H�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �S�
�G�X�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �R�J�y�O�Q�H�M�� �G�O�D �S�á�\�Q�X�� �O�H�S�N�L�H�J�R��

�Q�L�H���F�L���O�L�Z�H�J�R���S�R�V�L�D�G�D���S�R�V�W�D�ü�� 
 

�B�à�,�,�,�,�&
F
�5

��
�Ï�L 
E �ô�Ï�6 �—�,�&
F

�!�è�,�,�&

�!�ç

L �r�á    (6.14) 
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�3�R�� �U�R�]�S�L�V�D�Q�L�X�� �Q�D�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�H�� �L�� �S�U�]�H�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�X�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� ����������
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D���V�L�
���M�D�N�R���X�N�á�D�G���U�y�Z�Q�D���� 
 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó �B�å 
F

�5

��

�!�ã

�!�å

L

�×�è�Ý
�×�ç


F
�è
�

�.

�å

F �å�Ï�6�Q�å 
E

��

�å
�@�t

�!�è
�

�å�!��

F

�è�Ý

�å
�A

�B�� 
F
�5

��

�!�ã

�å�!��

L

�×�è
�
�×�ç


E
�è�Ý�è
�

�å

F �å�Ï�6�Q�� 
E

��

�å
�@

�è
�

�å

F �t

�è�Ý

�å�!��
�A

�B�í 
F
�5

��

�!�ã

�!�í

L

�×�è�å
�×�ç


F �å�Ï�6�Q�í 
L �r

��.   (6.15) 

 
�5�R�]�S�L�V�X�M���F���G�Z�D���S�L�H�U�Z�V�]�H���F�]�á�R�Q�\���S�U�D�Z�H�M���V�W�U�R�Q�\���N�D�*�G�H�J�R���]���U�y�Z�Q�D�����Z���X�N�á�D�G�]�L�H��
�U�y�Z�Q�D���������������]�J�R�G�Q�L�H���]���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�D�P�L�� 
 

�@�Q�å

�@�P

F

�Q��
�6

�N

L

�ò�Q�å
�ò�P


E
�ò�:�Q�å

�6�;

�ò�N

E

�ò
k�Q�å�Q�� 
o

�N�ò�î

E

�ò�:�Q�å�Q�í�;

�ò�V

E

�Q�å
�6

�N

F

�Q��
�6

�N

F �å�Ï�6�Q�å 
F

�å
�N

�F�t
�ò�Q��
�N�ò�î


F
�Q�å

�N
�G 
L 


F�å �B
�!

�!�å
�@

�5

�å

�! �:�å�è�Ý�;

�!�å
�A 
E

�5

�å�.
�@

�! �. �è�Ý

�!�� �. 
F �t
�!�è
�

�!��
�A 
E

�! �. �è�Ý

�!�í �. �C,    (6.16a) 

 
�@�Q��

�@�P

E

�Q�å�Q��

�N

L

�ò�Q��
�ò�P


E
�s
�N

�ò
k�N�Q�å�Q�� 
o

�ò�N

E

�ò
k�Q���6
o

�N�ò�î

E

�ò
k�Q�� �Q�í
o

�ò�V

E

�Q�å�Q��

�N

F �å�Ï�6�Q�� 
E

�å
�N


l
F
�Q��

�N

E �t

�Q�å

�N�ò�î

p 

 


L �å �B
�!

�å
�@

�5

�å


k�å�è
� 
o

�!�å
�A 
E

�5

�å�.
�@

�! �. �è
�

�!�� �. 
E �t
�!�è�Ý

�!��
�A 
E

�! �. �è
�

�!�í �. �C,    (6.16b) 

 
�@�Q�í

�@�P

L

�ò�Q�í
�ò�P


E
�ò�:�Q�í�Q�å�;

�ò�N

E

�ò
k�Q�� �Q�í
o

�N�ò�î

E

�ò�:�Q�í
�6�;

�ò�V

E

�Q�å�Q�í

�N

F �å�Ï�6�Q�í 
L 

�å �B
�5

�å

�!

�!�å
�@�N

�!�è�Ý

�!�å
�A 
E

�5

�å�.
�! �. �è�å

�!�� �.

�! �. �è�å

�!�í �. �C,    (6.16c) 

�R�W�U�]�\�P�X�M�H�P�\�� �S�R�V�W�D�ü�� �U�y�Z�Q�D���� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �O�H�S�N�L�H�J�R����
�Q�L�H���F�L���O�L�Z�H�J�R�����X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z���R�V�L�R�Z�R �± symetryczny: 
 

�Õ
�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ô

�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ó�Ó
Û�˜ 
F

�Ô�›�˜
�Ô�š


F
�Ô
k�›�˜
Û
o

�Ô�˜

F

�Ô
k�›�˜�› �Ð
o

�˜�Ô�Ð

F

�Ô�:�› �˜�› � �;

�Ô� 

F

�› �˜

Û

�˜

F

�› �Ð

Û

�˜

L


F�Ç �B
�Ô

�Ô�
�̃@


Ú

�˜

�Ô�:�˜�›�˜�;

�Ô�˜
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E


Ú
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̃Û�@
�Ô
Û�› �˜

�Ô�Ð
Û

F 
Û

�Ô�›�Ð
�Ô�Ð

�A
E
�Ô
Û�› �˜

�Ô� 
Û
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F

Ú
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�Ô
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o

�Ô�˜

F

�Ô
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Û
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F�Ç
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�˜
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̃Û
l
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Û
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�Ô�›�˜
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p
E
�Ô
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F
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�Ô�š


F
�Ô�:�› � �› �˜�;

�Ô�˜

F

�Ô
k�›�Ð�› � 
o

�˜�Ô�Ð

F

�Ô
k�›� 

Û
o

�Ô� 

F

�› �˜�› � 

�˜

L

�Ç �B

Ú

�˜

�Ô

�Ô�
�̃@�˜

�Ô�›�˜
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Ú
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�Ô
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Û
�Ô
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Û
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��.   (6.17) 

 
�:�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�P�� �X�N�á�D�G�]�L�H�� �U�y�Z�Q�D���� �S�U�]�\�M�
�W�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H���� �L�*�� �X�N�á�D�G���N�á �î�á �V wiruje 
�Z���M�H�G�Q�R�U�R�G�Q�\�P���S�R�O�X���V�L�á���F�L�
�*�N�R���F�L�� �Z�R�N�y�á���R�V�L���V �]���S�U�
�G�N�R���F�L�����N���W�R�Z�����ñ�����D���Z�L�
�F��
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�U�y�Z�Q�D�Q�L�D �E�L�O�D�Q�V�X�� �S�
�G�X�� �]�R�V�W�D�á�\�� �X�]�X�S�H�á�Q�L�R�Q�H�� �R�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�� �V�L�á�� �P�D�V�R�Z�\�F�K���B�à�,�,�,�,�&: 
�B�à�å 
L �ñ�6�N; �B�à�� 
L �r; �B�à�í 
L 
F�C. 
 
�=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �V�W�R�V�X�Q�N�R�Z�R�� �Q�L�H�Z�L�H�O�N�L�H�� �U�R�]�P�L�D�U�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�Q�L�
�W�R�� �V�L�á�\��
Coriolisa ���� �N�W�y�U�H�� �V���� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�Q�H�� �G�O�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �R�� �G�X�*�\�F�K�� �U�R�]�P�L�D�U�D�F�K, 
�Q�S�����D�N�Z�H�Q�y�Z���P�R�Uskich [ Puzyrewski 2000 ];  
 
�3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �U�R�]�S�D�W�U�X�M�H�P�\�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �L�]�R�O�R�Z�D�Q�\�P�� �W�H�U�Picznie zbiorniku 
whirlpoola zagadnienie �P�R�*�Q�D�� �W�U�D�N�W�R�Z�D�ü�� �M�D�N�R��izotermiczne i adiabatyczne. 
�:�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�F�K�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �Q�L�H�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�R�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �H�Q�H�U�J�L�L���� �=�D�á�R�*�R�Q�R��
�E�U�D�N���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K���(�U�y�G�H�á �H�Q�H�U�J�L�L���Z���S�R�V�W�D�F�L���F�L�H�S�á�D���W�D�U�F�L�D oraz 
�S�R�P�L�Q�L�
�W�R�� �]�P�L�D�Q�
�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �M�D�N�R�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�
�� �G�\�V�V�\�S�D�F�M�L energii. 
�1�D�� �W�\�P�� �H�W�D�S�L�H�� �I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�L�D�� �P�R�G�H�O�X�� �P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �Hnergia kinetyczna 
�X�N�á�D�G�X���M�H�V�W���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�D���Z���S�R�V�W�D�F�L���U�y�Z�Q�D�����E�L�O�D�Q�V�X���S�
�G�X�� 

6.1.3  �5�y�Z�Q�D�Q�L�D���R�S�L�V�X�M���F�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�
 
 
�3�R�Z�\�*�H�M�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D���� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �������������� �P�D�V�\�� �R�U�D�]�� �X�N�á�D�G��
�W�U�]�H�F�K�� �U�y�Z�Q�D���� �E�L�O�D�Q�V�X�� �S�
�G�X�� �������������� �Q�D�O�H�*�\�� �S�R�G�D�ü �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �Z�á�D���F�L�Z�H�M�� �G�O�D��
analizowanego przypadku. �$�X�W�R�U�]�\�� �Z�L�H�O�X�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �Z�V�N�D�]�X�M����
�M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H���� �L�*�� �Uuch zawirowany �S�á�\�Q�X��ma jednoznacznie charakter 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�J�R [ Briley, Walls 1070;  �'�|�U�K�R�O�W 1989 ; Michel 1989 ; 
Kazimierski 2007 ] 
 
�$�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�\�F�K�� �R�S�D�U�W�D�� �M�H�V�W�� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �Q�D�� �K�L�S�R�W�H�]�L�H��
Reynoldsa, �Z�H�G�á�X�J�� �N�W�y�U�H�M�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X�� �Q�D�O�H�*�\�� �W�U�D�N�W�R�Z�D�ü�� �M�D�N�R��
�V�X�S�H�U�S�R�]�\�F�M�
�� �U�X�F�K�X�� ���U�H�G�Q�L�H�J�R�� �L�� �I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�J�R���� �=�J�R�G�Q�L�H�� �]�� �W�� �]�D�V�D�G����
�U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�D���Z�D�U�W�R���ü���G�R�Z�R�O�Q�H�M���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M���F�H�M���S�U�]�H�S�á�\�Z���Z�L�H�O�N�R���F�L���I�L�]�\�F�]�Q�H�M 
�=�:�E�á �F�á �G�á �P�;���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �P�R�*�H�� �E�\�ü�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�X�P�\�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �S�R�á�R�*�H�Q�L�D�� �L�� �F�]�D�V�X��
�Z�L�H�O�N�R���F�L�� ���U�Hdniej oraz �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�M�� �E�
�G���F�H�M losow ���� �I�X�Q�N�F�M���� �F�]�D�V�X 
i przestrzeni: 

�=�:�N�á �î�á �V�á �P�; 
L �#�:�N�á �î�á �V�á �P�; 
E �#�:�N�á �î�á �V�á �P�;.    (6.18) 
 
Zgodnie z pow �\�*�V�]�\�P�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �R�]�Q�D�F�]�H�Q�L�D�� �Gl�D�� �V�N�á�D�G�R�Z�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L 
�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D�� 
 

�Q�å 
L �7�å 
E �7�å;      (6.19) 
 

�Q�� 
L �7�� 
E �7�� ;      (6.20) 
 

�Q�í 
L �7�í 
E �7�í;      (6.21) 
 

�L 
L �2
E �2.       (6.22) 
 



71  
 

�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �R�V�L�R�Z�R�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�J�R�� �]�H�U�X�M���� �V�L�
�� �S�R�F�K�R�G�Q�H��
�F�]���V�W�N�R�Z�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� ���U�H�G�Q�L�F�K�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�H�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M��
�N���W�R�Z�H�M���î  [ Elsner 1987 ].  
 
�:�R�E�H�F���S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R���U�y�Z�Q�D�Q�L�H���E�L�O�D�Q�V�X���P�D�V�\�����������������S�U�]�\�E�L�H�U�D���S�R�V�W�D�ü�� 
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L 
Ù.    (6.23) 

 
�:�D�U�X�Q�H�N���F�L���J�á�R���F�L���S�R�Z�L�Q�L�H�Q���]�R�V�W�D�ü���]�D�F�K�R�Z�D�Q�\�� 

a)  d�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����U�H�G�Q�L�H�J�R���]�J�R�G�Q�L�H���]���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�P�� 
 

�!�Î �Ý

�!�å

E

�Î �Ý

�å

E

�!�Î �å

�!�í

L �r;      (6.24) 

 
b)  d�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�J�R z�J�R�G�Q�L�H���]���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�P�� 

 
�!�Î �Ý

�!�å

E

�Î �Ý

�å

E

�!�Î 
�

�å�!��

E

�!�Î �å

�!�í

L �r�ä     (6.25) 

 
�:�� �W�H�Q�� �V�D�P�� �V�S�R�V�y�E�� �Q�D�O�H�*�\�� �S�R�V�W���S�L�ü�� �]�� �X�N�á�D�G�H�P�� �U�y�Z�Q�D���� �E�L�O�D�Q�V�X�� �S�
�G�X�� ��6. 17). 
�3�R�� �S�U�]�H�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�D�F�K�� �L�� �X���U�H�G�Q�L�H�Q�L�X�� �R�W�U�]�\�P�X�M�H�P�\�� �R�V�W�D�W�H�F�]�Q���� �S�R�V�W�D�ü�� �U�y�Z�Q�D����
dla zagadnienie osiowosymetrycznego, zawirowanego ruchu turbulentnego: 
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Problemem w analizie �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�J�R�� �R�S�D�U�W�H�J�R�� �Q�D�� �K�L�S�R�W�H�]�L�H��
�5�H�\�Q�R�O�G�V�D���M�H�V�W���S�R�G�Z�R�M�H�Q�L�H���Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�\�F�K���Z���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�F�K���E�L�O�D�Q�V�X�����'�O�D�W�H�J�R���W�H�*��
zastosowano, w przypadku analizy n �X�P�H�U�\�F�]�Q�H�M�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X 
�Z���Q�D�F�]�\�Q�L�X���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P�����S�y�á�H�P�S�L�U�\�F�]�Q�\���P�Rdel turbulencji �G 
F �Ý. Model ten 
�]�D�Z�L�H�U�D�� �G�Z�D�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D, �R�� �N�W�y�U�H�� �Q�D�O�H�*�D�á�R�� �X�]�X�S�H�á�Q�L�ü�� �X�N�á�D�G�� �U�y�Z�Q�D����
�V�N�á�D�G�D�M���F�\�� �V�L�
�� �]�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �P�D�V�\�� ��6. �������� �L�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �S�
�G�X�� ��6. 17). 
�5�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �W�H�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�M���� �H�Z�R�O�X�F�M�
�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �R�N�U�H���O�D�M���F�\�F�K�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�
 
[ Kazimiers ki  2004; Ansys 2007 ]: 
  



72  
 

a)  ewolucja energii kinetycznej turbulencji �G �Z���U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� 
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b)  ewolucja dyssypacji turbulencji �Ý �Z���U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� 
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�:�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�F�K�� ��6. 27) i ( 6. 28) �Z�\�á���F�]�R�Q�R �J�
�V�W�R���ü �é �S�U�]�H�G�� �]�Q�D�N�� �U�y�*�Q�L�F�]�N�L 
�]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H �G�R�W�\�F�]���F�H�� �Q�L�H���F�L���O�L�Z�R���F�L�� �S�á�\�Q�X�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R 
w cylindrycznym zbiorniku whirlpoola. 
 
�:���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�F�K����6. 27) i ( 6. ���������Z�\�V�W�
�S�X�M���� 

a)  produkcja energii kinetycznej turbulencji: 
  

�) 
L �ä�ç�J�t 
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b)  l�H�S�N�R���ü�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�D�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�X�P�\�� �O�H�S�N�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M�� �L�� �O�H�S�N�R���F�L��

turbulentnej: 
 

�ä�Ø
L �ä 
E �ä�ç.       (6.3 0)  
 
�/�H�S�N�R���ü���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���R�N�U�H���O�R�Q�D���M�H�V�W���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�P�� 
 

�ä�ç 
L �%�� �é
�Þ�.

��
.       ( 6.31)  

 
�8�N�á�D�G�� �S�L�
�F�L�X�� �U�y�Z�Q�D������ �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D�� �P�D�V�\���� �W�U�]�\�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �E�L�O�D�Q�V�X��
�S�
�G�X�� �R�U�D�] �G�Z�D�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �H�Z�R�O�X�F�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �R�N�U�H���O�D�M���F�\�F�K�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�
��
stanowi kompletny model matematyczny izotermicznego i adiabatycznego 
ruchu �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej ���� �5�y�Z�Q�D�Q�L�D�� ��6. 13), ( 6. 17), 
(6. 27) i ( 6. ���������R�N�U�H���O�D�M�����S�L�
�ü���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�F�K���Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�\�F�K���P�R�G�H�O�X�����N�W�y�U�\�P�L��
�V������ �V�N�á�D�G�R�Z�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �H�Q�H�U�J�L�D�� �N�L�Q�H�W�\�F�]�Q�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L�� �L�� �G�\�V�V�\�S�D�F�M�D��
turbulencji. 

6.1.4 Warunki brzegowe modelu 
 
�:�D�U�X�Q�N�L�� �E�U�]�H�J�R�Z�H�� �P�R�G�H�O�X�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �]�R�V�W�D�á�\��
przedstawione na rysunku 6.02.  
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�:�D�U�X�Q�N�L�� �E�U�]�H�J�R�Z�H�� �Z�\�Q�L�N�D�M���� �]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�� �Q�D�� �S�á�\�Q�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L��
�]�H�U�R�Z�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�D�� ���F�L�D�Q�L�H�� �L�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �]�H�U�R�Z�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L��
energii kinetycznej i dyssypacji turbulencji, uprosz �F�]�H�Q�L�D�� �G�R�W�\�F�]���F�H�J�R��
�R�V�L�R�Z�R�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �R�U�D�]�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��
swobodnej powierzchni. 
 

 

 
 

Rys.6.02  Warunki brzegowe dla osiowosymetrycznego 
prz �H�S�á�\�Z�X���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej 

���������:�\�E�y�U���P�H�W�R�G�\���G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L���L���Q�D�U�]�
�G�]�L�D��modelowania 
 
�1�X�P�H�U�\�F�]�Q�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�� �S�á�\�Q�y�Z�� �E�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L��
ob �O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�M�� �L�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D �X�N�á�D�G�X�� �U�y�Z�Q�D���� ��6. 13), ( 6. 17), ( 6.27)  
i ( 6. ���������� �6�\�P�X�O�D�F�M�
 �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q���� �P�R�*�Q�D�� �Z�\�N�R�Q�D�ü�� �S�U�]�\�� �S�R�P�R�F�\�� �S�U�R�J�U�D�P�y�Z��
�E�D�]�X�M���F�\�F�K�� �Q�D�� �U�y�*�Q�\�F�K�� �P�H�W�R�G�D�F�K�� �W�H�M�� �G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L���� �1�D�O�H�*���� �G�R�� �Q�L�F�K���� �P�H�W�R�G�D��
�R�E�M�
�W�R���F�L�� �V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K�� ���0�2�6������ �P�H�W�R�G�D�� �U�y�*�Q�L�F�� �V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K�� ���0�5�6������ �P�H�W�R�G�D��
�H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K�����0�(�6�����R�U�D�]���P�H�W�R�G�\���E�H�]�V�L�D�W�N�R�Z�H�� 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�H���W�U�]�\���P�H�W�R�G�\���Q�D�O�H�*�����G�R���N�O�D�V�\�F�]�Q�\�F�K���M�X�*���P�H�W�R�G���L���V�����Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�H��
�R�G�� �O�D�W�� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �Z�� �N�R�G�D�F�K�� �D�N�D�G�H�P�L�F�N�L�F�K�� �M�D�N�� �L�� �N�R�P�H�U�F�\�M�Q�\�F�K���� �,�F�K�� �R�S�L�V�� �P�R�*�Q�D��
�]�Q�D�O�H�(�ü�� �Z�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �S�R�G�U�
�F�]�Q�L�N�y�Z�� �P�H�W�R�G�� �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�\�F�K���� �0�H�W�R�G�\��
�E�H�]�V�L�D�W�N�R�Z�H�� �Q�D�O�H�*���� �G�R�� �Q�R�Z�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �L�� �Q�L�H�� �P�D�M���� �M�H�V�]�F�]�H�� �G�X�*�H�J�R��
�S�U�D�N�W�\�F�]�Q�H�J�R���]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D���Z���P�H�F�K�D�Q�L�F�H���S�á�\�Q�y�Z�����3�U�]�H�Z�D�J���� �W�\�F�K���P�H�W�R�G���Q�D�G��
�S�R�]�R�V�W�D�á�\�P�L�� �M�H�V�W�� �E�U�D�N�� �N�Rnie�F�]�Q�R���F�L�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�� �F�]�
�V�W�R�� �V�N�R�Pplikowanej 
siatki obliczeniowej, co pozwala na �Ä�H�O�D�V�W�\�F�]�Q���´ �G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�
�� �Q�L�H�P�D�O��
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�G�R�Z�R�O�Q�\�F�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L���� �0�H�W�R�G�\�� �E�H�]�V�L�D�W�N�R�Z�H�� �S�R�]�Z�D�O�D�M���� �W�D�N�*�H�� �Q�D�� �V�]�\�E�V�]�H��
�Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �X�N�á�D�G�X�� �U�y�Z�Q�D���� �D�O�J�H�E�U�D�L�F�]�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �F�D�á�H�J�R��
obszaru o �E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�J�R�� �S�U�]�\�� �X�*�\�F�L�X�� �G�R�Z�R�O�Q�L�H�� �U�R�]�á�R�*�R�Q�H�J�R�� �]�E�L�R�U�X�� �S�X�Q�N�W�y�Z����
�3�X�Q�N�W�\�� �W�H�� �P�R�J���� �E�\�ü�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�H�� �Z�H�Z�Q���W�U�]�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�M��
�U�y�Z�Q�R�P�L�H�U�Q�L�H�� �O�X�E�� �O�R�V�R�Z�R���� �'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �S�X�Q�N�W�\�� �P�R�*�Q�D�� �Z�� �á�D�W�Z�\�� �V�S�R�V�y�E��
�]�D�J�
�V�]�F�]�D�ü�� �Z�� �L�V�W�R�W�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�M�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �U�H�J�L�R�Q�D�F�K�� ���Q�S���� �Z�� �Rbszarze 
�Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M���� �S�U�]�H�]�� �G�R�G�D�Z�D�Q�L�H�� �N�R�O�H�M�Q�\�F�K���� �X�]�\�V�N�X�M���F�� �G�]�L�
�N�L�� �W�H�P�X��
odpowiednik siatek adaptacyjnych ( �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�N�� �W�]�Z���� �Ä�U�H�P�H�V�K�L�Q�J�X�´���� 
�'�R�� �Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �E�H�]�V�L�D�U�N�R�Z�\�F�K�� �Q�D�O�H�*������ �/�R�F�D�O�� �%�R�X�Q�G�D�U�\��
Integral Equation (LBIE), oraz Mes hless Local Petrov Galerkin (MLPG) i Local 
Point Interpolation Method (LPIM) [ Sikora, Ossowski 2007 ].  
 
�:�� �F�K�Z�L�O�L�� �R�E�H�F�Q�H�M�� �W�U�Z�D�M���� �W�D�N�*�H�� �S�U�D�F�H�� �Q�D�G�� �S�U�R�J�U�D�P�D�P�L�� �G�R�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���E�D�]�X�M���F�\�P�L���Q�D���U�D�F�K�X�Q�N�X���I�U�D�N�W�D�O�Q�\�P�����N�W�y�U�\���]�� �U�D�F�M�L���V�Z�R�M�H�M���Q�D�W�X�U�\��
�E�\�á�E�\�� �Q�D�M�R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�M�V�]�\�� �G�O�D analizy zjawisk turbulentnych. Zastosowanie 
rachunku fraktalnego ma dotychczas c �K�D�U�D�N�W�H�U�� �Z�L�]�X�D�O�L�]�D�F�M�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Zu, 
�D���Q�L�H���M�H�J�R���D�Q�D�O�L�]�\���L�O�R���F�L�R�Z�H�M���L���M�D�N�R���F�L�R�Z�H�M�� 
 
�:�� �S�U�D�F�\�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R�� �P�H�W�R�G�
�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K���� �Q�D�� �N�W�y�U�H�M�� �E�D�]�X�M�H��
�G�R�V�W�
�S�Q�\���S�U�R�J�U�D�P�����N�W�y�U�\�P���M�H�V�W���)�O�R�W�U�D�Q�����V�W�D�Q�R�Z�L���F�\���M�H�G�H�Q���]���P�R�G�X�á�y�Z���S�D�N�L�H�W�X��
�G�R�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �R�� �Q�D�]�Z�L�H�� �$�1�6�<�6���� �0�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �W�H�J�R�� �P�R�G�X�á�X�� �]�R�V�W�D�á�\�� �R�S�L�V�D�Q�H��
�V�]�F�]�H�J�y�á�R�Z�R�� �Z�� �Q�D�V�W�
�S�Q�\�P�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �S�U�D�F�\���� �:�\�E�y�U�� �)�O�R�W�U�D�Q�D�� �Q�L�H�� �M�H�V�W��
�M�H�G�\�Q�L�H�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M���� �M�H�J�R�� �G�R�V�W�
�S�Q�R���F�L���� �-�H�J�R�� �Q�L�H�]�D�S�U�]�H�F�]�D�O�Q�\�P�� �D�W�X�W�H�P�� �M�H�V�W��
m �R�*�O�L�Z�R���ü�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D�� �G�R�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�� �P�R�G�H�O�L�� �S�O�L�N�y�Z�� �W�H�N�V�W�R�Z�\�F�K��
�]�D�S�L�V�D�Q�\�F�K���Z���M�
�]�\�N�X���S�U�R�J�U�D�P�R�Z�D�Q�L�D���)�U�R�W�U�D�Q�����F�R���]���N�R�O�H�L���X�P�R�*�O�L�Z�L���G�R�G�D�W�N�R�Z�H��
�Ä�R�P�D�N�U�R�Z�D�Q�L�H�´�� �S�O�L�N�X�� �Z�V�D�G�R�Z�H�J�R���� �F�]�\�O�L�� �X�]�X�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �J�R�� �R�� �I�X�Q�N�F�M�H��
�Q�L�H�G�R�V�W�
�S�Q�H�� �]�� �S�R�]�L�R�P�X�� �N�O�D�V�\�F�]�Q�H�J�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�M�V�X�� �X�*�\�W�N�R�Z�Q�L�N�D�� Jest to jedyna 
�P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�D�� �P�R�G�H�O�X�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�� �M�D�N�R��
�]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D���R�V�L�R�Z�R�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�J�R�����'���]���I�X�Q�N�F�M�����V�Z�L�U�O�� 

�������������1�D�U�]�
�G�]�L�H���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D 
 
�3�U�R�J�U�D�P�� �)�O�R�W�U�D�Q�� �M�H�V�W�� �P�R�G�X�á�H�P�� �&�)�'�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �$�1�6�<�6���� �-�H�V�W�� �W�R�� �]�H�V�W�D�Z��
�Q�D�U�]�
�G�]�L�� �L�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �G�R�� �]�D�D�Z�D�Q�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �D�Q�D�O�L�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�á�\�Q�X�� ���R�U�D�]��
�]�M�D�Z�L�V�N�� �W�H�P�X�� �W�R�Z�D�U�]�\�V�]���F�\�F�K���� �P�H�W�R�G���� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �V�N�R���F�]�R�Q�\�F�K���� �$�Q�D�O�L�]�D��
�V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�D�� �L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �S�á�\�Q�X�� �M�H�V�W�� �N�O�X�F�]�R�Z�\�P�� �Q�D�U�]�
�G�]�L�H�P 
�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �P�D�V�]�\�Q�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�R�Z�\�F�K���� �S�U�R�G�X�N�W�y�Z�� �G�O�D�� �O�R�W�Q�L�F�W�Z�D����
kosmonautyki, obi �H�N�W�y�Z�� �S�á�\�Z�D�M���F�\�F�K�� �L�� �L�Q�Q�\�F�K�� �X�U�]���G�]�H���� �S�R�Z�L���]�D�Q�\�F�K 
�]���S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� 
 
�)�O�R�W�U�D�Q�� �M�H�V�W�� �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H�� �V�D�P�R�G�]�L�H�O�Q�\�P�� �S�U�R�J�U�D�P�H�P���� �N�W�y�U�\�� �G�\�V�S�R�Q�X�M�H��
�Z�V�]�\�V�W�N�L�P�L�� �S�R�W�U�]�H�E�Q�\�P�L�� �Q�D�U�]�
�G�]�L�D�P�L�� �G�R�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �S�R�F�]�\�Q�D�M���F 
od wygenerowania lub importu geometrii, poprzez deklaracje siatki, 
�Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �E�U�]�H�J�R�Z�\�F�K�� �L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K���� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �]�D�G�D�Q�L�D���� �D�� �Q�D�� �R�F�H�Q�L�H 
�L�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�M�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �N�R���F�]���F���� �0�R�G�X�á�� �M�H�V�W�� �Z�� �S�H�á�Q�L�� �N�R�P�S�D�W�\�E�L�O�Q�\�� �]�� �L�Q�Q�\�P�L��
�O�L�F�H�Q�F�M�D�P�L���� �F�R�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H�� �Q�S���� �D�Q�D�O�L�]�\�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�M�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
z brzegiem (tzw. analiza FSI). 
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Flotran um �R�*�O�L�Z�L�D�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�á�D�V�N�L�H�J�R�� ���' 
�Z�H�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K�� �N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�F�K, polarnych osiowosymetrycznych 
i osiowosymetrycznych z wirowaniem (pr �]�H�S�á�\�Z�� �V�Z�L�U�O���� �R�U�D�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� ���' 
�Z�� �X�N�á�D�G�]�L�H�� �N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�P�� �L�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P���� �'�R�V�W�
�S�Q�H�� �U�R�G�]�D�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�\ 
to analiza quasi-statycza (stedy-state) lub analiza zmienna w czasie 
(transient). W zakresie rodzaju prze �S�á�\�Z�X�� �)�O�R�W�U�D�Q�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�
 
�G�O�D�� �S�á�\�Q�X�� ���F�L���O�L�Z�H�J�R�� �O�X�E�� �Q�L�H���F�L���O�L�Z�H�J�R���� �G�O�D�� �S�R�G�G�(�Z�L�
�N�R�Z�H�M�� �L�� �Q�D�G�G�(�Z�L�
�N�R�Z�H�M��
�S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�H�J�R�� �L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�J�R���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
cieczy newtonowskich i nie- �Q�H�Z�W�R�Q�R�Z�V�N�L�F�K���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�L�H�S�á�D 
�]�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �O�X�E�� �Z�\�P�X�V�]�R�Q�H�M�� �N�R�Q�Z�H�N�F�M�L���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�L�H�S�á�D��
�S�R�P�L�
�G�]�\�� �P�H�G�L�X�P�� �D�� �E�U�]�H�J�L�H�P���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �U�y�*�Q�H�J�R�� �U�R�G�]�D�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�L��
�P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���R�U�D�]���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���]�H���V�Z�R�E�R�G�Q�����S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���� 
 
Modelowanie swobodnej powierzchni w p �U�]�H�S�á�\�Z�D�F�K�� �R�S�L�H�U�D�� �V�L�
�� �Z�H�� �)�O�R�W�U�D�Q�L�H��
na metodzie VO F (ang. Volume of Fluid), pozwalaj ���F�H�M�� �Q�D�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H 
w modelu numerycznym �V�L�á�� �Q�D�S�L�
�F�L�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�Lowego. Metoda VO F 
�Z�\�]�Q�D�F�]�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�
�� �U�R�]�G�]�L�D�á�X�� �S�R�P�L�
�G�]�\ �I�D�]�D�P�L�� ���Q�D�� �R�J�y�á�� �F�L�H�F�]���� �L�� �J�D�]�H�P����
�Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �F�L���J�á�R���F�L�� �G�O�D�� �R�E�M�
�W�R���F�L�R�Z�H�M�� �I�Uakcji 
�M�H�G�Q�H�J�R���]�H���V�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z�� 
 
�:�� �E�L�E�O�L�R�W�H�F�H�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �G�R�V�W�
�S�Q�H�� �V���� �H�O�H�P�H�Q�W�\�� �W�\�S�X�� �)�O�X�L�G�� �R�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H��
�W�U�y�M�N���W�Q�\�P���� �F�]�Z�R�U�R�N���W�Q�\m, heksaedryczne, tetraedryczne, pryzmowe 
�L�� �R�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �N�O�L�Q�D�� ���]�� �D�Q�J���� �Z�H�G�J�H���� �R�U�D�]�� �H�O�H�P�H�Q�W�\�� �P�L�H�V�]�D�Q�H���� �'�R�V�W�
�S�Q�\���M�H�V�W��
specjalny mechanizm tworzenia �V�L�D�W�N�L�� �G�O�D�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�M 
�R�U�D�]�� �S�U�R�F�H�G�X�U�\�� �]�D�J�
�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�D�W�H�N�� ���'�� �L�� ���'���� �S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �Z�\�G�á�X�*�D�Q�L�D��
�H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���V�L�D�W�H�N���Z���E�U�\�á�D�F�K���R�U�D�]���W�]�Z�����P�R�U�S�K���P�H�V�K���H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H��
�R�E�O�L�F�]�R�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H������ �$�O�J�R�U�\�W�P�\�� �G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�M�L�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�M���� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D��
�G�O�D�� �V�L�D�W�H�N�� �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H�� �Q�L�H�V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�\�F�K���� �G�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �S�U�R�J�U�D�P�� �S�R�V�L�D�G�D�� �F�]�W�H�U�\��
�D�O�J�R�U�\�W�P�\�� �E�D�]�X�M���F�H�� �Q�D�� �N�O�D�V�\�F�]�Q�\�F�K�� �D�O�J�R�U�\�W�P�D�F�K�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �L�� �D�O�J�R�U�\�W�P��
dyskretyzacji typu "implicit" w czasie oraz algorytm uproszczony SIMPLEF 
lub zaawansowany SIMPLEF. 
 
�0�R�G�H�O�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L���G�R�V�W�
�S�Q�H���Z���S�U�R�J�U�D�P�L�H�� 

a)  standardowy k- �0���]���I�X�Q�N�F�M�������F�L�D�Q�\�� 
b)  Re-Normalized Group (RNG); 
c)  k- �0���0�R�G�H�O���'�X�H���W�R���6�K�L�K�����1�.�(���� 
d)  Nonlinear of Girimaji (GIR); 
e)  Shih, Zhu, Lumley (SZL); 
f)  Zero Equation; 
g)  k- �Ô�� 
h)  Shear Stress Transport (SST). 

 
Standardowy model k- �0���� �P�R�Gel Zero Equation oraz model k- �Ô 
�V���� �Q�D�M�S�U�R�V�W�V�]�\�P�L�� �P�R�G�H�O�D�P�L���� �3�R�]�R�V�W�D�á�H�� �P�R�G�H�O�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �U�R�]�Z�L�Q�L�
�F�L�H�� �P�R�G�H�O�L��
k- �0�� �L�� �N- �Ô�� �G�O�D�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �0�R�G�H�O�� �6�6�7 
jest po �á���F�]�H�Q�L�H�P�� �P�R�G�H�O�X�� �N- �0�� �L�� �N- �Ô���� �0�R�G�H�O�� �N- �0�� �M�H�V�W�� �Z�� �S�U�R�J�U�D�P�L�H�� �P�R�G�H�O�H�P��
�G�R�P�\���O�Q�\�P�� 
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�:�D�U�X�Q�N�L���E�U�]�H�J�R�Z�H���P�R�*�O�L�Z�H���G�R���]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D���Z���S�U�R�J�U�D�P�L�H�� 
a)  �S�U�
�G�N�R���ü���Z�O�R�W�R�Z�D�����Z���X�N�á�D�G�]�L�H���N�D�U�W�H�]�M�D���V�N�L�P���O�X�E���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P���� 
b)  �Z�O�R�W�R�Z�H���O�X�E���Z�\�O�R�W�R�Z�H���F�L���Q�L�H�Q�L�H���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D�� 
c)  temperatura wlotowa statyczna lub �F�D�á�N�R�Z�L�W�D�� ���D�E�V�R�O�X�W�Q�D 

lub odniesienia); 
d)  �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�H���Z�O�R�W�R�Z�H���X�G�]�L�D�á�X���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�� 
e)  �Z�O�R�W�R�Z�D�� �H�Q�H�U�J�L�D�� �N�L�Q�H�W�\�F�]�Q�D���L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���U�R�]�S�U�R�V�]�H�Q�L�D�����]�� �R�S�F�M�R�Q�D�O�Q����

�L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���F�L�����W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L���R�U�D�]���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P���V�N�D�O�L���� 
f)  styczna i normalna �S�U�
�G�N�R���ü���G�O�D���S�U�]�H�V�]�N�R�G�\�� 
g)  symetria i �F�\�N�O�L�F�]�Q�R���ü���Z�D�U�X�Q�N�y�Z���E�U�]�H�J�R�Z�\�F�K�� 
h)  �W�H�U�P�L�F�]�Q�H���Z�D�U�X�Q�N�L���E�U�]�H�J�R�Z�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����V�W�U�X�P�L�H�����F�L�H�S�á�D�����N�R�Q�Z�H�N�F�M�D��

�]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�D�����U�D�G�L�D�F�M�D���]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�D���L���Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H���(�U�y�G�á�D���F�L�H�S�á�D���� 
i)  globalne i lokalne wymuszenia masowe; 
j)  �S�R�Z�L���]�D�Q�L�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �Q�S���� �N�R�Q�Z�H�N�F�M�L�� �F�L�H�S�á�D�� �]�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�D�P�L��

�F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M���F�\�P�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�� 
 
�:�á�D�V�Q�R���F�L�� �P�D�W�H�U�L�D�á�R�Z�H�� �P�R�*�O�L�Z�H�� �G�R�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W�R�� �V�W�D�á�H�� �O�X�E�� �]�P�L�H�Q�Q�H��
�Z�á�D�V�Q�R���F�L�� �S�á�\�Q�X�� �Z�á���F�]�D�M���F�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �G�H�N�O�D�U�D�F�M�L��
�Z�á�D�V�Q�\�F�K�� �W�D�E�H�O�D�U�\�F�]�Q�\�F�K�� �G�D�Q�\�F�K�� �P�D�W�H�U�L�D�á�R�Z�\�F�K���� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�D�� �Z�á�D�V�Q�R���F�L��
�P�D�W�H�U�L�D�á�R�Z�\�F�K�� �E�D�]�X�M���F�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�M�D�F�K�� �O�X�E�� �W�D�E�H�O�D�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L���� �P�R�G�H�O�H�� �F�L�H�F�]�\ 
�Q�L�H�� �Q�H�Z�W�R�Q�R�Z�V�N�L�H�M�� ���]�D�Z�L�H�U�D�M���F�H�� �R�S�L�V�� �H�Qergetyczny) Binghama, Carreaua, 
�O�X�E���I�X�Q�N�F�M�L���X�*�\�W�N�R�Z�Q�L�N�D�� 
 
�)�O�R�W�U�D�Q�� �S�R�V�L�D�G�D�� ���� �D�O�J�R�U�\�W�P�y�Z�� �U�R�]�Z�L���]�X�M���F�\�F�K�� �P�R�*�O�L�Z�\�F�K�� �G�R�� �]�D�V�W�R�V�Rwania 
�Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�L�H�� �G�O�D�� �N�D�*�G�H�J�R�� �]�H�� �V�W�R�S�Q�L�� �V�Z�R�E�R�G�\�� �H�O�H�P�H�Q�W�X���� �:�� �S�U�R�J�U�D�P�L�H�� �L�V�W�Q�L�H�M�H��
�P�R�*�O�L�Z�R���ü���Z�\�E�R�U�X���P�H�W�R�G�\���F�D�á�N�R�Z�D�Q�L�D���Z�H�G�á�X�J���%�D�F�Z�D�U�G�D���O�X�E Newmarka 
 
W zakresie grafiki i analizy �Z�\�Q�L�N�y�Z���S�U�R�J�U�D�P���S�R�V�L�D�G�D���D�X�W�R�P�D�W�\�F�]�Q�\���Z�\�N�U�H�V��
�]�E�L�H�*�Q�R���F�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�J�R���� �D�Q�L�P�D�F�M�
�� �P�D�S�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �R�E�O�L�F�]�R�Q�\�F�K����
�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�M�
�� �Z�H�N�W�R�U�R�Z�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Q�R�G�D�O�Q�\�F�K�� �L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�\�F�K���� �D�N�Z�L�]�\�F�M�
��
�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �V�W�D�á�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L���� �S�U�]�H�N�U�R�M�y�Z�� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]���V�W�H�F�]�N�L�� �S�á�\�Q�X�� 
�V�\�V�W�H�P�� �W�H�V�W�R�Z�D�Q�L�D�� �L�� �U�D�S�R�U�W�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �Z�H�� �Z�V�N�D�]�D�Q�\�F�K��
�S�X�Q�N�W�D�F�K���Z���S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�����P�R�*�O�L�Z�R���ü���J�H�Q�H�U�D�F�M�L���Z�\�Q�L�N�y�Z�����'�� �]�� �R�E�O�L�F�]�H�����P�R�G�H�O�X��
2- �'���R�U�D�]���R�E�V�á�X�J�
���W�\�S�R�Z�\�F�K���I�R�U�P�D�W�y�Z���J�U�D�I�L�F�]�Q�\�F�K���>Ansys 2007 ]. 

6.2.2 Z �D�á�R�*�H�Q�L�D���L���X�S�U�R�V�]�F�]�H�Q�L�D modelu 
 
Celem modelowania �M�H�V�W�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D��
kadzi wirowo - osadowej na ruch �S�á�\�Q�X���� �D�� �Z�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�� �Z�S�á�\�Z 
�Q�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�\���Z�W�y�U�Q�H���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���Z���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P���S�U�]�\�S�D�G�N�X���U�X�F�K�X�� 
 
�=�D�á�R�*�H�Q�L�D���P�R�G�H�O�X�� 

a)  �S�á�\�Q���S�R�V�L�D�G�D���Z�D�U�W�R���ü���J�
�V�W�R���F�L �L���O�H�S�N�R���F�L���Q�L�H�]�P�L�H�Q�Q�H w czasie; 
b)  �U�R�]�N�á�D�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �Z�� �]�H�U�R�Z�\�P�� �N�U�R�N�X��

�V�\�P�X�O�D�F�M�L���P�D���F�K�D�U�D�N�W�H�U���U�R�]�N�á�D�G�X���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R���G�O�D���F�L�D�á�D���V�]�W�\�Z�Q�H�J�R�� 
c)  �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H�V�W�� �N�V�]�W�D�á�W�H�P��

�S�U�]�\�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�� 
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Uproszczenia modelu: 
a)  �S�U�]�H�S�á�\�Z���Z zbiorniku jest rozpatrywany jako osiowosymetryczny; 
b)  �Z�D�U�X�Q�N�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���V�����L�]�R�W�H�U�P�L�F�]�Q�H�� 

6.3 Model numeryczny - �X�N�á�D�G���U�y�Z�Q�D�����E�L�O�D�Q�V�X���&�)�' 
 
�8�N�á�D�G�� �U�y�Z�Q�D���� �E�L�O�D�Q�V�X�� �L�� �H�Z�R�O�X�F�M�L�� �]�D�S�L�V�D�Q�\��w formie przedstawionej 
w podrozdziale 6.1 �Z�\�P�D�J�D�� �S�U�]�H�N�V�]�W�D�á�Fenia do formy zaimplementowanej 
w komercyjnym kodzie CFD (Comutational Fluid Dynamics) programu 
�)�O�R�W�U�D�Q���� �3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�H�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�� �M�H�V�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���� �D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �U�H�J�X�O�D�U�Q�D�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P�� �M�H�V�W�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�� �G�R�� �P�R�G�H�O�X��
dyskretyzacyjnej siatki strukturalnej. Wob �H�F���S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R���Q�D�O�H�*�\���S�R�V�á�X�*�\�ü���V�L�
��
�V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�L�H�P�� �U�y�Z�Q�D���� �E�L�O�D�Q�V�X�� �Z�� �W�]�Z���� �]�D�S�L�V�L�H�� �E�H�]�L�Q�G�H�N�V�R�Z�\�P���� �Z�� �N�W�y�U�\m 
�Z�H�N�W�R�U�� �]�D�S�L�V�X�M�H�P�\�� �]�H�� �V�W�U�]�D�á�N���� ��np. ���Q�,�&������ �]�D���� �W�H�Q�V�R�U�� �]�� �G�Z�R�P�D�� �V�W�U�]�D�á�N�D�P�L 
(np. �+
?������ �:�\�V�W�
�S�X�M���F�\�� �Z�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�F�K�� �L�O�R�F�]�\�Q�� �G�L�D�G�\�F�]�Q�\�� �Z�H�N�W�R�U�y�Z�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�R�]�Q�D�F�]�D���V�L�
���]�D���*�L�E�E�V�H�P���M�D�N�R���Q�,�&�ê�Q�,�& [ Zienkiewicz et  al. 2005 ]. 
 
�$�E�\�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�L�H�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�ü�� �Z�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�F�K�� �Q�X�P�H�U�\�F�]nych rachunek 
�P�D�F�L�H�U�]�R�Z�\�� �Q�D�O�H�*�\���� �M�D�N�R�� �S�X�Q�N�W�� �Z�\�M���F�L�R�Z�\�� �R�E�O�L�F�]�H���� �&�)�'�� �R�P�D�Z�L�D�Q�H�J�R��
przypadku ruchu ���� �V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�ü�� �X�Q�L�Z�H�U�V�D�O�Q�\�� �X�N�á�D�G�� �U�y�Z�Q�D���� �E�L�O�D�Q�V�X�� �P�D�V�\ 
�L���S�
�G�X���G�O�D���S�á�\�Q�X�����X�]�X�S�H�á�Q�L�R�Q�H�J�R���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�P�L���H�Z�R�O�X�F�M�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L���G 
F �Ý. 
 
�)�R�U�P�D���]�D�F�K�R�Z�D�Z�F�]�D���W�D�N�L�H�J�R���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���Q�D���S�R�V�W�D�ü�� 
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�8�]�X�S�H�á�Q�L�D�M���F���R���U�R�]�S�L�V�D�Q�H���F�]�á�R�Q�\�� 

a)  wektora zmiennych zachowawczych: 
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b)  strumienia konwekcyjnego: 

 

�( �Ö
L

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó �é�Q�,�&

�:�é�Q�,�&�ê�Q�,�&�; 
E �L�+
?

�é�Q�,�&�G
�é�Q�,�&�Ý �Ù

�Ö
�Ø

�Ö
�×

;     (6.34) 

  



78  
 

c)  strumienia dyfuzyjnego: 
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d)  w�H�N�W�R�U�D���(�U�y�G�H�á�� 
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b.       (6.36) 

 
�2�W�U�]�\�P�D�Q�R���R�V�W�D�W�H�F�]�Q�����S�R�V�W�D�ü���X�Q�L�Z�H�U�V�D�O�Q�H�J�R���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D���� 
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E �º

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó �Ë�›�,�,�&

�:�Ë�›�,�,�&�ê�›�,�,�&�; 
E �–�u
?

�Ë�›�,�,�&�‘
�Ë�›�,�,�&�¿ �Ù

�Ö
�Ø

�Ö
�×


L �º

�Õ
�Ô

�Ó

Ù
�Î
?�‰

�v�&�‘
�v�&�¿�Ù

�Ø

�×

E 
^


Ù
�Ë�Œ�“�,�,�,�,�,�&
�Ë�•�‘
�Ë�•�¿


b.   (6.37)  

 
�7�H�Q���X�N�á�D�G���U�y�Z�Q�D�����M�H�V�W���U�R�]�Z�L���]�\�Z�D�Q�\���Z���N�D�*�G�H�M���N�R�P�y�U�F�H���V�L�D�W�N�L���R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�M����
�:�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �&�)�'�� �U�R�]�Z�D�*�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D��
�U�R�]�Z�L���]�\�Z�D�Q�\�F�K�� �M�H�V�W�� �Z�L�
�F�� �á���F�]�Q�L�H�� �� �U�y�Z�Q�D���� ���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �E�L�O�D�Q�V�X�� �P�D�V�\�� 
�W�U�]�\���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���E�L�O�D�Q�V�X���S�
�G�X���R�U�D�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X���G i �Ý).  
 
�:���S�R�Z�\�*�V�]�\�P���X�N�á�D�G�]�L�H���U�y�Z�Q�D�����E�L�O�D�Q�V�X���R�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� 
 
 

a)  k�R�Q�Z�H�N�F�\�M�Q�\���V�W�U�X�P�L�H�����S�
�G�X�����N�W�y�U�\���P�D���S�R�V�W�D�ü�� 
 

�é�Q�,�&�ê�Q�,�& ;       (6.38) 
 

b)   tensor jednostkowy, tzw. idemfaktor Gibbsa �:�E�á �F 
L �N�á �î�á �V�;: 
 

�+
?
L �Ü�Ü�Ý�A�*�,�,�&�ê�A�+�,�,�&
L �A�å�,�,�,�&�ê�A�í�,�,�,�&
E �A���,�,�,�,�&�ê�A�í�,�,�,�&
E �A�å�,�,�,�&�ê�A���,�,�,�,�& ;   (6.39) 
 

c)  c�D�á�N�R�Z�L�W�\���Q�L�H�R�G�Z�U�D�F�D�O�Q�\���V�W�U�X�P�L�H�����S�
�G�X�� 
 

�ì
?�Ö
L �ì
? 
E �4
?,        (6.40) 
 
�D�� �W�H�Q�V�R�U�� �Q�D�S�U�
�*�H�����ì
? zwany �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�\�P�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�H�P�� �S�
�G�X�� �P�D�� �S�R�V�W�D�ü��
macierzy: 
 

�ì
? 
L 
e
�ì�å�å �ì�å�� �ì�å�í
�ì���å �ì���� �ì���í
�ì�å�í �ì�å�� �ì�í�í


i,     (6.41) 
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gdzie odpowiednio s �N�á�D�G�R�Z�H���Q�D�S�U�
�*�H�����Q�R�U�P�D�O�Q�\�F�K���P�D�M�� �S�R�V�W�D�ü�� 
 

�ì�å�å
L �ä �@�t
�!�è�Ý

�!�å

F

�6

�7
�@�E�R���Q�,�&�A,     (6.42a) 

 

�ì���� 
L �ä �@�t
�!�è
�

�å�!��

F

�6

�7
�@�E�R���Q�,�&
E

�6�è�Ý
�å

�A,    (6.42b) 

 

�ì�í�í 
L �ä �@�t
�!�è�å

�!�í

F

�6

�7
�@�E�R���Q�,�&�A,      (6.42c) 

 
�D���V�N�á�D�G�R�Z�H���Q�D�S�U�
�*�H�����V�W�\�F�]�Q�\�F�K���P�D�M�����S�R�V�W�D�ü�� 
 

�ì�å�� 
L �ì���å 
L �ä �B�N
�!

�!�å
�@

�è
�

�å
�A 
E

�5

�å

�!�è�Ý

�!��
�C,    (6.42d) 

 

�ì���í 
L �ì���í 
L �ä �@
�!�è
�

�!�í

E

�!�è�å

�å�!��
�A,     (6.42e) 

 

�ì�å�í 
L �ì�í�å 
L �ä �@
�!�è�å

�!�å

E

�!�è�Ý

�!�í
�A.     (6.42f) 

 
We wzorach (6.42a- �I�����Z�\�V�W�
�S�X�M�H���W�\�O�N�R���M�H�G�Q�D���V�W�D�á�D���P�D�W�H�U�L�D�á�R�Z�D - �O�H�S�N�R���ü���ä. 
 
�7�H�Q�V�R�U�� �Q�D�S�U�
�*�H���� �5�H�\�Q�R�O�G�V�D���4
? zwan �\�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�\�P�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�H�P�� �S�
�G�X 
�P�D���S�R�V�W�D�ü���P�D�F�L�H�U�]�\���� �Z���N�W�y�U�H�M �V�N�á�D�G�Q�L�N�D�P�L���S�U�
�G�N�R���F�L���V�����Z�D�U�W�R���F�L���X���U�H�G�Q�L�R�Q�H��
�]�P�L�D�Q�\�� �S�
�G�X�� �R�N�U�H���O�R�Q�H�� �S�U�]�\�� �S�R�P�R�F�\�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�M�� �]�J�R�G�Q�L�H 
�]���U�y�Z�Q�D�Q�L�H�P���������������� 
 

�4
?
L 
F

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Í�é�:�7�å�;�6 �é�7�å�7�� �é�7�å�7�í

�é�7�� �7�å �é
k�7�� 
o
�6

�é�7�� �7�í

�é�7�í�7�å �é�7�í�7�� �é�:�7�í�;�6�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

.   (6.43) 

 
�:���S�R�V�W�D�F�L���R�J�y�O�Q�H�M���P�R�*�Q�D���J�R �]�D�S�L�V�D�ü���M�D�N�R�� 
 

�4�*�á�+�,�,�,�,�,�,�&
L �ä�Í 
l
�!�è�Ô

�!�ë�Õ

E

�!�è�Õ

�!�ë�Ô

p 
F

�6

�7
�@�é�G
E �ä�Í

�!�è�Ö

�!�ë�Ö
�A �Ü�Ü�Ý,    (6.44) 

 
gdzie �ä�Í  (6.31) i �G �S�H�á�Q�L�����U�R�O�
���O�H�S�N�R���F�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�M�������F�L�Q�D�Q�L�D���L���R�E�M�
�W�R���F�L�R�Z�H�M����
�Z�� �N�W�y�U�H�M���%�����M�H�V�W�� �V�W�D�á���� �G�R�E�L�H�U�D�Q�D�� �G�R�� �G�D�Q�H�J�R�� �W�\�S�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �L�� �M�H�V�W�� �R�Q�D��
nieza �O�H�*�Q�D���R�G���U�R�G�]�D�M�X���S�á�\�Q�X�� 
 

d)  strumie ���� �G�\�I�X�]�\�M�Q�\ energii kinetycznej turbulencji �,�&�Þ���� �N�W�y�U�\�� �Z�� �]�D�S�L�V�L�H��
�R�J�y�O�Q�\�P���P�D���S�R�V�W�D�ü�� 

 

�,�&�Þ�Ü
L �@�ä 
E
�� �Å

�� �Ö
�A

�!

�!�ë�Ô
�G,       (6.46) 

 
gdzie �ê�Þ �M�H�V�W���V�W�D�á�����Z�\�P�D�J�D�M���F�����N�D�O�L�E�U�D�F�M�L�� 
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e)  s�W�U�X�P�L�H���� �H�Z�R�O�X�F�M�L�� �G�\�V�V�\�S�D�F�M�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�M�L���,���,�,�&, �N�W�y�U�\�� �Z�� �]�D�S�L�V�L�H�� �R�J�y�O�Q�\�P��
�P�D���S�R�V�W�D�ü�� 

 

�,�&���Ü
L �@�ä 
E
�� �Å

�� 
�
�A

�!

�!�ë�Ô
�Ý,       (6.47) 

 
gdzie �ê�� �M�H�V�W���V�W�D�á�����Z�\�P�D�J�D�M���F�����N�D�O�L�E�U�D�F�M�L�� 
 

f)   s�L�á�\���P�D�V�R�Z�H���B�à�,�,�,�,�&; 
 

g)  �(�U�y�G�á�D���G�á �Ý ( �é�5�Þ�á �é�5���������N�W�y�U�H���V�����R�S�L�V�D�Q�H���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�P�L�� 
 

�é�5�Þ 
L �)�Þ
E �)�Õ
F�é�Ý,      (6.48) 
 
oraz  
 

�é�5�� 
L �%�5��
��

�Þ

k�)�Þ
E �)�Õ�:�s 
F �%�7���;
o 
F �%�6���é

���.

�Þ
,   (6.49) 

 
gdzie �)�Þ �M�H�V�W���(�U�y�G�á�H�P���G �]�Z�L���]�D�Q�\�P���]���Q�D�S�U�
�*�H�Q�L�D�P�L���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�\�P�L�����D���)�Õ jest 
�(�U�y�G�á�H�P���G �]�Z�L���]�D�Q�\�P���]���X�Q�R�V�]�H�Q�L�H�P���Z�\�S�R�U�Q�R���F�L�R�Z�\�P�� 
 
We wzorach (6.27 i 6.28 oraz 6.46 i ������������ �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �V�W�D�á�H�� �Z�\�]�Q�D�F�]�D�Q�H��
�H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�L�H���� �6���� �W�R�����%�5���á �%�6���á �%�7���á �%�� �á �ì�Þ�á �ì��. �6�W�D�á�H�� �W�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �X�]�X�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H��
�G�O�D�� �U�y�Z�Q�D���� �H�Z�R�O�X�F�M�L���G i �Ý. W �\�P�D�J�D�á�\ one korekty w stosunku �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�G�R�P�\���O�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �]�D�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�R�Z�D�Q�H�J�R�� �Z�� �S�U�R�J�U�D�P�L�H�� �)�O�R�W�U�D�Q���� �.�R�U�H�N�W�D��
�P�L�D�á�D �Q�D�� �F�H�O�X�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�H�� �O�H�S�V�]�H�M�� �]�E�L�H�*�Q�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �R�E�O�L�F�]�H���� �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�\�F�K 
z wynikami uz �\�V�N�D�Q�\�P�L�� �Z�� �G�U�R�G�]�H�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�y�Z��na modelach 
rzeczywistych. 
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�����%�D�G�D�Q�L�D���V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H���Z�V�W�
�S�Q�H 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P���H�W�D�S�H�P���U�R�]�S�R�]�Q�D�Z�F�]�\�F�K���E�D�G�D�����V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\�F�K���E�\�á���Z�\�E�y�U���U�R�G�]�D�M�X��
�V�L�D�W�N�L���� �G�R�E�y�U �M�H�M�� �]�D�J�
�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K��
�Z�á�D���F�L�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X���� �-�D�N�R�� �P�R�G�H�O 
do przeprowadzenia �E�D�G�D���� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H��
geometryczne laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej ���� �Z�� �N�W�y�U�H�M�� �]�H�U�R�Z�\�P��
kro �N�L�H�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �E�\�á�� �V�W�D�Q�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D�� �]�D�Z�R�U�X�� �Q�D�� �S�U�]�H�Z�R�G�]�L�H�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�P�� 
�F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�H�� �H�W�D�S�X�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �:�á�D���F�L�Z�\�� �G�R�E�y�U��
�Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �G�H�F�\�G�X�M�H�� �R�� �]�J�R�G�Q�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �]�H�� �V�W�D�Q�H�P��
�U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�P�����G�O�D�W�H�J�R���W�H�*���Q�D���W�\�P���H�W�D�S�L�H���R�N�U�H���O�H�Q�L�H���Z�D�U�X�Q�N�y�Z���S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K��
�S�R�Z�L�Q�Q�R�� �M�D�N�� �Q�D�M�G�R�N�á�D�G�Q�L�H�M�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�ü�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �S�D�Q�X�M���F�H�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X 
�G�O�D���F�]�D�V�X���R�N�U�H���O�R�Q�H�J�R���M�D�N�R���S�R�F�]���W�H�N���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�á�\�Q�X�� 

���������:�\�E�y�U���U�R�G�]�D�M�X���V�L�D�W�N�L���L���M�H�M���S�R�G�]�L�D�á 
 
�-�H�G�Q�\�P�� �]�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �H�W�D�S�y�Z�� �E�X�G�R�Z�\�� �P�R�G�H�O�X�� �N�R�P�S�X�W�H�U�R�Z�H�J�R�� �M�H�V�W��
�Z�á�D���F�L�Z�\���G�R�E�y�U���U�R�G�]�D�M�X �V�L�D�W�N�L���G�\�V�N�U�H�W�\�]�X�M���F�H�M���M�H�J�R���J�H�R�P�H�W�U�L�
�����'�R�E�y�U���U�R�G�]�D�M�X��
�V�L�D�W�N�L�� �L�� �M�H�M�� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �S�R�G�]�L�D�á�X��zdecydowanie �Z�S�á�\�Z�D�� �Q�D�� �M�D�N�R���ü�� �R�W�U�]�\�P�D�Q�\�F�K��
�Z�\�Q�L�N�y�Z�� 
 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �]�M�D�Z�L�V�N�D���U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M���Q�D�O�H�*�\�� �N�L�H�U�R�Z�D�ü��
�V�L�
�� �G�Z�R�P�D�� �N�U�\�W�H�U�L�D�P�L���� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�H�P��ruchu oraz jego 
�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q���� �Q�D�W�X�U������ �:�R�E�H�F�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R�� �M�H�G�\�Q�\�P�� �U�D�F�M�R�Q�D�O�Q�\�P�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�P��
�M�H�V�W�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�D�W�N�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�H�M���� �:�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �V�L�D�W�N�L��
�Q�L�H�V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�H�M�� �M�H�V�W�� �R�Q�D�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �E�D�U�G�]�L�H�M�� �Z�\�P�D�J�D�M���F�D�� �S�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P��
�J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�\�P���S�R�G�]�L�D�á�X���P�R�G�H�O�X���R�U�D�]���S�R�G���Z�]�J�O�
�G�H�P���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D���]�D�V�R�E�y�Z��
�N�R�P�S�X�W�H�U�R�Z�H�M�� �V�W�D�F�M�L�� �U�R�E�R�F�]�H�M���� �.�R�O�H�M�Q�\�P�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �M�H�V�W�� �G�R�E�y�U�� �W�\�S�X��
elementu siatki. W przypadku progr �D�P�X�� �)�O�R�W�U�D�Q�� �Z�\�E�y�U�� �W�H�Q nie stanowi 
�W�U�X�G�Q�R���F�L���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �Z�� �E�L�E�O�L�R�W�H�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �]�Q�D�M�G�X�M�H�� �V�L�
�� �W�\�O�N�R�� �M�H�G�H�Q�� �W�\�S��
�H�O�H�P�H�Q�W�X�� �S�U�]�H�Z�L�G�]�L�D�Q�\�� �G�R�� �E�X�G�R�Z�\�� �V�L�D�W�N�L�� �G�O�D�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D�� ���'�� �]�� �R�S�F�M���� �V�Z�L�U�O����
Jest to element Fluid 141 [ Ansys 2007 ]. 
 
�.�R�O�H�M�Q���� �N�Z�H�V�W�L���� �M�H�V�W�� �G�R�E�y�U�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�X���� �:�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�D�O�H�*�\��
�]�E�X�G�R�Z�D�ü���N�L�O�N�D���P�R�G�H�O�L���]agad�Q�L�H�Q�L�D���E�
�G���F�H�J�R���S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P���D�Q�D�O�L�]�\�����Z�\�N�R�Q�D�ü��
�R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �N�L�O�N�X�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�L�H�� �S�R�U�y�Z�Q�D�ü��
�Z�\�Q�L�N�L���R�E�O�L�F�]�H��, dla np. wybranego kroku czasowego.  
 
�$�E�\�� �G�R�E�U�D�ü�� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �V�L�D�W�N�L�� �]�Eudowano �W�U�]�\�� �P�R�G�H�O�H�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X 
�Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D���� �0�R�G�H�O�H�� �S�R�V�L�D�G�D�á�\�� �W�H�� �V�D�P�H�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H����
�U�y�*�Q�L�á�\�� �V�L�
�� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �Z�L�H�O�N�R���F�L���� �H�O�H�P�H�Q�W�X���� �=�D�� �E�D�]�R�Z���� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �S�U�]�\�M�
�W�R��
wymiar 0,01 �P���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�L�H�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�R�� �G�Z�L�H�� �V�L�D�W�N�L�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�M���F�� �Z�� �N�D�*�G�Hj 
z nich wymiar dwukrotnie w stosunku do poprzedniego wymiaru. Wyniki 
�Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �X�N�V�]�W�D�á�W�R�Z�D�Q�L�D�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �R�U�D�]�� �Z�H�N�W�R�U�R�Z�\�F�K�� �P�D�S��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K���� �G�O�D�� �F�]�Z�D�U�W�H�J�R��
kroku cz �D�V�R�Z�H�J�R�� ���N�U�R�N�� �F�]�D�V�R�Z�\�� �Z�\�Q�R�V�L�á�� ���� �V�H�N�X�Q�G�
���� �]�R�V�W�D�á�\�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H 
na rysunkach 7.01, 7.02 i 7.03 
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a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.7.01  Wyniki �R�E�O�L�F�]�H����dla modelu pos �L�D�G�D�M���F�H�J�R�� �V�L�D�W�N�
�� �R�� �Z�\�P�L�D�U�]�H��0,0 2 m 
(t = 4 s): a ���� �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� b)  pole �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�����F�����S�R�O�H���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K 

 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.7.02  Wyniki �R�E�O�L�F�]�H����dla modelu posi �D�G�D�M���F�H�J�R�� �V�L�D�W�N�
�� �R�� �Z�\�P�L�D�U�]�H��0,0 1 m 
(t = 4 s) : a ���� �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���� �E�� pole �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �F�����S�R�O�H���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K 

 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X���Z�\�Q�L�N�y�Z�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���V�Z�R�E�R�G�Q�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�F�K��
na rysunkach 7.01a, 7.02a i 7.03a wykazano brak w �S�á�\�Z�X�� �]�D�J�
�V�]�F�]�H�Q�L�D��
siatki na �X�N�V�]�W�D�á�W�R�Z�D�Q�L�H tej powierzchni ���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�M�� ��rys. 7.01b, 7.02b i ���������E���� �L�� �Z�W�y�U�Q�H�M�� �����������F���� ��.02c 
�L�� ���������F���� �Z�\�N�D�]�D�á�R���� �L�*�� �Z�� �S�Uzypadku siatek o wymiarze 0,02 i 0,01 m wyniki 
�Q�L�H���U�y�*�Q�L�����V�L�
���]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R���R�G���V�L�H�E�L�H�����:���Srzypadku siatki o wymiarze 0,005 m 
�X�]�\�V�N�D�Q�R�� �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�D�� �S�R�S�U�D�Z�
�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �G�O�D�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K����
�M�H�G�Q�D�N�*�H�� �F�]�D�V�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�\�� �G�R�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�D�� �R�E�O�L�F�]�H���� �]�Z�L�
�N�V�]�\�á�� �V�L�
�� �S�U�D�Z�L�H��
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�S�L�
�W�Q�D�V�W�R�N�U�R�W�Q�L�H�� �Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �G�R�� �P�R�G�H�O�X�� �]�� �V�L�D�W�N���� �R�� �Z�\�P�L�D�U�]�H��0,01 m ���� �0�D�M���F��
�Q�D�� �Z�]�J�O�
�G�]�L�H�� �G�R���ü�� �O�L�F�]�Q���� �N�O�D�V�
�� �P�R�G�H�O�L�� �G�R�� �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�L�D���� �D�� �W�D�N�*�H��
�X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F���N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���ü���S�U�]�H�O�L�F�]�H�Q�L�D���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �G�O�D���S�U�]�H�G�]�L�D�á�X���F�]�D�V�R�Z�H�J�R��
od zerowe �J�R�� �N�U�R�N�X�� �G�R�� �N�U�R�N�X���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�\�� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\��
�Z�W�y�U�Q�H�� �]�D�Q�L�N�D�M������ �S�R�G�M�
�W�R�� �G�H�F�\�]�M�
�� �R�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�X�� �Z�\�P�L�D�U�X�� �H�O�H�P�H�Q�Wu 
�U�y�Z�Q�R�E�R�F�]�Q�H�J�R���V�Lat ki na 0,01 m �����$�E�\���M�H�G�Q�D�N���]�Z�L�
�N�V�]�\�ü���G�R�N�á�D�G�Q�R���ü���Z�\�Q�L�N�y�Z��
�]�Z�L�
�N�V�]�R�Q�R�� �O�L�F�]�E�
�� �L�W�H�U�D�F�M�L�� �G�O�D�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�H�J�R�� �N�U�R�N�X��elementarnego symulacji 
(tzw. sub-step) z 500 do 1 000.  
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.7.03  Wyniki �R�E�O�L�F�]�H�� dla modelu posi �D�G�D�M���F�H�J�R���V�L�D�W�N�
���R���Z�\�P�L�D�U�]�H��0,00 5 m 
(t = 4 s) : a ���� �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���� �E�� pole �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �F�����S�R�O�H���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K 

���������:�D�U�X�Q�N�L���S�R�F�]���W�N�R�Z�H 
 
�:�D�U�X�Q�N�L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�� �P�R�G�H�O�X�� �P�D�M���� �N�D�U�G�\�Q�D�O�Q�H�� �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �G�O�D�� �F�D�á�H�J�R��
przebiegu symulacyjnego. Model dla zerowego kroku czasowego powinie n 
�V�W�D�Q�R�Z�L�ü�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H�� �V�W�D�Q�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �S�R�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�X��
�Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D���� �1�D�O�H�*�\�� �Z�L�
�F�� �R�N�U�H���O�L�ü���� �Z�S�á�\�Z�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �S�H�Z�Q�\�F�K��
�]�D�N�á�D�G�D�Q�\�F�K�� �X�S�U�R�V�]�F�]�H���� �Q�D�� �Z�\�Q�L�N�L�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K��
�S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �V�W�D�Q�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R���� �5�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�R�� �G�Z�D�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�\��
�X�N�á�D�G�X�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�� �]�� �]�D�á�R�*�R�Q�\�F�K�� �X�S�U�R�V�]�F�]�H������ �N�W�y�U�H�� �]�� �N�R�O�H�L��
�Z�\�Q�L�N�D�M���� �]�� �O�L�F�]�H�E�Q�R���F�L�� �N�O�D�V�\�� �P�R�G�H�O�L���� �6���� �Wo: �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L 
�L���U�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� 

�������������.�V�]�W�D�á�W���V�Z�R�E�R�G�Q�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L 
 
�.�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�\�P �V�L�
�� �U�X�F�K�H�P��
obrotowym �M�H�V�W�� �S�D�U�D�E�R�O�R�L�G���� �R�E�U�R�W�R�Z������ �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �K�D�P�X�M���F�H��
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� ���F�L�D�Q�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�L�U�X�M���F�\�� �S�á�\�Q�� �Z�� �Q�L�H�U�X�F�K�R�P�\�P�� �Q�D�F�]�\�Q�L�X��
�S�R�V�L�D�G�D�� �N�V�]�W�D�á�W�� ���U�\�V�����������D���� �P�R�*�O�L�Z�\�� �G�R�� �R�S�L�V�D�Q�L�D�� �E�D�U�G�]�L�H�M�� �]�á�R�*�R�Q���� �I�X�Q�N�F�M�� . 
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�=�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �G�X�*���� �O�L�F�]�E�
�� �L�� �V�]�H�U�R�N�L�H�� �V�S�H�N�W�U�X�P��anali �]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z��
odwzorowano go poprzez zastosowanie uproszczenia w postaci linii prostej  
�E�
�G���F�H�M�� �D�S�U�R�N�V�\�P�D�F�M���� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�H�J�R (rys. 7.05). Celem 
�Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H�� �Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�J�R�� �X�S�U�R�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �E�\�á�R�� �X�á�D�W�Z�L�H�Q�L�H�� �U�R�]�Gzielenia 
�Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�E�V�]�D�U�X�� �S�á�\�Q�X��i powietrza dla zerowego kroku symulacji. 
�'�H�N�O�D�U�D�F�M�D�� �U�R�]�G�]�L�D�á�X�� �I�D�]�� �E�
�G���F�D�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H�P�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�H�J�R��
���U�\�V�����������E���� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �X�W�U�X�G�Q�L�D�á�D�� �N�D�*�G�R�U�D�]�R�Z�R�� �E�X�G�R�Z�
�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K��
parametrach konstrukcyjnych. 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

Rys.7.04  �.�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M��powierzchni: a) w zbiorniku laboratoryjnej kadzi 
�Z�L�U�R�Z�H�M�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �H�W�D�S�X�� �Q�D�O�H�Zu; b) geometryczne odwzorowanie 
�Z���]�H�U�R�Z�\�P���N�U�R�N�X���V�\�P�X�O�D�F�M�L���G�O�D���P�R�G�H�O�X���R���]�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R���Q�D�W�X�U�D�O�Q�H�J�R�� 
 
�3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �V�H�U�L�
�� �Z�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �D�Q�D�O�L�] symulacyjnych w celu ustalenia 
�Z�S�á�\�Z�X�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�Uzchni w zerowym kroku symulacji 
�Q�D�� �U�R�]�E�L�H�*�Q�R���ü�� �R�W�U�]�\�P�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �P�R�G�H�O�X 
�R���]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�P���Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�P���N�V�]�W�D�á�F�L�H���V�Z�R�E�R�G�Q�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L��(rys. 7.04b) . 
�'�R���D�Q�D�O�L�]�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�\�F�K���Z�\�Norzystano modele o odwzorowaniu swobodnej 
�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �O�L�Q�L�L�� �S�U�R�V�W�H�M�� �R�� �N���F�L�H�� �S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� ���ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ�� �L�� �����ƒ 
(rys. 7.05) ���� �3�R�P�L�H�U�]�R�Q�\�� �N���W�� �S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X��
�]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D�� �H�W�D�S�X�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �Q�D�O�H�Z�X�� �G�R�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �Z�\�Q�R�V�L�á�� �����ƒ 
(rys. 7. 04a). 
 
�3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\�P �G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�P�� �N���F�L�H��
pochylenia swobodnej powierzchni. �=�D�� �Z�]�R�U�]�H�F�� �S�U�]�\�M�
�W�R�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H 
swobodnej powierzchni w modelu �R�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�P�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H����
�:�\�N�R�Q�D�Q�R�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K�� ������ �N�U�R�N�y�Z�� �Fzasowych (10 sekund 
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D������ �$�Q�D�O�L�]�D�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L��
�Z�\�N�D�]�D�á�D���� �L�*�� �M�X�*�� �S�R�� �G�U�X�J�L�H�M�� �V�H�N�X�Q�G�]�L�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �N�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M��
�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�H�J�R��
(rys. ���������D���� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �N���F�L�H�� �S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �����ƒ�� ���U�\�V�� ���������E���� �L�� �����ƒ��
(rys. ���������F�������3�R�]�R�V�W�D�á�H���P�R�G�H�O�H���R�G�E�L�H�J�D�á�\���R�G���S�U�]�\�M�
�W�H�J�R���Z�]�R�U�F�D�� 
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a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

Rys.7.05  Pochylenie swobodnej powierzchni w zerowym kroku symulacji 
�R���N���W�����D�������ƒ�����E���������ƒ�����F���������ƒ�� �G���������ƒ 

 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.7.06  �.�V�]�W�D�á�W�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �S�R�� �G�U�X�J�L�H�M��
sekundzie wirowania dla deklarowanego pochylenia: 
�D���������ƒ�� �E���������ƒ; c)  z eksperymentu 

 
W wyniku przeprowadzonych analiz �S�U�]�\�M�
�W�R�� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�H�J�R��
�N�V�]�W�D�á�W�X�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� ���G�O�D��modelu zbiornika 
laboratoryjnej kadzi wirowo �± osadowej) �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �O�L�Q�L�L�� �S�U�R�V�W�H�M�� �R�� �N���F�L�H��
�S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�������ƒ�� 

�������������5�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���N�U�R�N�X���]�H�U�R�Z�H�J�R 
 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X���G�H�N�O�D�U�D�F�M�L���U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L���S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M���G�O�D���]�H�U�R�Z�H�J�R���N�U�R�N�X��
�V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �]�D�L�V�W�Q�L�D�á�D�� �S�R�W�U�]�H�E�D�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �W�D�N�L�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X���� �N�W�y�U�\�� �E�\�á�E�\��
�]�E�O�L�*�R�Q�\���G�R���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R���D���M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H���S�U�R�V�W�\���G�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�M�L���Z���P�R�G�H�O�X����
�7�D�N�L�H�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�D�á�R�� �]�� �Oiczne �M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �V�W�D�Q�R�Z�L���F�\�F�K�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W��
symulacyjnych �E�D�G�D�� �Z�á�D���F�L�Z�\�F�K���� �:�R�E�H�F�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�\��
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symulacyj �Q�H�� �P�D�M���F�H�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �I�X�Q�N�F�M�L���� �N�W�y�U�D�� �S�R�]�Z�R�O�L na uzyskanie jak 
�Q�D�M�G�R�N�á�D�G�Q�L�H�M�V�]�H�J�R�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�D �G�R�� �Z�\�Q�L�N�y�Z��uzyskanych dla modelu 
�R�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�P�� �D�S�U�R�N�V�\�P�R�Z�D�Q�\�P�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�P�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� 
�3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �P�R�G�H�O�L�� �]�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�P�L��
�Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P�L�� �U�R�]�N�á�D�G�X p �U�
�G�N�R���F�L�� �R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P�L��dla 
aproksymowanych wyzna �F�]�R�Q���� �I�X�Q�N�F�M���� �R�G�Z�]�R�U�R�Z�D�Q�L�D�� �R�U�D�] hipotetycznych 
�U�R�]�N�á�D�G�y�Z�����O�L�Q�L�R�Z�H�J�R�����N�Z�D�G�U�D�W�R�Z�H�J�R���L���Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�H�J�R (rys. 7. 07) . 
 

a)  

 

 
 

b)  

 

 

 
c)  

  

 

 
 

d)  

  
 

 

 
Rys.7.07  D�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�\�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���Fi dla zerowego kroku symulacji: 
a) w �á�D���F�L�Z�\���G�O�D���I�X�Q�N�F�M�L���G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�L�D�����E�����O�L�Q�L�R�Z�\�� c)  kwadratowy; �G�����Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�\ 



87  
 

 
Analizie poddano roz �N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�� �Z pierwszych krokach 
�V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L 
�Z�� �L�F�K�� �]�H�U�R�Z�\�F�K�� �N�U�R�N�D�F�K���� �3�R�G�V�W�D�Z�
�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �V�W�D�Q�R�Z�L�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z 
�]�� �U�R�]�N�á�D�G�y�Z�� �K�L�S�R�W�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �G�O�D���U�R�]�N�á�D�G�X�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R�� �G�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L���F�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�R�P�L�H�U�]�R�Q�\�� �R�U�D�]�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�M�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z��
�G�O�D�� �R�E�V�]�D�U�X�� �V�S�R�]�D�� �]�D�N�U�H�V�X�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� ���R�G 0,5 H n do  Hn).  
�=�D���E�D�]�
���G�R���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�M�L���S�U�]�\�M�
�W�R���M�H�G�Q�D�N���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L���U�R�]�N�á�D�G�X���S�R�P�L�H�U�]�R�Q�H 
�Z�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �R�G 0 do  0,5 H n. Pr�]�\�M�
�W�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H�� 
�L�* charakter �\�V�W�\�N�D�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �S�R�Z�\�*�H�M��0,5 H n jest 
�]�E�O�L�*�R�Q�D�� �G�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�á�D���F�L�Z�H�M �G�O�D�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X��
pomiarowego. 
 
�=�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �D�Q�D�O�L�]�� �Z�\�Q�L�N�D���� �L�*�� �U�R�]�N�á�D�G�� �O�L�Q�L�R�Z�\�� �M�D�N�R�� �Q�D�M�S�U�R�V�W�V�]�\�� �M�H�V�W��
�]�D�G�D�Z�D�O�D�M���F�\�� �]�� �S�X�Q�N�X�� �Z�L�G�]�H�Q�L�D�� �R�W�U�]�\�P�\�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L����
�'�H�N�O�D�U�D�F�M�D�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�H�M��
�S�R�Z�R�G�R�Z�D�á�D�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �I�O�X�N�W�X�D�F�M�H�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���� �F�R�� �]�� �S�X�Q�N�W�X��
�Z�L�G�]�H�Q�L�D�� �X�]�\�V�N�L�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �E�\�á�R�� �Q�L�H�� �G�R�� �S�U�]�\�M�
�F�L�D�� 
W przypadku wymuszenia w postaci funkcji kwadratowej fluktuacji 
nie zaobserwowano, przy czym �V�W�R�S�L�H���� �N�R�P�S�O�L�N�D�F�M�L�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M�� �Z�� �W�D�N�L�H�M�� �S�R�V�W�D�F�L�� �Q�L�H�� �Z�S�á�\�Q�
�á�D�� �Q�D�� �S�R�S�U�D�Z�
�� �M�D�N�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z 
w odniesieniu �G�R�� �D�S�U�R�N�V�\�P�R�Z�D�Q�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�� �L�� �O�L�Q�L�R�Z�H�J�R����
�5�R�]�N�á�D�G�� �O�L�Q�L�R�Z�\�� �E�\�á��przedmiotem analiz teoretycznych, przy czym jego 
�]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H���Z�\�P�D�J�D�á�R���S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D���S�R�Z�\�*�V�]�\�F�K���E�D�G�D�����V�\�Pulacyjnych. 
Wynika �W�R�� �W�D�N�*�H�� �]�� �U�R�]�Z�D�*�D���� �N�R���F�R�Z�\�F�K�� �D�X�W�R�U�D�� �D�Q�D�O�L�]�� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �Q�D��
�W�H�P�D�W�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �W�D�N�L�H�J�R�� �R�S�L�V�X�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�R�E�Z�R�G�R�Z�H�M���� �5�R�]�N�á�D�G�� �W�H�Q�� �M�H�V�W�� �Z�á�D���F�L�Z�\�� �G�O�D�� �K�L�S�R�W�H�]�\�� �W�U�D�N�W�X�M���F�H�M�� �U�X�F�K�� �Z�L�U�R�Z�\ 
�S�á�\�Q�X 
�Z���Q�D�F�]�\�Q�L�X���F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P���Z���F�]�D�V�L�H���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���H�W�D�S�X���Q�D�O�H�Z�X���M�D�N�R��
�U�X�F�K�� �R�E�U�R�W�R�Z�\�� �F�L�D�á�D�� �V�]�W�\�Z�Q�H�J�R���� �7�D�N�L�H�� �S�R�G�H�M���F�L�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �W�D�N�*�H�� �E�D�]�
�� �D�Q�D�O�L�]��
teoretycznych przedstawionych w podrozdziale 3.4.1. 

7.3 Weryfikacja modelu 
 
�.�D�*�G�\�� �P�R�G�H�O�� �Z�\�P�D�J�D�� �Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�L�� �S�R�O�H�J�D�M���F�H�M�� �Q�D�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �Z�\�Q�L�N�y�Z��
�X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K�� �Q�D�� �Q�L�P�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �S�H�Z�Q�\�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K��
�Z�L�H�O�N�R���F�L�� �I�L�]�\�F�]�Q�\�F�K���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�R�G�H�O�L�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X��
�Z�L�H�O�N�R���F�L�D�P�L �W�\�P�L�� �V���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�H���� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �N�D�G�]�L��
wirowo - osadowej �X�Q�L�H�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�F�K�� �S�R�P�L�D�U�y�Z��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �G�R���ü�� �]�Q�D�F�]�Q�H�� �]�D�E�X�U�]�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �N�W�y�U�H�� �S�R�Z�V�W�D�M�� 
po wprowadzeniu elementu pomiarowego. Z tych samych przyczyn pomiar 
�F�L���Q�L�H�Q�L�D���M�H�V�W���U�y�Z�Q�L�H�*���G�R���ü���S�R�Z�D�*�Q�L�H���X�W�U�X�G�Q�L�R�Q�\���]�Z�á�D�V�]�F�]�D�����*�H���U�X�F�K���S�á�\�Q�X���P�D��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �Q�L�H�V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�\���� �2�� �L�O�H�� �P�R�*�O�L�Z�\�� �M�H�V�W�� �S�R�P�L�D�U�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� ���Z�á�D���F�L�Z�L�H��
�S�R�P�L�D�U�� �V�N�á�D�G�R�Z�H�M�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���� �Q�D�� �S�R�F�]���W�N�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� 
�R���W�\�O�H���Z���P�L�D�U�
���X�S�á�\�Z�X���F�]�D�V�X���Z�D�U�W�R���ü���F�L���Q�L�H�Q�L�D���]�R�V�W�D�M�H���R�E�F�L���*�R�Q�D���G�R���ü���G�X�*�\�P��
�E�á�
�G�H�P�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�P�� �]�� �]�D�E�X�U�]�H���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �'�O�D�W�H�J�R�� �W�H�*���� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X 
�W�D�N�� �V�S�H�F�\�I�L�F�]�Q�H�J�R�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K�� �Z�H�U�\�I�L�N�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�R��
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�S�R�P�L�D�U�� �S�R���U�H�G�Q�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�O�H�J�D�M���F�\�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �F�]���V�W�H�N��
�Z�V�N�D�(�Q�L�N�R�Z�\�F�K�� �Z�L�U�X�M���F�\�F�K�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �Z�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�D�F�K 
�R�G�� �R�V�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �'�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �S�R�S�U�D�Z�Q�R���ü�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X��
�]�Z�H�U�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�F�K�� �F�]�D�V�y�Z�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �R�E�L�H�N�W�D�F�K�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K�� �L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�P�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�\�F�K����
�N�W�y�U�H���S�R�V�L�D�G�D�á�\���V�N�D�O�
���L���Z�D�U�X�Q�N�L���S�R�F�]���W�N�R�Z�H���Z�á�D���F�L�Z�H���G�O�D���W�\�F�K���R�E�L�H�N�W�y�Z�� 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�L�� �E�\�á�� �S�R�P�L�D�U�� �G�á�X�J�R���F�L�� �W�R�U�X�� �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�H�N��
�Z�V�N�D�(�Q�L�N�R�Z�\�F�K�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L��0,01 m od dna zbiornika. 
�'�R���E�D�G�D�����Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���J�U�D�Q�X�O�D�W��tworzywa polimerowego o �é = 1 06 0 kg/m 3. 
�*�
�V�W�R���ü�� �R���U�R�G�N�D�� �Z�\�Q�R�V�L�á�D��999,7 kg/m 3 ���Z�R�G�D�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H�� �����ƒ�&). 
�:�\�N�R�Q�D�Q�R�� �G�Z�L�H�� �V�H�U�L�H�� �Z�L�U�R�Z�D��, w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej, 
�S�R�� ������ �S�R�Z�W�y�U�]�H���� �Z�� �N�D�*�G�H�M�� �V�H�U�L�L���� �'�R�� �U�H�M�H�V�W�U�D�F�M�L�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�H�J�R�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R�� �N�D�P�H�U�
�� �Z�\�V�R�N�L�H�M�� �U�R�]�G�]�L�H�O�F�]�R���F�L���� �N�W�y�U�D�� �U�H�M�H�V�W�U�R�Z�D�á�D�� �R�E�U�D�] 
�]�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� ������ �N�O�D�W�H�N�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�
���� �3�R�O�H�� �H�N�V�S�R�]�\�F�M�L�� �V�W�D�Q�R�Z�L�á�� �Z�\�G�]�L�H�O�R�Q�\��
�I�U�D�J�P�H�Q�W�� �ü�Z�L�D�U�W�N�L dna zbiornika, n �D�� �N�W�y�U�\�P�� �R�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �R�G�F�L�Q�H�N�� �á�X�N�X 
�Z�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� �������� R i 0,5 �5�� �R�G�� �R�V�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �=�� �X�Z�D�J�L�� �Q�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H��
�]�Q�L�H�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�D�� �R�E�U�D�]�X�� �S�U�]�H�]�� �V�Z�R�E�R�G�Q���� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�
�� ���U�H�M�H�V�W�U�D�F�M�L��
�G�R�N�R�Q�\�Z�D�Q�R�� �]�� �J�y�U�\���� �]�D�S�L�V�� �P�D�W�H�U�L�D�á�X�� �U�R�]�S�R�F�]�\�Q�D�á�� �V�L�
�� �S�R�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K�� ���� 
�V�H�N�X�Q�G�D�F�K�� �R�G�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D�� �]�D�Z�R�U�X�� �Q�D�� �G�R�S�á�\�Z�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�S�R�P�L�D�U�y�Z�� �G�O�D�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� �������� �5�� �]�D�S�L�V�� �U�R�]�S�R�F�]�\�Q�D�á�� �V�L�
�� �S�R��t = 120 s, 
�F�R�� �Z�\�Q�L�N�D�á�R�� �]�� �F�]�D�V�X�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�H�J�R�� �G�R�� �R�V�L���J�Q�L�
�F�L�D�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�J�R�� �V�W�R�S�Q�L�D��
kon �F�H�Q�W�U�D�F�M�L�� �F�]���V�W�H�N�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�R�Z�\�F�K��w obszarze ekspozycji. Na rysunkach 
���������� �L�� ���������� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H�� �N�O�D�W�N�L�� �P�D�W�H�U�L�D�á�X�� �Iilmowego 
�G�O�D�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� �������� R i 0,5 R, na podstawi �H�� �N�W�y�U�\�F�K�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R �S�U�
�G�N�R���ü��
cz���V�W�N�L�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�R�Z�H�M�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�M�� �V�L�
��po torze wyznaczonego odcinka 
�S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R���� �3�U�
�G�N�R���ü�� �F�]���V�W�N�L�� �E�\�á�D�� �Z�\�]�Q�D�F�]�D�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H 
�M�H�M�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �Z�� �R�N�U�H���O�R�Q�\�P�� �F�]�D�V�L�H���� �3�U�]�\�M�
�W�R�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�H���� �L�*�� �S�U�
�G�N�R���ü��
�P�R�*�Q�D�� �Z�\�]�Q�D�F�]�\�ü�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Zie co na jmniej trzech kolejnych klatek, 
�Q�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �]�D�U�H�M�H�V�W�U�R�Z�D�Q�R�� �F�]���V�W�N�
�� �S�R�U�X�V�]�D�M���F���� �V�L�
��po wyznaczonym 
odcinku, co o �G�S�R�Z�L�D�G�D�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�R�Z�L�� �F�]�D�V�R�Z�H�P�X��0,08 sekundy. Pomiaru 
�R�G�O�H�J�á�R���Fi dokonano przy pomocy programu do analizy obrazu. Wyznaczono 
���U�R�G�H�N�� �J�Homet �U�\�F�]�Q�\�� �F�]���V�W�N�L�� �]�Q�D�F�]�Q�L�N�R�Z�H�M�� �L�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �W�R�U�� �M�H�M�� �U�X�F�K�X 
�]�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L���� �G�R�� �G�Z�y�F�K�� �S�L�N�V�H�O�L�� ���N�O�D�W�N�D�� �S�R�V�L�D�G�D�á�D�� �U�R�]�G�]�L�H�O�F�]�R���ü�� ��������  
na 1080 pikseli). W celu zminimalizowania efektu rozmycia obrazu 
zastosowano czasy ekspozycji na poziomi e od 0,008 do 0,001 sekundy. 
�3�á�D�V�]�F�]�\�]�Q�D�� �S�R�P�L�D�U�X�� �E�\�á�D�� �S�R�G���Z�L�H�W�O�R�Q�D�� �Ä�D�U�N�X�V�]�H�P�� ���Z�L�D�W�á�D�´ 
�]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���(�U�y�G�á�D���R �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�X�����Z�L�H�W�O�Q�\�P���� 500 ANSI �O�X�P�H�Q�y�Z. 
 
�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �N�U�R�N�L�H�P�� �E�\�á�R�� �Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �F�]���V�W�H�N��
�R�V�D�G�X�� �]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���� �:�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R�� �G�R�� �W�H�J�R�� �F�H�O�X�� �S�U�R�J�U�D�P�� �'�3�,�9����Wyniki 
�Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���]���S�R�P�L�D�U�y�Z���R�U�D�]���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���X�]�\�V�N�D�Q�H��
na drodze symulacji �]�R�V�W�D�á�\��zestawione w tabeli 7.01 i 7.02. 
 
�8�]�\�V�N�D�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R��i przedstawiono na rysunkach 7.10a i 7.10b . 
�=�D�á�R�*�R�Q�R�� �Z�]�J�O�
�G�Q�\�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�� �]�J�R�G�Q�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �Q�D�� �S�R�]�L�R�P�L�H�� ���������S�R�Q�L�*�H�M 
i powy �*�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���]�J�R�G�Q�R���F�L���F�D�á�N�R�Z�L�W�H�M�� 
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Rys.7.08  �.�R�O�H�M�Q�H�� �N�O�D�W�N�L�� �I�L�O�P�R�Z�H�� �R�E�U�D�]�X�M���F�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�H�� �F�]���V�W�N�L�� �R�V�D�G�X��
�]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�M���V�L�
���Z�]�G�á�X�*���R�E�Z�R�G�X���N�R�á�D���R���S�U�R�P�L�H�Q�L�X�������� R 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Rys.7.09  �.�R�O�H�M�Q�H�� �N�O�D�W�N�L�� �I�L�O�P�R�Z�H�� �R�E�U�D�]�X�M���F�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�H�� �F�]���V�W�N�L�� �R�V�D�G�X��
�]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���S�R�U�X�V�]�D�M���F�H�M���V�L�
���Z�]�G�á�X�*���R�E�Z�R�G�X���N�R�á�D���R���S�U�R�P�L�H�Q�L�X���������� R 
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Tab.7.01  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�D�U�X�� �]�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �S�R�E�U�D�Q�\�P�L�� �]�� �S�U�R�J�U�D�P�X��
�V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H�J�R���G�O�D���R�G�O�H�J�á�R���F�L�������� R 

t[s] u max  ANSYS u POMIAR t[s] u max  ANSYS u POMIAR 

61  0,910 0,859 110  0,552 0,650 

63  0,900 0,967 112  0,533 0,639 

65  0,887 0,915 114  0,515 0,618 

68  0,865 0,912 116  0,496 0,520 

70  0,851 0,798 118  0,479 0,461 

74  0,830 0,717 120  0,461 0,425 

79  0,794 0,632 122  0,444 0,418 

87  0,736 0,694 124  0,428 0,508 

93  0,701 0,665 127  0,404 0,408 

96  0,676 0,642 132  0,368 0,317 

99  0,649 0,711 139  0,326 0,317 

104  0,605 0,727 143  0,307 0,288 

105  0,596 0,714 148  0,287 0,250 

108  0,570 0,702 159  0,253 0,225 

 
Tab.7.02  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�D�U�X�� �]�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �S�R�E�U�D�Q�\�P�L�� �]�� �S�U�R�J�U�D�P�X��
�V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H�J�R���G�O�D���R�G�O�H�J�á�R���F�L���������� R 

t[s] u max  ANSYS u POMIAR t[s] u max ANSYS u POMIAR 

121  0,280 0,250 168  0,134 0,169 

124  0,265 0,213 171  0,130 0,150 

125  0,260 0,200 173  0,128 0,144 

129  0,238 0,194 174  0,127 0,138 

133  0,216 0,206 177  0,123 0,125 

135  0,207 0,219 178  0,122 0,119 

138  0,195 0,219 180  0,120 0,119 

141  0,186 0,194 183  0,117 0,125 

143  0,180 0,213 184  0,116 0,125 

145  0,175 0,206 186  0,115 0,113 

149  0,166 0,188 189  0,112 0,100 

152  0,160 0,131 191  0,110 0,100 

155  0,154 0,163 192  0,109 0,094 

159  0,147 0,150 193  0,109 0,088 

160  0,146 0,163 197  0,106 0,081 

162  0,142 0,169 199  0,104 0,094 

166  0,137 0,163 
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a)  

 
 

b)  

 
 
Rys.7.11  �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�D�U�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�P�L�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �R�E�O�L�F�]�H���� �Z�� �S�U�R�J�U�D�P�L�H�� �$�Q�V�\�V�� �G�O�D�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�D: 
a) 0,5 R; b) 0,25 R  
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Przeprowadzona weryfikacja wykazuje �]�J�R�G�Q�R���ü�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K 
na drodze eksperymentalnej z wynikami uzyskanymi na drodze analizy 
modelu w programie Ansys. 
 
�'�U�X�J�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�S�á�\�Q�X�� �Z�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�F�K�� �R�� �U�y�*�Q�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L i jedn �D�N�R�Z�H�M�� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
Hn:D = 1 ���� �'�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �Z�\�E�U�D�Q�R�� �G�Z�D�� �P�R�G�H�O�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�� �L�� �G�Z�D�� �R�E�L�H�N�W�\��
�W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�H���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �F�]�D�V�\�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X�� ���Z�R�G�\����w cylindrycznym 
naczyniu laboratoryjnym o V n = 0,1 hl , oraz modelu laboratoryjnej kadzi 
wirowej o V n = 2 hl  �]�� �F�]�D�V�H�P�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X��w modelu komputerowym. 
�&�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �E�\�á�� �O�L�F�]�R�Q�\�� �R�G�� �]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D��
���R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�N�� �]�H�U�R�Z�H�J�R�� �N�U�R�N�X�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L���� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �V�S�D�G�N�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �S�U�]�\ �G�Q�L�H�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�R�Q�L�*�H�M�� ���������� m/s. Pomiaru 
spadk �X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�R�N�R�Q�D�Q�R�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �R�E�V�H�U�Z�D�F�M�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�D��
�G�U�R�E�L�Q�H�N�� �]�D�Q�L�H�F�]�\�V�]�F�]�H���� �S�R�U�X�V�]�D�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �S�U�]�\�� �Z�\�V�N�D�O�R�Z�D�Q�\�P�� �G�Q�L�H��
naczynia laboratoryjnego i laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej . 
�3�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �W�D�N�*�H�� �F�]�D�V�\�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X�� ���E�U�]�H�F�]�N�L�� �S�L�Z�Q�H�M�� 
w obiektach technicznych w postaci whirlpoola o Vn = 40  hl  i whirlpool- �N�R�W�á�D��
o Vn = 530 hl  z czasem wirowania modeli o zadeklarowanych parametrach 
�S�á�\�Q�X���Z�á�D���F�L�Z�\�F�K���G�O�D���E�U�]�H�F�]�N�L���S�L�Z�Q�H�M���R���]�D�Z�D�U�W�R���F�L���H�N�V�W�U�D�N�W�X�������ƒBlg. Warunki 
�S�R�F�]���W�N�R�Z�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �N�R�P�S�X�W�H�U�R�Z�\�F�K�� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z���� �S�U�]�\�M�P�X�M���F�� �Z�D�U�W�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�� 
w modelu na poziomie 0,9 �Z�D�U�W�R���F�L��maksymalnej �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D 
[ Michel 1988 ]. Czas wirowania mierzony �E�\�á�� �R�G���]�D�N�R���F�]�H�Qia realizacji etapu 
�Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D��do czasu �V�S�D�G�N�X���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R���S�U�]�\���G�Q�L�H���G�R��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �S�R�Q�L�*�H�M�� ��������5 �P���V���� �3�U�
�G�N�R���ü�� �N�R���F�R�Z�� w modelach technicznych 
o�N�U�H���O�R�Q�R�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H przemieszczenia cz ���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D 
�]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �S�U�]�H�V�]�N�O�R�Q�\�F�K�� �R�W�Z�R�U�y�Z�� �U�H�Z�L�]�\�M�Q�\�F�K�� Wyniki zestawiono 
w tabeli 7.03. 
 
Tab.7.03  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �S�R�P�L�D�U�X�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��czasu wirowania 
�]���Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L���S�R�E�U�D�Q�\�P�L���]���S�U�R�J�U�D�P�X���V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H�J�R dla kryterium umax <0,005 m/s  

�R�E�M�
�W�R���ü���S�á�\�Q�X 
[hl] 

�F�D�á�N�R�Z�L�W�\���F�]�D�V���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D����u max <0,005 m/s dla pp) 

t [s] dla u max  w modelu t [s] dla u max  w obiekcie 

0,1 463 445  

2 1049  100 7 

40  2068  1980  

530  2738  2660  

 
�:�D�U�W�R���F�L���F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���P�R�G�H�O�L���N�R�P�S�X�W�H�U�R�Z�\�F�K���V�����Z�\�*�V�]�H��
�Q�L�*�� �Z�� �R�E�L�H�N�W�D�F�K�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K���� �3�R�U�y�Z�Q�X�M���F�� �F�]�D�V�\�� �S�R�P�L�H�U�]�R�Q�H�� �L�� �F�]�D�V�\��
uzyskane na drodze �R�E�O�L�F�]�H��, �V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���� �L�*�� �U�R�]�E�L�H�*�Q�R���F�L�� �S�R�P�L�
�G�]�\��
�Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �Q�L�H�� �S�U�]�H�N�U�D�F�]�D�M����5% ���� �F�R�� ���Z�L�D�G�F�]�\�� �R�� �G�R�E�U�\�P�� �G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�L�X��
�Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�P�� �G�R�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L��
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wirowania �Z�� �R�E�L�H�N�W�D�F�K�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K���� �D�� �W�D�N�*�H�� �R�� �S�R�S�U�D�Z�Q�H�M�� �G�H�N�O�D�U�D�F�M�L��
�Z�D�U�X�Q�N�y�Z��brzegowych. 

���������0�R�G�H�O�H���R���]�P�L�H�Q�Q�H�M���O�H�S�N�R���F�L���L���J�
�V�W�R���F�L 
 
�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Z�F�]�\�F�K�� �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H��
�Z�S�á�\�Z�X�� �J�
�V�W�R���F�L�� �L�� �O�H�S�N�R���F�L�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �Q�D�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K�� �L�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �%�D�G�D�Q�L�D�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Qtalne 
prowadzone na modelu laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej realizowane 
�V���� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �E�L�H�*���F�H�M�� �Z�R�G�\�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H�� ��0�ƒC. Warunki 
produkcyjne realizacji operacji w kadzi wirowo - osadowej �R�G�Q�R�V�]���� �V�L�
 
do wirowania brzeczki o temperaturze 90 �ƒC. W �á�D���F�L�Z�\�P�� �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H��
�Z�S�á�\�Z�X���S�D�U�D�P�H�W�U�X���J�
�V�W�R���F�L���L���O�H�S�N�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M���Q�D���]�M�D�Z�L�V�N�D���S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D�����Z�W�y�U�Q�\�Fh.  
 
Przeprowadzon �R�� �V�\�P�X�O�D�F�M�H�� �G�O�D�� �F�]�W�H�U�H�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �S�á�\�Q�X��o zadeklarowanych 
�Z�D�U�W�R���F�L�D�F�K���J�
�V�W�R���F�L���L���O�H�S�N�R���F�L���M�D�N���Z���W�D�E�H�O�L��������4. 
 
Tab.7.04  �*�
�V�W�R���ü �L���O�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���S�á�\�Q�y�Z���E�
�G���F�\�F�K���S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P���D�Q�D�O�L�]�\ 

Lp. �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\���S�á�\�Q �Ï���>�N�J���P���@ �Ë���>�P�3�D�
�V�@ 

1 woda [293 K] 999,7 1,307  

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

3 �S�á�\�Q���P�R�G�H�O�R�Z�\���, 1013,66  1, 307  

4 �S�á�\�Q���P�R�G�H�O�R�Z�\���,�, 999,7 1, 76  

 
�:�\�Q�L�N�L�� �R�E�O�L�F�]�H���� �Q�L�H�� �Z�\�N�D�]�D�á�\�� �]�P�L�D�Q�\�� �R�E�V�]�D�U�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �L�� �N�V�]�W�D�á�W�X��
�I�R�U�P�X�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�P���� �8�]�\�V�N�D�Q�R��
�Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �]�P�L�D�Q�
�� �Z�D�U�W�R���F�L �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�U�D�]�� �]�P�L�D�Q�
 �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 
�G�O�D�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� Czasy wirowania �L�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��dla analizowanych modeli zestawiono w tabeli 7.05 
 
Tab.7.05  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L czasu wirowania dla modeli o zmiennych 
�S�D�U�D�P�H�W�U�D�F�K���O�H�S�N�R���F�L���L���J�
�V�W�R���F�L ( umax <0,005 m/s dla pp i u max <0,001 m/s dla pw)  

Lp. 
analizowany 

�S�á�\�Q 

�F�D�á�N�R�Z�L�W�\���F�]�D�V���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D u max  pw  
[m/s] t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

1 woda 1048  1056  0,1454 

2 brzeczka 843  966  0,16 86  

3 �S�á�\�Q���P�R�G�H�O�R�Z�\���, 1082  1039  0,12 90  

4 �S�á�\�Q���P�R�G�H�O�R�Z�\���,�, 799  853  0,13 55  

 
�&�D�á�N�R�Z�L�W�\���F�]�D�V���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D��brzeczki ���G�O�D���R�E�X���N�U�\�W�H�U�L�y�Z���S�U�
�G�N�R���F�L�� posiada 
�Q�L�*�V�]�� �Z�D�U�W�R���ü �Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�R�G�\���� �0�D�� �W�R �R�F�]�\�Z�L���F�L�H��
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�]�Z�L���]�H�N�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �O�H�S�N�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M���� �N�W�y�U�D�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�D�� �M�H�V�W 
�]�D���Z�\�K�D�P�R�Z�\�Z�D�Q�L�H���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X�� 
 
�1�D�� �S�U�]�\�N�á�D�G�]�L�H�� �S�á�\�Q�y�Z�� �P�R�G�H�O�R�Z�\�F�K (I i II) �P�R�*�Q�D�� �Z�\�N�D�]�D�ü�� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�H��
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �J�
�V�W�R���F�L�� �L�� �O�H�S�N�R���F�L�� �Q�D�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X. Zmiana 
�J�
�V�W�R���F�L�� ���S�á�\�Q��modelowy I ���� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R czasu 
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �R�U�D�]�� �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�H�� �V�N�U�y�F�H�Q�L�H czasu 
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Zu �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�����:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�á�\�Q�X���P�R�G�H�O�R�Z�H�J�R���,�,��
�Q�D�V�W���S�L�á���]�Q�D�F�]�Q�\���V�S�D�G�H�N���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���R�E�X���N�U�\�W�H�U�L�y�Z �S�U�
�G�N�R���F�L�� 
 
Z�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �J�
�V�W�R���F�L�� �S�á�\�Q�X�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �F�]�D�V�X�� �W�U�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
pierwotnego, �D�O�H�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�� �L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���ü�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
�=�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �O�H�S�N�R���F�L�� �S�á�\�Q�X�� �V�N�X�W�N�X�M�H zmni �H�M�V�]�H�Q�L�H�P�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X 
w kadzi wirowo - osadowej ���� �D�� �M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L 
umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �3�U�]�H�S�á�\�Z �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �G�O�D�� �E�U�]�H�F�]�N�L 
�Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Qiu �G�R�� �Z�R�G�\�� �W�U�Z�D�� �Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�� �N�U�y�F�H�M���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P �M�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü��
�S�U�
�G�N�R���F�L���M�H�V�W���Z�\�*�V�]�D�� �:���]�Z�L���]�N�X���]���W�\�P��warunki �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�L�
���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �Z�R�G�\�� �V���� �P�Q�L�H�M�� �N�R�U�]�\�V�W�Q�H���� �Q�L�*�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H 
w kadzi wirowo - osadowej, �Z���N�W�y�U�H�M���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�D���M�H�V�W���R�S�H�U�D�F�M�D���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K��
technologicznych. 
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8. Analiza numeryczna �Z�S�á�\�Z�X���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K 
 
Interpretacja analizy numerycznej �Z�S�á�\�Z�X�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�D���U�R�]�N�á�D�G���L�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����Z�W�y�U�Q�\�F�K���V�W�D�Q�R�Z�L�� �J�á�y�Z�Q�� 
�F�]�
���ü���E�D�G�D�Z�F�]�����S�U�D�F�\���� 
 
�3�D�U�D�P�H�W�U�\�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�� �Z�\�U�y�*�Q�L�D�M���F�H �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �]�R�V�W�D�á�� �Gobrane 
na podstawie analizy literatury, i �G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�L�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�� 
�L�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D�� �V�S�H�F�\�I�L�N�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�\�F�K 
�L���S�U�D�F�X�M���F�\�F�K���Q�D���Z�D�U�]�H�O�Q�L�D�F�K���E�U�R�Z�D�U�y�Z���Z���3�R�O�V�F�H���� 
 
Badania na modelach rzeczywistych �Z�\�P�D�J�D�M�� �E�X�G�R�Z�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z 
�X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�\�F�K�� �F�D�á���� �J�D�P�
�� �]�P�L�D�Q�� �N�R�Q�V�Wrukcyjnych. Takie badania 
�V���� �E�D�U�G�]�R�� �N�R�V�]�W�R�Z�Q�H���� �D�� �M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�H�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D���V�N�R���F�]�R�Q�� 
�L�O�R���ü�� �Z�D�U�L�D�Q�W�y�Z�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �5�R�]�Z�y�M�� �P�H�W�R�G��
�Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�\�F�K�� �&�)�'�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �S�U�R�Z�D�G�]�L�ü�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �Z�� �E�D�U�G�]�R�� �V�]�H�U�R�N�L�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H��
zmian paramet �U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���� �:�\�Q�L�N�L�� �P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D CFD �V����tylko 
�S�H�Z�Q�\�P�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�H�P �R�G�]�Z�L�H�U�F�L�H�G�O�H�Q�L�D�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�D�Q�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �R�E�L�H�N�F�L�H��
rzeczywistym. Niemniej jednak na pods �W�D�Z�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �W�D�N�L�F�K�� �D�Q�D�O�L�]�� �P�R�*�Q�D 
�]���S�R�Z�R�G�]�H�Q�L�H�P���Z�Q�L�R�V�N�R�Z�D�ü���R�G�Q�R���Q�L�H charakteru symulowanego procesu. 
 
�'�R�E�y�U�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�H�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �R�E�L�H�N�W�y�Z�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �Z�\�Q�L�N�D�á�� �]�� �S�O�D�Q�X�� �E�D�G�D����
�]�D�N�á�D�G�D�M���F�H�J�R�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �R�� �]�P�R�G�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�F�K 
w odniesieniu do na �M�F�]�
���F�L�H�M�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �S�U�]�H�P�\���O�H�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z 
�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�M�� �G�Q�R�� �S�á�D�V�N�L�H���� �=�E�L�R�U�Q�L�N�� �E�
�G���F�\�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�P��
pozbawionym wszelkich modyfikacji geometrycznych �R�� �V�P�X�N�á�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �+n : D = 1 stanowi w niniejszej pracy model podstawowy. 
Analiza systemu pr �]�H�S�á�\�Z�y�Z �S�R�Z�V�W�D�M���F�\�F�K�� �Z�� �W�\�P�� �]�E�L�Rrniku stanowi 
�S�R�G�V�W�D�Z�
 �U�R�]�Z�D�*�D���� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �Q�D�� �U�R�]�N�á�D�G 
�L���F�K�D�U�D�N�W�H�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�R�Z�V�W�D�M���F�\�F�K���S�R�G�F�]�D�V���N�O�D�U�Rwania mieszaniny w kadzi 
wirowo - osadowej ���� �3�X�Q�N�W�H�P�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�F�K�� �U�R�]�N�á�D�G�y�Z��
uzyskanych �Q�X�P�H�U�\�F�]�Q�L�H�� �G�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �E�
�G���F�\�F�K�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P�� �E�D�G�D���� �M�H�V�W��
zawsze model podstawowy. 
 
�7�D�N���M�D�N���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���E�D�G�D�����U�R�]�S�R�]�Q�D�Z�F�]�\�F�K���Z�\�Q�L�N�L���V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�M����
czysto hydrodynamiczn �\�� �D�V�S�H�N�W�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �F�L�H�F�]�\���� �D�� �Z�L�
c �Q�L�H�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M����
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �P�L�
�G�]�\�� �F�]���V�W�N�D�P�L�� �R�V�D�G�X�� �V�H�S�D�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �Z�� �V�W�R�*�N�X, �M�D�N�� �U�y�Z�Q�L�H�*, 
�]�P�L�D�Q���O�H�S�N�R���F�L���L���J�
�V�W�R���F�L���Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�F�K���]�H���]�P�L�D�Q�\���V�W�R�S�Q�L�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�L���R�V�D�G�X��
�Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �G�Q�D�� �Q�D�F�]�\�Q�L�D�� �2�F�H�Q�L�H�� �S�R�G�O�H�J�D�á�� �Z�S�á�\�Z�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �L�� �V�W�D�Q�X��
�F�K�Z�L�O�R�Z�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K na proces separacji osadu. 

8.1 Model podstawowy 
 
�2�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�P���P�R�G�H�O�H�P���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���M�H�V�W���P�R�G�H�O�����N�W�y�U�\���R�G�Z�]�R�U�R�Z�X�M�H���V�W�D�Q��
�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�L�H�F�]�\�� �Z�á�D���F�L�Z�\�� �G�O�D�� �R�E�L�H�N�W�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R��
laboratoryjnej kadzi wirowej o wymiarach: D = 64 0 mm, H m  = 1 2 00  mm. 
�1�R�P�L�Q�D�O�Q�D�� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�D�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z�L�� �M�H�Jo 
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���U�H�G�Q�L�F�\�� ��Hn : D = 1). �2�E�M�
�W�R���ü�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D�� �S�á�\�Q�X�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X��
modelu podstawowego wynosi V n = 0, 205  m 3. 
 
�:�D�U�X�Q�N�L�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�� �]�R�V�W�D�á�\�� �R�N�U�H���O�R�Q�H 
w podrozdziale 7.2. 
 
�$�N�Z�L�]�\�F�M�D�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �S�y�O�� �Z�H�N�W�R�U�R�Z�\�F�K�� �P�D�S�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�
���� �G�O�D�� �N�D�*�G�H�J�R�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R���� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���R�U�D�]���U�R�]�N�á�D�G�X���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���Z�W�y�U�Q�\�F�K�� 

�������������$�Q�D�O�L�]�D���X�N�á�D�G�X���]�D�Z�L�U�R�Z�D�� 
 
Analiz �D�� �P�D�S�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�D �Z�\�U�y�*�Q�L�ü�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�\��
�Z�F�K�R�G�]���F�H�� �Z�� �V�N�á�D�G��struktury przep �á�\�Z�y�Z�� �Z�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�\�P�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X 
w kadzi wirowo - o �V�D�G�R�Z�H�M�����6�����W�R�� 

a)  �S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\; 
b)  �S�U�]�H�S�á�\�Z���Z�W�y�U�Q�\���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���V�W�R�*�H�N; 
c)  �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z�W�y�U�Q�H���S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H; 
d)  �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���S�U�]�H�S�á�\�Z���Z�W�y�U�Q�\; 
e)  �L�Q�Q�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�\���R��charakterze lokalnym. 

 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H���M�H�V�W���S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P���Q�D�S�
�G�R�Z�\�P���S�R�Z�V�W�D�M���F�\�P���Z���Z�\�Q�L�N�X��
�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �3�R�]�R�V�W�D�á�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �V���� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M����
�U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�H�M�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�L�H�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �N�D�G�]�L��
wirowo �± osadowej. 
 
�&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Z�� �G�D�O�V�]�H�M��
�F�]�
���F�L���Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�J�R���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�X. 
 
�1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�� �P�D�S�
�� �S�R�O�D �S�U�
�G�N�R���F�L��
�R�E�U�D�]�X�M���F���� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �3�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �Z�W�y�U�Q�H���P�D�M����
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �R�� �U�]���G�� �P�Q�L�H�M�V�]�H 
�Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���� �0�D�S�D�� �S�R�O�D��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K �X�P�R�*�O�L�Z�L�D �Z�\�G�]�L�H�O�H�Q�L�H�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �L�F�K��czasu powstawania, �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L 
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �R�E�V�]�D�U�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �F�]�D�V�X�� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �]�Q�L�N�D�M���� Na rysunku 
8.01 �Z�L�G�R�F�]�Q�\�� �M�H�V�W�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�����Z�L�U�\�� �7�D�\�O�R�U�D���� �R�U�D�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z centralny umiejscowiony, dla tego 
kroku czasowego, �Z�� �S�R�á�R�Z�L�H �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���� �:�\�V�W�
�S�X�M���� �W�D�N�*�H�� �L�Q�Q�H��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�\���� �N�W�y�U�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �X�]�X�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �:�� �S�R�E�O�L�*�X��
�V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R�� �S�á�\�Q�X�� �Z�L�G�R�F�]�Q�H�� �V���� �W�D�N�*�H�� �F�K�Z�L�O�R�Z�R��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���I�O�X�N�W�X�D�F�M�H. �1�D�O�H�*�\���S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �L�*���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�D�� �Z���U�X�F�K�X���Z�L�U�R�Z�\�P��
�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �P�D �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �X�N�á�D�G�X�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R�� 
�3�R�]�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�P�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�H�� �L�Q�Q�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\���� �Z�� �P�L�D�U�
�� �X�S�á�\�Z�X��
�F�]�D�V�X�����]�P�L�H�Q�L�D�M�����N�L�H�U�X�Q�H�N���L���R�E�V�]�D�U���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�����6�W�D�Q���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L���S�R�P�L�
�G�]�\��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�P�� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�P�� �X�V�W�D�O�D�� �V�L�
 
�S�R���Z�\�J�D���Q�L�
�F�L�X���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���L���L�Q�Q�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���O�R�N�D�O�Q�\�F�K�� 
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Rys.8.01  �0�D�S�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �F�L�H�F�]�\�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej 
�L�O�X�V�W�U�X�M���F�D�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K���� ������ �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���� ������ �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H����3���� �S�U�]�H�S�á�\�Z��centralny 
(t  = 31  s) 

3 

1 

2 
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�:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�H�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�\�P�� �R�E�V�]�D�U�H�P�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �L�� �F�K�Z�L�O�R�Z�\�P��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�H�P���� �Z�� �G�D�O�V�]�H�M�� �F�]�
���F�L�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �S�R�P�L�Q�L�
�W�R 
�Z���U�R�]�Z�D�*�D�Q�L�D�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�\���Z�W�y�U�Q�H���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���O�R�N�D�O�Q�L�H�� 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �M�H�V�W�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
pierw �R�W�Q�\���� �R�N�U�H���O�D�Q�\�� �M�D�N�R�� �Z�L�U�� �J�á�y�Z�Q�\�� �O�X�E�� �Q�D�S�
�G�R�Z�\. Na rysunku 8.02 
przedstawiono jego wektorowe mapy pola �S�U�
�G�N�R���F�L �G�O�D�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K�� �N�U�R�N�y�Z��
czasowych. 
 
We w �V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �Z�\�Q�R�V�L�� �������� �P���V���� �-�H�V�W�� �W�R�� �Z�D�U�W�R���ü�� �]�D�G�H�N�O�D�U�R�Z�D�Q�D��
�M�D�N�R�� �Z�D�U�X�Q�H�N�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �Z��jej zerowym kroku (rys. 8.02a), 
�D�� �M�H�M�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Z�\�Q�L�N�D�� �]�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�Walnych. 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�\�� �M�H�V�W�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�P�� �R�� �S�L�R�Q�R�Z�H�M�� �R�V�L�� �R�E�U�R�W�X�� �R�E�H�M�P�X�M���F�\�P��
�F�D�á�\�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�N�U�y�M�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �-�H�V�W�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �G�R�P�L�Q�X�M���F�\�P 
�S�R�G���Z�]�J�O�
�G�H�P���U�R�]�P�L�D�U�X�����R�E�V�]�D�U�X���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���L���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L�� 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.8.02  �0�D�S�\�� �S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �L�O�X�V�W�U�X�M���F�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
pierwotny: a) w stan ie �S�R�F�]���W�N�R�Z�\m (t = 0 �V������ �E���� �G�O�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�S�U�
�G�N�R���F�L���S�Z (t = 28 s) ; c) koniec wirowania dla u max pp  = 0,005 m/s (t = 1049  s)  

 
�$�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�O�D�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�H�J�R�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �R�N�U�H���O�L�ü�� �W�D�N�*�H��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K���� �1�D�� �U�\�V���� ���������E�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �U�R�]�N�á�D�G��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �G�O�D�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���� �$�Q�D�O�L�]�D��
�S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L �G�O�D�� �W�H�J�R�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �R�N�U�H���O�L�ü�� �P�L�H�M�V�F�H��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� ���O�R�N�D�O�Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �R�E�V�]�D�U�\ 
�Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �R �Q�L�V�N�L�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� 
�R�U�D�]���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�����F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H���Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H��
pojawia �M���F�H���V�L�
���Z���S�R�E�O�L�*�X���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� 
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�1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������F�� �S�U�]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R 
�G�O�D�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q�� �R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�U�y�Z�Q�������������� �P���V�����-�H�V�W���W�R���N�U�R�N���F�]�D�V�R�Z�\���R�N�U�H���O�R�Q�\���M�D�N�R���N�R�Q�L�H�F���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� 
 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ powstaje przy dnie zbiornika w warstwie Ekmana. 
Jest on �V�N�L�H�U�R�Z�D�Q�\�� �R�G�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\ i dna zbiornika do jego 
centralnej strefy ���� �6�W�U�X�P�L�H���� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�E�L�H�U�D�� �R�V�D�G�� �R�S�D�G�D�M���F�\�� �Q�D�� �G�Q�R��
zbiornika �L�� �S�U�]�H�Q�R�V�L�� �J�R�� �G�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M�� �V�W�U�H�I�\�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�W�R�*�N�D����
�3�U�
�G�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�� �S�R�F�]���W�N�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �V�W�D�Q�R�Z�L 
od ���������� �G�R�� �������� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  prz �H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���� �.�V�]�W�D�á�W�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �M�H�V�W�� �S�á�D�V�N�L���� �S�R�G�á�X�*�Q�\�� �L�� �Q�L�H�U�H�J�X�O�D�U�Q�\���� �3�L�H�U�Z�V�]�H�� �V�\�P�S�W�R�P�\��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �W�H�J�R�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�R�M�D�Z�L�D�M���� �V�L�
�� �M�X�*�� �Z�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �N�U�R�Nu 
czasowym (t  = 1 s) , przy czym jego �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �S�R�� �G�U�X�J�L�P��
�N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�\�P�� �R�E�O�L�F�]�H������ �0�H�F�K�D�Q�L�]�P�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�R�V�W�D�á 
przedstawiony �Z�V�W�
�S�Q�L�H�� �Z�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �G�R�W�\�F�]���F�\�P�� �E�X�G�R�Z�\�� �L�� �]�D�V�D�G�\��
�G�]�L�D�á�D�Q�L�D�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� ���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�� ������������ �R�U�D�]�� �Z�� �U�R�]�Z�L�Q�L�
�F�L�X���� �Z�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H��
�G�R�W�\�F�]���F�\�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�M�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �Z�D�U�V�W�Z�L�H�� �(�N�P�D�Q�D��
���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á����������. 
 
�'�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �Z�D�U�W�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� ���]�Z�D�Q�D�� �G�D�O�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L����
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q������umax  �W�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���]�R�V�W�D�M�H���R�V�L���J�Q�L�
�W�D��w 28 kroku czasowym, 
dla te �J�R�� �V�D�P�H�J�R�� �N�U�R�N�X�� �]�R�V�W�D�á�R�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H �S�H�á�Q�H�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
��
zawirowania. Konie �F�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�J�R�G�Q�L�H�� �]�� �S�U�]�\�M�
�W�\�P�� �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� ���Z�D�U�W�R���ü��
umax  pw  < 0,001  �P���V���� �X�V�W�D�O�L�á�� �V�L�
�� �S�R czasie t = 1056  s. Dla tego kroku 
czasowego zawirowanie jest �S�H�á�Q�L�H�M�V�]�H�� �L�� �E�D�U�G�]�L�H�M�� �U�H�J�X�O�D�U�Q�H ���Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X��
�G�R�� �V�W�D�Q�X�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R������ �F�R�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �]�� �S�R�Z�L�
�N�V�]�D�Q�L�H�P�� �V�L�
�� �R�E�V�]�D�U�X��
�Z�D�U�V�W�Z�\�� �J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�� �(�N�P�D�Q�D�� �Z�� �P�L�D�U�
�� �]�D�Q�L�N�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� 
�'�O�D�� ���������� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R wynosi 
0,00491 �P���V�����7�D�N���Z�L�
�F���Z���F�]�D�V�L�H���]�D�Q�L�N�D�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �V�W�D�Q�R�Z�L �R�N�R�á�R�� ������ �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� 
 
Kolejnym elementem systemu �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D 
�V�����]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�R�Z�V�W�D�M���F�H���Z���R�E�V�]�D�U�]�H���]�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R�����F�L�D�Q�\ zbiornika, w tzw. 
warstwie Stewardsona. Zawirowani �D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�� w trakcie 
�S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R�� �R�N�U�H�V�X wirowania ���� �0�D�M���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�\�� �V�L�
��w pionie �R�G�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �G�R�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �3�R�V�L�D�G�D�M����
�U�H�J�X�O�D�U�Q�\�� �N�V�]�W�D�á�W�� �R�� �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �N�R�á�R�Z�\�P���� �:�\�V�W�
�S�X�M���� �S�D�U�D�P�L���� �3�L�H�U�Z�Vza para 
(rys. ���������D���� �W�\�F�K�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
��w czasie wirowania t = 13  s. 
W tym kroku czasowym ich warto ���ü�� umax  nie przekracza 0,02 m/s, 
co stanowi ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� ������ �Z�D�U�W�R���F�L 
umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
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a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys .8.03  �0�D�S�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X w whirlpoolu 
dla wy �G�]�L�H�O�R�Q�H�J�R�� �R�E�V�]�D�U�X�� �L�O�X�V�W�U�X�M���F�H �V�W�D�Q�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �D���� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� ��t = 1 s); 
�E���� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�� �S�U�
�G�N�R���ü�� ��t = 28  s);  c) koniec 
wirowania dla u max pw  = 0,001 m/s (t  = 1056 s) 

 
�)�R�U�P�X�M���F�H���V�L�
���]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H �R�V�L���J�D�M�����Z��czasie wirowania t = 21  s 
�Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q����umax  �Z�\�Q�R�V�]���F�� 0,178 m/s (rys. 8.04b). Dla tego 
kroku czasowego stanowi to �����������Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���L 1,6 
�Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R. 
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Po czasie wirowania t = 38  s �O�L�F�]�E�D�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�]�U�D�V�W�D��do  q = 5. 
W �N�D�*�G�H�M �S�D�U�]�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�� �V�L�
�� �X�� �J�y�U�\ posiada kierunek 
�S�U�D�Z�R�V�N�U�
�W�Q�\, a zaw �L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�� �V�L�
�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �M�H�V�W�� �Z�V�S�y�á�E�L�H�*�Q�H 
do niego . Dla tego kroku czasowego �Z�D�U�W�R���ü u max  dla �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z���N�W�y�U�\�P��
�R�Q�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H wynosi 0,142 m/s, co stanowi ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
pierwotnego i 1,8 �Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R. 
 
Zawirowania p �U�]�\���F�L�H�Q�Q�H���]�D�Q�L�N�D�M���� �S�R���F�]�D�V�L�H wirowania t = 98  s (rys 8.04d). 
W przypadku analizowanego mode �O�X���� �S�R�� �W�\�P�� �N�R�U�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�\�P�� �R�E�O�L�F�]�H������
�R�V�W�D�W�Q�L�D���]���S�D�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���]�D�Q�L�N�D���Q�D���Z�\�V�R�N�R���F�L�������� Hn. �:�D�U�W�R���ü��
umax  �G�O�D���W�H�M���S�D�U�\���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����Z�\�Q�R�V�L��0,02 m/s, co w tym czasie stanow i 0,03 
�Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R i 0,35 �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
n�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 

Rys.8.04  �0�D�S�\���S�U�
�G�N�R���F�L���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X w kadzi wirowo - �R�V�D�G�R�Z�H�M���L�O�X�V�W�U�X�M���F�H���R�E�V�]�D�U��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�Lennych: a) powstawanie (t = 13  s); 
�E���� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� ��t = 21  s������ �F���� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �L�O�R���ü�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
(t = 38  s);  �G�����]�D�Q�L�N�D�Q�L�H���]�D�Z�L�U�R�Z�D������t = 98  s) 
 
�2�V�W�D�W�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P �Z�W�y�U�Q�\�P �V�N�á�D�G�D�M���F�\�P�� �V�L�
�� �Q�D�� �V�\�V�W�H�P��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�R�Z�V�W�D�M���F�\�F�K�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X�� �M�H�V�W�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�]�Z�D�Q�\�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�P����
Jest to �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H�� �R�E�H�M�P�X�M���F�H�� �S�R�Q�D�G�� �S�R�á�R�Z�
�� �S�R�O�D�� �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �S�L�R�Q�R�Z�H�J�R��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �.�V�]�W�D�á�W�� �W�H�J�R�� �]�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M�� �I�D�]�L�H�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �V�L�
��jest 
nieregularny. �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q�� �S�R�Z�V�W�D�M�H�� �S�R�� �F�]�D�V�L�H wirowania t = 3 s, a w �D�U�W�R���ü��
umax  dla tego kroku czasowego wynosi 0,058 m/s, co stanowi 0,04 �Z�D�U�W�R���F�L��
umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� �������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R����
�:�D�U�W�R���ü kulminacyjna u max  �W�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����G�O�D���F�D�á�H�J�R���U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R���F�]�D�V�X��
wiro �Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�M�H�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �Z��czasie t = 27  s i wynosi 0,124 m/s, 
co stanowi 0,1 �Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�S�
dowego oraz 0,88  �Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  



102  
 

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� W kolejny �F�K�� �N�U�R�N�D�F�K�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny �Z�L�H�O�R�N�U�R�W�Q�L�H�� �]�P�L�H�Q�L�D�� �N�L�H�U�X�Q�H�N���� �F�R�� �M�H�V�W�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �]�� �]�D�Qikaniem 
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �L �Z�\�S�H�á�Q�L�D�Q�L�H�P�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
s�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X���� �:�U�D�]�� �]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �W�D�N�*�H�� �R�N�U�H�V�R�Z�R��
inne lokalne zawirowania. �3�U�]�H�S�á�\�Z���F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���Z�\�V�W�
�S�X�M�H zasadniczo podczas 
�F�D�á�H�J�R�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D. �3�R�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�P�� �Z�\�J�D���Q�L�
�F�L�X��
zawiro �Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �Z�\�S�H�á�Q�L�D�M���F�� �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H��
�]�Q�D�F�]�Q���� �F�]�
���ü�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �8�V�W�D�O�D�� �V�L�
�� �W�H�*��
ostatecznie jego kierunek na przeciwny do kierunku �V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �F�]���V�W�H�N��
�R�V�D�G�X���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �M�H�J�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �M�H�V�W��na tym etapie wirowania 
�Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���� �F�R�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �]�H�� �V�N�U�D�M�Q�L�H�� �P�D�á�\�P�L�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L 
w ob �V�]�D�U�]�H���]�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R���X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�H�J�R���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X. 
 
�'�O�D�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L���F�H�J�R�� �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �N�R���F�D�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L���� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny posiada �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �Z�\�Q�R�V�]���F���� ������������ m/s, co stanowi 0,05 
�Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �L��0, 3 �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
 

a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

Rys.8.05  �0�D�S�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �F�L�H�F�]�\�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osado �Z�H�M�� �L�O�X�V�W�U�X�M���F�H��
�R�E�V�]�D�U�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X centralnego: a) powstawanie (t = 3 s );  
�E���� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� ��t = 27  s); c) koniec wirowania 
dla u max pw  = 0,001 m/s (t  = 1056  s) 

�������������$�Q�D�O�L�]�D���]�P�L�D�Q�\���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z 
 
�:�� �G�D�O�V�]�H�M�� �F�]�
���F�L�� �U�R�]�Z�D�*�D���� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�� �S�R�G�G�D�Q�R��
�V�]�F�]�H�J�y�á�R�Z�H�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �N�L�Q�H�W�\�N�
�� �]�P�L�D�Q�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�Z���F�]�D�V�L�H���R�N�U�H���O�R�Q�\�P���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�L�H���M�D�N�R���F�]�D�V���D�N�W�\�Z�Q�H�J�R���I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�L�
��
�V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�M�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej. Czas ten wynosi 
200 sekund. 
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�.�L�Q�H�W�\�N�D�� �]�P�L�D�Q�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �]�R�V�W�D�á�D�� �Srzedstawiona 
na rysunku 8.06. 
 

a)  

 
b)  

 
Rys.8.06  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R���� �D���� �G�O�D�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��czasu wirowania (t = 1056  s);  
b) dla rozpatrywanego czasu wirowania (t = 200  s) 
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�-�H�V�W�� �W�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D�� �R�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�H�J�R 
(rys.8.06a) ���� �2�E�U�D�]�X�M�H�� �R�Q�D�� �V�W�R�S�L�H���� �G�\�V�V�\�S�D�F�M�L�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �N�L�Q�H�W�\�F�]�Q�H�M�� �Z�� �F�]�D�V�L�H��
wyham �R�Z�\�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���� �5�R�]�N�á�D�G�� �G�O�D�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K 
������ �V�H�N�X�Q�G�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �X�M�D�Z�Q�L�D�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �]�D�E�X�U�]�H���� �]�Z�L���]�D�Q�\�F�K 
�]���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�P���L�Q�Q�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���Z�W�y�U�Q�\�P (rys.8.06b). 
 
�5�R�]�N�á�D�G���Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R���Z���S�U�]�H�G�]�L�D�O�H���F�]�D�V�R�Z�\�P���R�G��200 
do 1056 sekundy wirowania nie wyk �D�]�X�M�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �]�D�E�X�U�]�H�� 
i ma charakter �Z�\�N�á�D�G�Q�L�F�]�\. 
 
Zmiana mak �V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R �]�R�V�W�D�á�D��
przedstawiona na rysunku 8.07. 
 

 
Rys.8.07  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K�� �������� �V�H�N�X�Q�G�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� ���Q�D�� �F�]�H�U�Z�R�Q�R��
�Z�\�U�y�*�Q�L�R�Q�R���F�]�D�V�\���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H���R�S�L�V�D�Q�H���Z���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H�������������� 

 
�&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�
�� �]�P�L�D�Q�\�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���Fego �P�R�*�Qa 
�S�R�G�]�L�H�O�L�ü�� �Q�D�� �F�]�W�H�U�\�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�\�� �F�]�D�V�R�Z�H���� �3ierwszy to formowanie s �L�
��
zawirowania. W tym przedziale (I) �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�P�L�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�N�R�N�R�Z�R����
�F�R�� ���Z�L�D�G�F�]�\�� �R�� �E�U�D�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �R�Eszarze warstwy Ekmana. 
�3�U�]�H�G�]�L�D�á���G�U�X�J�L�����,�,�����W�R���I�R�U�P�X�M���F�\ �V�L�
 �S�U�]�H�S�á�\�Z���R���U�R�V�Q���F�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L����
�D�*�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�M�� �Z�� �F�]�D�V�L�H t = 28  s. W przedziale 
trzeci �P�� ���,�,�,���� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X���� �:��tym przedziale 
�Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��spada i okresowo wzras �W�D�� �W�Z�R�U�]���F��
rozk �á�D�G�� �I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�\���� �F�R�� �M�H�V�W�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �]�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �N�W�y�U�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�� �V�L�
�� �Z�]�G�á�X�*�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�á���F�]�D�M����
�V�L�
�� �G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R. Fluktuacyjny �U�R�]�N�á�D�G�� ���Z�L�D�G�F�]�\ 
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o �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �N�V�]�W�D�á�W�� �W�R�U�X�V�D���� �N�W�y�U�\�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�M���F�� ���U�H�G�Q�L�F�
��
�]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q���� �]�R�V�W�D�M�H�� �]�H�E�U�D�Q�\�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M�� �F�]�
���F�L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D����
Ostatni �S�U�]�H�G�]�L�D�á�� �F�]�D�V�R�Z�\ (IV) �M�H�V�W�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�X�� �]�P�L�D�Q��
�S�U�
�G�N�R���F�L���� �:�� �W�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Q�D�P�\�Z�D�Q�L�H�� �R�V�D�G�X�� �R�S�D�G�D�M���F�H�Jo na dno 
w ki �H�U�X�Q�N�X���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R���V�L�
 �V�W�R�*�N�D�����:���W�\�P���S�U�]�H�G�]�L�D�O�H���S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\��
�M�H�V�W���Z���S�H�á�Q�L���V�W�D�E�L�O�Q�\�����D���M�H�J�R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D���M�H�V�W���]�E�O�L�*�R�Q�D���G�R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L��
�]�P�L�D�Q�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�S�
�G�R�Z�H�J�R�� �L�� �Q�L�H�� �Z�\�N�D�]�X�M�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�]�D�E�X�U�]�H�� do  �N�R���F�D���F�D�á�N�R�Zit ego czasu wirowania. 
 
�.�R�O�H�M�Q���� �J�U�X�S���� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �V���� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H���� �3�R�Q�L�H�Z�D�*��
�Z�\�V�W�
�S�X�M�����R�Q�H���R�N�U�H�V�R�Z�R���D�Q�D�O�L�]�D���L�F�K���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���E�
�G�]�L�H��
�R�E�H�M�P�R�Z�D�á�D�� �F�]�D�V��ich �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���� �D�� �Z�L�
�F�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á��czasu wirowania 
�S�R�P�L�
�G�]�\��t = 10  s a t = 110  s. Maksymal �Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�R�W�\�F�]�\��
�]�D�Z�V�]�H�� �M�H�G�Q�H�J�R�� �L�� �W�H�J�R�� �V�D�P�H�J�R�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �N�W�y�U�H�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D���V�L�
��w swojej parze od powierzchni w kierunku dna zbiornika. 
 
Kinetyka zmian �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�D�U�\�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �R�� �G�R�P�L�Q�X�M���F�H�M��
�Z�D�U�W�R���F�L��pr �
�G�N�R���F�L���]�R�V�W�D�á�D���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D���Q�D���U�\�V�X�Q�N�X������������ 
 

 
 

Rys.8.09  Zmiana mak �V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�J�R w przedziale czasu wirowania od t = 0 s do t = 100  s 
(na czerwono wy �U�y�*�Q�L�R�Q�R���F�]�D�V�\���V�W�D�Q�y�Z���R�S�L�V�D�Q�\�F�K w podrozdziale 8.1.1) 

 
�7�D�N�� �M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �P�R�*�Q�D�� �Z�\�G�]�L�H�O�L�ü��
charakterystyczne �S�U�]�H�G�]�L�D�á�\ czasowe �����3�L�H�U�Z�V�]�\���S�U�]�H�G�]�L�D�á (I) to powstawanie 
�L�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D������ �3�R�G�� �N�R�Q�L�H�F�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �X�V�W�D�O�D�� �V�L�
��
maksymalna w �D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D������ �N�W�y�U�H�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���� �V�L�
 
�R�G�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �.�R�O�H�M�Q�\�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á��(II) to wzrost 
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�L�O�R���F�L�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �:�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �W�\�P�� �V�S�D�G�H�N�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  
przypada na czas ���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Q�R�W�X�M�H�� �V�L�
 �Z�D�U�W�R���ü kulminacy �M�Q�� u max  
�]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R. Ostatni �S�U�]�H�G�]�L�D�á (III) to powolne zanikanie 
�N�R�O�H�M�Q�\�F�K���S�D�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D������Po czasie wirowania t = 75  s �Q�D�V�W�
�S�X�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�M�D 
�S�R�á�R�*�H�Q�L�D ostatnie �M�� �S�D�U�\�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D��. Po czasie t = 110 s zawirowania 
�W�H���]�D�Q�L�N�D�M�����F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H�� 
 
�.�L�Q�H�W�\�N�D���]�P�L�D�Q�\���W�H�M���S�U�
�G�N�R���F�L���]�R�V�W�D�á�D���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D���Q�D���U�\�V�X�Q�N�X��������0.  
 

 
 
Rys.8.10  Zmiana maksymalne �M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X centralnego 
w przedziale czasu wirowania od t = 3 s do t = 45  s (na czerwono 
�Z�\�U�y�*�Q�L�R�Q�R���F�]�D�V�\���V�W�D�Q�y�Z��opisanych w podrozdziale 8.1.1) 

 
�=�P�L�D�Q�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �Z�V�N�D�]�X�M�� na jego 
nieupor �]���G�N�R�Z�D�Q�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U���� �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q �]�P�L�H�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L 
i kierunek �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �L�� �L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���F�L�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D��
p�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���Z�W�yrnych. 
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8.2 Modele o zmiennych proporcjach wymiarowych 
 
�&�H�O�H�P�� �W�H�M�� �F�]�
���F�L�� �E�D�G�D���� �E�\�á�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Z�S�á�\�Z�X�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �S�U�R�S�R�U�F�M�L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�R�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�H�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�Z�W�y�U�Q�\�F�K���� �D�� �Z�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�� �Z�L�U�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �R�V�D�G���� �3�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R��
�W�D�N�*�H�� �Z�S�á�\�Z�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �Q�D�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X 
w centralnej strefie dna kadzi wirowo - osadowej na podstawie oceny 
�V�S�D�U�D�P�H�W�U�\�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �F�D�á�H�J�R�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z 
�G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�Fh.  
 
�:�\�P�L�D�U�\�� �J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�� �P�R�G�H�O�L�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �L�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M��
�R�E�M�
�W�R���F�L���Z�L�U�X�M���F�H�J�R���S�á�\�Q�X���S�U�]�\�M�
�W�R���W�D�N�����D�E�\���E�\�á�\���S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�H���]���R�S�L�V�D�Q�\�P��
�S�R�Z�\�*�H�M�� �P�R�G�H�O�H�P�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�P�L�Hnnych 
proporcjach wymiarowych za �V�W�D�á���� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D, �S�U�]�\�M�
�W�R�� �R�E�M�
�W�R���ü�� �Z�á�D���F�L�Z����
dla modelu podstawowego. 

�������������0�R�G�H�O�H���R���V�W�D�á�H�M�����U�H�G�Q�L�F�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 
 
�6�H�U�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �]�D�N�á�D�G�D�á�D�� �]�P�L�H�Q�Q���� �Z�\�V�R�N�R���ü�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
zb�L�R�U�Q�L�N�D�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �' = 64 0 mm ���� �3�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �U�X�F�K�� �S�á�\�Q�X 
�Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���R���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� 

a)  16 0 mm  (H n:D = 0,25); 
b)  32 0 mm  (H n:D = 0,5); 
c)  48 0 mm  (H n:D = 0,75); 
d)  64 0 mm  (H n:D = 1); 
e)  80 0 mm  (H n:D = 1,25); 
f)  96 0 mm  (H n:D = 1,5). 

 
�6�H�U�L�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�D�� �Z�� �F�H�O�X�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�V�á�X�S�D �Z�L�U�X�M���F�H�J�R���S�á�\�Q�X���Q�D���U�R�]�N�á�D�G���]�D�Z�L�U�R�Z�D�������L�F�K���N�V�]�W�D�á�W���L���S�U�
�G�N�R���F�L�� 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�D�� �R�F�H�Q�D�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Q�D�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �L�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �:�\�N�R�Q�D�Q�R�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R czasu wirowania 
�S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�\�F�]�Q�\�P �R�� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�J�R�G�Q�H�M 
z proporcjami przedstawionymi �S�R�Z�\�*�H�M���� �:�\�Q�L�N�L��dla pierwszych 200 sekund 
wirowania �]�R�V�W�D�á�\�� �S�U�]edstawione na wykresach (rysunki od 8.11 do 8.15), 
�Q�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �U�R�]�N�á�D�G�� �Sr�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R 
�G�O�D�� �E�D�G�D�Q�H�J�R�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�� �U�R�]�N�á�D�G�H�P�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R 
w modelu podstawowym. 
 
�5�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�D���U�\�V�X�Q�N�X�������������G�R�W�\�F�]�\���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���R���Z�\�V�R�N�R���F�L���������� Hn. 
�:�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X podstawowym charaktery �]�X�M�H�� �V�L�
 
o�Q�� �G�á�X�*�V�]�\�P�� �F�]�D�V�H�P �I�R�U�P�R�Z�D�Q�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�O�D�� �W�H�J�R��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Q�L�*�V�]���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �V�W�D�Q�R�Z�L���F���� ������ �Z�D�U�W�R���F�L��
umax  �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D��modelu podstawowego. 
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�&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�P�� �]�M�D�Z�L�V�N�L�H�P�� �G�O�D�� �U�R�]�N�á�D�G�X��umax  �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���������� HN �M�H�V�W���E�U�D�N���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���Z�]�U�R�V�W�X���S�U�
�G�N�R���F�L���S�R�P�L�
�G�]�\��������
�D�� �������� �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �-�H�V�W�� �W�R�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �]�� �E�U�D�N�L�H�P�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K, co �P�R�*�H�� �E�\�ü�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�� znacznego 
ograniczenia aktywnej powierzchni hamowania na ���F�L�D�Qach zbiornika dla tej 
�Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D. �%�U�D�N���W�\�F�K���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����Z�S�á�\�Z�D���X�M�H�P�Q�L�H���Q�D���I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H��
�V�W�R�*�N�D���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �H�I�H�N�W�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �R�V�D�G�X�� �]�� �R�E�V�]�D�U�X��
�]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R�� �G�R�� ���F�L�D�Q�N�L�� �Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �R�U�D�]�� �Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�N�R�U�]�\�V�W�Q�H�� �Z�á���F�]�Q�L�H�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�Hgo. �.�R�Q�L�H�F�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�X�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H�� �V�L�
��
�Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���F�L���� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �N�W�y�U�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ������ �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�á�D���F�L�Z�H�M�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowego. 
 

 
Rys.8.11  Zmiana maksymalnej �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ���������+N (kolor 
czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�5�R�]�N�á�D�G���Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���G�O�D���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
0,5 H n �]�R�V�W�D�á�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ����12.  �:�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R �Z�\�V�W�
�S�X�M�H���Z�F�]�H���Q�L�H�M���Q�L�*���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R����
�:�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �M�H�V�W �Q�L�*�V�]�D�� �L�� �Z�\�Q�R�V�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M��
�Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�\�S�D�G�D���Q�D���S�U�]�H�G�]�L�D�á���F�]�D�V�X���Z�á�D���F�L�Z�\���G�O�D���I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�L�
��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �7�D�N�*�H�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�]�U�R�V�W�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�\�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �M�H�J�R�� �Z�\�*�V�]�D��
�Z�D�U�W�R���ü��umax ���� �N�W�y�U�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ������ w odniesieniu do analogicznego zjawiska 
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D��
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�P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �:�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D��czasu 
wirowania t = 200  �V���V�����Z���R�E�X���S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K �G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H�� 
 

 
Rys.8.12  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������+n (kolor 
czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�'�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn �U�R�]�N�á�D�G�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X (rys. 8.13) �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H�� �V�L�
�� �W�D�N�*�H�� �Q�L�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���F�L����
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q������ �N�W�y�U�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ������ war �W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �M�H�V�W��
�]�E�O�L�*�R�Q�\�� �Z�� �R�E�X�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K���� �:�]�U�R�V�W�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�\��
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �S�y�(�Q�L�H�M 
(po czasie wirowania t = 85  s), �Q�L�*���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���G�O�D���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�� 
przy czym jego �Z�D�U�W�R���ü��umax  �M�H�V�W�� �Q�L�*�V�]�D�� �L�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�N�R�á�R 0,79 analogicznej 
�Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  dla modelu podstawowego. Dla czasu wirowania t = 200  s 
�R�E�D���U�R�]�N�á�D�G�\���X�V�W�D�O�D�M�����V�L�
���Q�D���M�H�G�Q�D�N�R�Z�\�P���S�R�]�L�R�P�L�H���Z�D�U�W�R���F�L��umax . 
 
Charakterystyka r �R�]�N�á�D�Gu �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn 
(rys. 8.14) �M�H�V�W���]�E�O�L�*�R�Q�D zasadniczo �G�R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L���U�R�]�N�á�D�G�X��uzyskanego 
dla modelu podstawowego. Dla �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 1,25 H n �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�Z�\�*�V�]�D �Z�D�U�W�R���ü kulminacyjna u max  dla czasu �]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R�� �G�R�� �F�]�D�V�X��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �Z�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �:�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�D�� �Xmax  stanowi 1,05 analogicznej 
�Z�D�U�W�R���F�L u max  �X�]�\�V�N�D�Q�H�M�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �:�\�V�W�
�S�X�M���� �W�D�N�*�H��
nieznacznie �Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D. 
�3�R�Z�\�*�H�M���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���W = 140  �V���R�E�D���U�R�]�N�á�D�G�\���S�R�N�U�\�Z�D�M�����V�L�
�� 
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Rys.8.13  Zmiana �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn (kolor 
czarny) i H n (kolor czerwony) 

 

 
Rys.8.14  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn (kolor 
czarny) i H n (kolor czerwony) 
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�2�V�W�D�W�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P�� �U�R�]�N�á�D�G�H�P�� �M�H�V�W�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�R�Z�\���G�O�D���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�������� Hn (rys. 8.15). 
�'�O�D�� �W�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�D�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�Z�á�D���F�L�Z�H�M�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�� �L�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z czasie t = 29  s. Wzrost 
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�\�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K��
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�� ���S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G�� wirowan ia) i posiada 
�]�D�F�]�Q�L�H���Z�L�
�N�V�]�����Z�D�U�W�R���ü���Xmax ���� �N�W�y�U�D���V�W�D�Q�R�Z�L������������ �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  
w modelu podstawowym. �3�R�Z�\�*�H�M�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W = 80  �V�� �R�E�D�� �U�R�]�N�á�D�G�\��
�Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �V�����G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H�� 
 

 
Rys.8.15  Zmiana maksymalnej �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ������ Hn (kolor 
czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�:�� �G�D�O�V�]�H�M�� �F�]�
���F�L�� �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H 
dla �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z w modelach o zmienn �H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D����
�'�O�D���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D���]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R���M�H���]���G�D�Q�\�P�L���G�R�W�\�F�]���F�\�P�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �V�W�D�Q�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
o z �P�L�H�Q�Q�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�� �W�D�E�H�O�L��
8.01. Analiza �V�W�D�Q�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �P�D�S��
�S�y�O���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �Z���S�H�á�Q�L���X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�F�K�� 
 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H���I�R�U�P�X�M�����V�L�
���S�R�P�L�
�G�]�\���������D���������V�H�N�X�Q�G�����Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D����
�=�D�Q�L�N�D�M���� �S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� �������� �V�H�N�X�Q�G������ �:�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �Q�D�M�G�á�X�*�H�M�� �]�R�V�W�D�á�\��
zidentyfikowane �G�O�D���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���R���Z�\�V�R�N�R���F�L�������� Hn�����,�O�R���ü���S�D�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�� (q) 
�Z�]�U�D�V�W�D�� �Z�U�D�]�� �]�� �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D. D �O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ������ Hn 
�V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �V�]�H���F�L�X�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�F�K par. Zawirowania te 
�Q�L�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�D�S�\�� �S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L dla mode lu  
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�R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn���� �=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �R�V�L���J�D�M����
�Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �Q�D�M�N�U�y�W�V�]�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 1 H n. N �D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �R�V�L���J�D�M���� �R�Q�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�La 0,75 H n���� �2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �S�R�Z�R�G�X�M�H��
�S�U�]�H�Q�L�H�V�L�H�Q�L�H�� �V�H�G�\�P�H�Q�W�X�M���F�\�F�K�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X�� �R�G�� �R�E�V�]�D�U�X�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�J�R 
�G�R�� ���F�L�D�Q�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �M�H�J�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M�� �F�]�
���F�L���� �:�R�E�H�F�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R��
�Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�\�P�� �M�H�V�W�� �L�F�K�� �Q�D�M�O�L�F�]�Q�L�H�M�V�]�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �R�� �M�D�N�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]�H�M��
�S�U�
�G�N�R���F�L���� �7�D�N�L�H�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �]�R�V�W�D�M���� �V�S�H�á�Q�L�R�Q�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 
od 0,75 do  1,5 H n. 
 
Tab.8.01  Charakterystyka systemu przep �á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R���]�P�L�H�Q�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���L���R�E�M�
�W�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

zjawisko parametr 

�6�P�X�N�á�R���ü���+n :D  �L���R�E�M�
�W�R���ü��VN  [m 3 ] 
0,25 

(0,051)  
0,5 

(0,102)  
0,75 

(0,153)  
1 

( 0, 205) 
1,25 

(0,256)  
1,5 

(0,307)  

p�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 

umax 
[ m/ s]  0,10087 0,10342 0,11152 0,1454  1,5297 1,4167 

t w.max 
[s]  26  15  29  28  29  29  

zawirowania 
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H 

umax 
[ m/ s]  - 0,15429 0,16392 0,1789  0,1538 0,1478 

t w.max 
[s]  - 25  26  21  30  33  

q - 2 3 4 4 6 

p�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny 

umax 
[ m/ s]  0,10154 0,10365 0,0887 0,1243  0,1023 0,08378 

t ap. 
[s]  15  17  23  27  31  34  

 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
, w analizowanych modelach ���� �S�R�P�L�
�G�]�\�� ���� 
�L�� ������ �V�H�N�X�Q�G�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �6�W�R�S�L�H���� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�H�F�\�G�X�M�H�� �R�� �M�H�J�R��
�Z�F�]�H���Q�L�H�M�V�]�\�P�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
���� �F�R�� �P�D�� �P�L�H�M�V�F�H w modelach o �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �� Hn. �3�R�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
, p �U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H 
�G�R�� �N�R���F�D�� �W�U�Z�D�Q�L�D�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �1�D�M�Z�\�*�V�]���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �R�V�L���J�D��
�G�O�D�� �Q�D�O�H�Z�X�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �3�R�Q�L�H�Z�D�*�� �N�L�H�U�X�Q�H�N�� �M�H�J�R��
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �R�N�U�H�V�X�� �F�]�D�V�X�� �S�U�]�H�F�L�Z�Q�\�� �G�R�� �N�L�H�U�X�Q�N�X��
�V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�L�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X, jest on uznawany za niekorzystnie 
�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�X�M���F�\�� �Q�D�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �Rsadowego. Wobec 
�S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R�� �Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� ���Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�H���� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�H�J�R��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�\�V�W�
�S�X�M�����G�O�D���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��0,75 i 1,5 H n. 
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�2�V�W�D�W�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D����
Tak jak w przypadku analizy weryfikacji �F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K��
�Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���S�U�]�\�M�
�W�R���N�U�\�W�H�U�L�D���N�R���F�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z���R�S�D�U�F�L�X���R���V�S�D�G�H�N 
�Z�D�U�W�R���F�L u max  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �S�R�Q�L�*�H�M 0,005 m/s oraz �Z�D�U�W�R���F�L��
umax  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �S�R�Q�L�*�H�M 0,001 �P���V���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�]�D�V�X��
�N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �R�P�D�Z�L�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �]�R�V�W�D�á�R�� �]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �Z�� �W�D�E�H�O�L��
8.02 i przedstawione na rysunku 8.16. 
 
Tab.8.02  Zestawienie czasu �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D Hn �L���V�W�D�á�H�M�����U�H�G�Q�L�F�\���' 

�Z�\�V�R�N�R���ü��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

�F�]�D�V���]�D�N�R���F�]�H�Q�La wirowania 

t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

0,25 H n 1457  1349  

0,5 H n 1337  1301  

0,75 H n 1106  1162  

1 H n 1049  1056  

1,25 H n 1006  974  

1,5 H n 980  952  

 

 
Rys.8.16 �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H �F�]�D�V�X���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �]�L�H�O�R�Q�\���� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N��
�R�V�D�G�R�Z�\�����N�R�O�R�U���Q�L�H�E�L�H�V�N�L�����Z���P�R�G�H�O�D�F�K���R���]�P�L�H�Q�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

 
�:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���L���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R, �F�]�D�V���N�R���F�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�]�P�Q�L�H�M�V�]�D�� �V�Z�R�M���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Z�U�D�]�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�H�P���Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�Hnia. 

�S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\ 

�S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 
0 

150  

300  

450  

600  

750  

900  

1050  

1200  

1350  

1500  

0,25 Hn 
0,5 Hn 

0,75 Hn 
1 Hn 

1,25 Hn 
1,5 Hn 

�:�\�V�R�N�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

t [
s]
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�:�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� i 0,5 H n �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M���� �V�L�
�� �Z�\�*�V�]�\�P�� �F�]�D�V�H�P��
�N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D��
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���� �:�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� i 1 H n �S�R�V�L�D�G�D�M���� �F�]�D�V�\�� �R�� �Z�L�
�N�V�]�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
pierwotnego. �:�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�Z�\�*�H�M��Hn �S�R�V�L�D�G�D�M���� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�H��
�Z�D�U�W�R���F�L���F�]�D�V�y�Z���N�R���F�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���R�E�X���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� 

�������������0�R�G�H�O�H���R���V�W�D�á�H�M���R�E�M�
�W�R���F�L���Q�D�O�H�Z�X 
 
�'�U�X�J�D�� �V�H�U�L�D�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �G�O�D��modeli o �V�W�D�á�H�M �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R��
�S�á�\�Q�X��V �§ 0,205  m 3���� �]�P�L�H�Q�Q�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �' i �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�D�F�K�� �+N. 
Zbudowano modele zgodne z proporcjami wymiarowymi H n:D: 

a)  0,25; 
b)  0,5; 
c)  0,75; 
d)  1; 
e)  1,25; 
f)  1,5.  

�3�á�\�Q���Z�L�U�X�M���F�\ pos �L�D�G�D�á �Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H���Z�\�P�L�D�U�\���+N i D: 
a)  HN = 25 0 mm , D = 1 0 00  mm ; 
b)  HN = 4 00  mm , D = 8 00  mm ; 
c)  HN = 53 0 mm , D = 7 00  mm ; 
d)  HN = 64 0 mm , D = 64 0 mm ; 
e)  HN = 75 0 mm , D = 59 0 mm ; 
f)  HN = 84 0 mm , D = 56 0 mm . 

 
Tak jak w poprzedniej serii modeli pierwszym analizowanym parametrem 
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �E�\�á�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �]�P�L�D�Q�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�I�R�U�P�X�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�R�Z�\�����5�R�]�N�á�D�G�\���S�U�
�G�N�R���F�L���G�O�D���W�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���]�R�V�W�D�á�\��
przedstawione na rysunkach od 8.17 do 8.21. 
 
�5�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�R�Z�\���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\���Q�D��
rysunku 8.17 dotyczy mode �O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�La 0,25 H n���� �3�R�U�y�Z�Q�X�M���F��
�J�R�� �]�� �U�R�]�N�á�D�G�H�P�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H�� �V�L�
�� �R�Q�� �G�á�X�*�V�]�\�P��
�F�]�D�V�H�P�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�\�P�� �G�R�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �'�R�S�L�H�U�R�� �S�R czasie 
wirowania t = 70  s �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �V�W�D�E�L�O�L�]�X�M�H�� �V�L�
�� �R�V�L���J�D�M���F�� �Z�D�U�W�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�� 
w czasie wirowania t = 80  s,  �D�� �Z�L�
�F�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �S�y�(�Q�L�H�M�� �Q�L�*�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�U�R�]�N�á�D�G�X �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �6�N�R�N�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L 
w analizowanym �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�N��analogicznego zjawiska 
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R �S�R�P�L�
�G�]�\ �S�U�]�H�G�]�L�D�á�H�P�� �F�]�D�V�R�Z�\�P�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 
(t  = 50  s do t =100 s)  w �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �P�R�*�Q�D��
�]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�ü�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�\�*�V�]���� �M�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  �Q�L�*�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�\�*�V�]���� �S�U�
�G�N�R���ü��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �Z�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�P�� �U�R�]�S�Dtrywanym przedziale czasowym. Dla czasu 
wirowania t = 200  s �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �V�W�D�Q�R�Z�L ponad 
�F�]�W�H�U�R�N�U�R�W�Q�R���ü���Z�D�U�W�R���F�L��umax  dla modelu podstawowego. 
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Rys.8.17  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
0,25  Hn (kolor czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �]�R�V�W�D�á�� �Srzedstawiony �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������+n. Dla tej 
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H 
�Q�D�� �V�D�P�\�P�� �S�R�F�]���W�N�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �S�R�� �X�V�W�D�E�L�O�L�]�R�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X, �D�� �Z�L�
�F�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P 
�G�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����:�D�U�W�R���ü���Xmax  jest jednak mniejsza, �Q�L�*���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���Z�D�U�W�R���F�L��
umax  w modelu podstawowym. Po czasie wirowania t = 30  s �P�R�*�Q�D��
�]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�ü�� �Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� 
�Q�L�* �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H w przypadku �U�R�]�N�á�D�G�X��umax  dla modelu podstawowego. 
Charakterystycznym z �M�D�Z�L�V�N�L�H�P�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �M�H�V�W�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H��
�Z�]�U�R�V�W�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�R�P�L�
�G�]�\�� �������� �D�� �������� �V�H�N�X�Q�G�� wirowania, 
�F�]�\�O�L�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �S�y�(�Q�L�H�M�� �Q�L�*�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �Z�á�D���F�L�Z�\�P�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �'�O�D�� �N�R���F�R�Z�H�M �Z�D�U�W�R���F�L�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X��
�F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
na �S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�V�L�D�G�D �R�N�R�á�R�� �G�Z�X�N�U�R�W�Q�L�H�� �Z�L�
�N�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü��umax , 
�Q�L�*���G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
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Rys.8.18  Zmiana �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
0,5  Hn (kolor czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�'�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn �U�R�]�N�á�D�G�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� ��rys. ������������ �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �:�\�V�W�
�S�X�M���� �M�H�G�\�Q�L�H�� �Q�L�H�Z�L�H�O�N�L�H��
�U�y�*�Q�L�F�H�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�� �]�� �G�á�X�*�V�]�H�J�R�� �R�N�U�H�V�X�� �F�]�D�V�X�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�H�J�R�� �G�R�� �S�H�á�Q�H�J�R��
�X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �3�R�V�L�D�G�D�� �R�Q�� �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Q�L�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �L�� ������
�V�H�N�X�Q�G���� �R�U�D�]�� ������ �L�� �������� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�L�
�N�V�]�� 
�Z�D�U�W�R���ü�� �Q�L�*�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  dla modelu podstawowego w analogicznych 
�S�U�]�H�G�]�L�D�á�D�F�K�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K���� �'�O�D�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�]�U�R�V�W�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�M�� �]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K, �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
0,75 H n, �M�H�V�W�� �Q�L�*�V�]�D�� �R�� �R�N�R�á�R 0,15 �Z�D�U�W�R��ci u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowym. 
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Rys.8.19  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
0,75  Hn (kolor czarny) i H n (kolor czerwony) 

 
�5�R�]�N�á�D�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  dla mode �O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn 
(rys. ������������ �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��1 H n w przedziale 
�F�]�D�V�R�Z�\�P�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P�� �G�O�D�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N��
�R�V�D�G�R�Z�\���� �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �R�V�L���J�D�� �Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q����
�S�U�
�G�N�R���F�L �Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D modelu podstawowym. 
Charakterystyczny jest nat �R�P�L�D�V�W�� �E�U�D�N�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�]�U�R�V�W�X �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �2�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\�� �M�H�V�W�� �Q�L�*�V�]�D�� �Q�L�*�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
 
�2�V�W�D�W�Q�L�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P�� �U�R�]�N�á�D�G, �W�R�� �U�R�]�N�á�D�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ������ Hn 
(rys. 8.21). �'�O�D���W�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D���U�R�]�N�á�D�G�X���Z�D�U�W�R���F�L��
umax  �M�H�V�W���]�E�O�L�*�R�Q�D���G�R���Z�D�U�W�R���F�L���Z�á�D���F�L�Z�H�M���G�O�D���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�����3�U�]�H�S�áyw 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �Z�� �W�\�P�� �P�R�G�H�O�X �R�V�L���J�D�� �Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q���� �Xmax , 
�Q�L�*�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �2�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\���� �Z�� �N�W�y�U�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�]�U�R�V�W��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  spowodowany oddzi �D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K����
�P�R�*�Q�D�� �]�D�R�E�V�H�U�Z�R�Z�D�ü�� �Q�L�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\, �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �W�H�J�R�� �V�D�P�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowym. 
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Rys.8.20  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
1,25  Hn (kolor czarny) oraz H n (kolor czerwony) 

 

 
Rys.8.21  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
1,5  Hn (kolor czarny) oraz H n (kolor czerwony) 
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Kolejnym etapem �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�H�� �L�� �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K���G�O�D���S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�D�F�K�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 
�R�U�D�]�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� ���U�H�G�Q�L�F�D�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �'�D�Q�H�� �W�H�� �]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �]�� �G�D�Q�\�P�L��
doty �F�]���F�\�P�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�Vtyczne 
�S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �V�W�D�Q�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K dla tej grupy modeli zestawiono 
w tabeli 8.04. Analiza stanu �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H��
wektorowych �P�D�S���S�R�O�D���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���Z���S�H�á�Q�L���X�I�R�U�P�R�Z�D�Qych. 
 
Tab.8.04  Charakterystyka systemu przep �á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R���V�W�D�á�H�M���R�E�M�
�W�R���F�L�����]�P�L�H�Q�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���L���]�P�L�H�Q�Q�H�M�����U�H�G�Q�L�F�\ 

Zjawisko parametr 
�6�P�X�N�á�R���ü���+���'�����9N) 

0,25 
(0 ,205)  

0, 5 
(0 ,205)  

0, 75 
(0 ,205)  

1 
(0 ,205) 

1, 25 
(0 ,205)  

1, 5 
(0 ,205)  

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 

umax 
[ m/ s]  0,1683 0,1289 0,1336 0,1454  0,1566 0,1741 

t w.max 
[s]  80  30  25  28  28  27  

Zawirowania 
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H 

umax 
[ m/ s]  - 0,1182 0,1212 0,1789  0,1692 0,1568 

t w.max 
[s]  - 30  28  21  23  25  

q - 2 4 4 4 6 

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny 

umax 
[ m/ s]  0,0708 0,0655 0,0973 0,1243  0,1326 0,1219 

t ap. 
[s]  22  27  29  27  33  41  

 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �Z�� �W�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �I�R�U�P�X�M���� �V�L�
�� �Z�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H��
czasowym wirowania od t = 10  s do t = 50  s, a z �D�Q�L�N�D�M�����S�R�P�L�
�G�]�\���������D����������
�V�H�N�X�Q�G�� wirowania ���� �1�D�M�G�á�X�*�H�M�� �W�U�Z�D�M���F�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H 
d�O�D�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �������� Hn. I �O�R���ü�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�]�U�D�V�W�D�� �Z�U�D�] 
ze �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �N�R�O�H�M�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L���� �'�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ������ Hn �L�F�K�� �O�L�F�]�E�D�� �M�H�V�W�� �Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�D���� �=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W�H�� �Q�L�H�� �]�R�V�W�D�á�\��
�]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �P�D�S�\�� �S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn���� �=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �R�V�L���J�D�M���� �Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �Q�D�M�N�U�y�W�V�]�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��zadeklarowanego 
w modelu podstawowym. P �R�� �S�H�á�Q�\�P�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�� �V�L�
 �R�V�L���J�D�M���� �Q�D�M�Z�\�*�V�]����
�Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �P�R�G�Hli �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn i 1,5 H n. 
Dla modelu podstawowego oraz mode �O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn 
�Z�D�U�W�R���F�L��kulminacyjne u max  zawirowa ���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �V���� �Z�\�*�V�]�H 
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od kulminacyjnej �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\����
�1�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �]�R�V�W�D�á�R 
zidentyfikowane dla modeli o H n > 1.  
 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�Rdeli, �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�R�P�L�
�G�]�\��
t = 10  s a t = 25  s czasu wirowania ���� �7�D�N�*�H�� �Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �V�W�R�S�L�H����
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�H�F�\�G�X�M�H�� �R�� �M�H�J�R�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�V�]�\�P�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
 
dla H n > 1.  �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�� �R�V�L���J�D�� �Q�L�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�H�� �Xmax  
dla �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �� Hn���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �M�H�J�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U��
�X�W�U�X�G�Q�L�D�M���F�\���J�U�R�P�D�G�]�H�Q�L�H���R�V�D�G�X���Z���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�M���F�]�
���F�L���G�Q�D���Q�D�F�]�\�Q�L�D, najmniej 
�N�R�U�]�\�V�W�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�Z�\�*�H�M��
1 H n���� �1�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�D�� ���Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�D���� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�áywu 
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �G�O�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� ������ Hn �L�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �Z�� �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�X�� ������ �Z�D�U�W�R���F�L��
kulminacyjnej u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N�� 
 
Ostatnim elementem ana �O�L�]�\�� �W�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�R �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��
�F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �R�S�D�U�F�L�X�� �R�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �V�S�D�G�N�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  dla �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
pier �Z�R�W�Q�H�J�R���S�R�Q�L�*�H�M���Z�D�U�W�R���F�L������������ m/s oraz u max  �G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �S�R�Q�L�*�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� ���������� �P���V���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D��
mawianych modeli z �R�V�W�D�á�R�� �]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �Z�� �W�D�E�H�O�L�� ����������i przedstawione na 
rysunku 8.22. 
 
Tab.8.04  Zestaw �L�H�Q�L�H�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �V�W�D�á�H�M��
�R�E�M�
�W�R���F�L�����]�P�L�H�Q�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���L���]�P�L�H�Q�Q�\�P���'���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 

�Z�\�V�R�N�R���ü��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 

�F�]�D�V���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 

t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

0,25 H n 973  764  

0,5 H n 1051  857  

0,75 H n 1060  911  

1 H n 1049  1056  

1,25 H n 1005  1111  

1,5 H n 1021  1156  

 
�&�]�D�V�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Xmax  pp < 0,005 m/s w analizowanej 
�J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �X�W�U�]�\�P�X�M�H�� �V�L�
�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �Q�D�� �V�W�D�á�\�� �S�R�]�L�R�P�L�H���� �'�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn i 1,25 H n �S�U�]�\�S�á�\�Z�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�\�� �R�V�L���J�D��
�N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�M�Z�F�]�H���Q�L�H�M���� �:�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K�� �F�]�D�V��
�N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �X�W�U�]�\�P�D�Q�\�� �Z�� �J�U�D�Q�L�F�D�F�K od 950 do 1080 sekund. 
Na�M�G�á�X�*�V�]�\�� �F�]�D�V wirowania dla kryterium �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �R�V�L���J�D 
model �R���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�ánienia 0,75 H.  
 
�&�]�D�V�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D kryterium u max  pw  < 0,001 m/s, 
�Z�]�U�D�V�W�D���Z�U�D�]���]���Z�\�V�R�N�R���F�L�����Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�����1�D�M�N�U�y�W�V�]�\ �F�]�D�V���]�R�V�W�D�á���R�V�L���J�Q�L�
�W�\���G�O�D��
wy so�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �������� Hn���� �D�� �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\ �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�������� Hn. 
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Rys.8.22  �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H �F�]�D�V�X���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �]�L�H�O�R�Q�\���� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N��
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zmiennej wyso �N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �V�W�D�á�H�M��
�R�E�M�
�W�R���F�L 

 
�=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �S�U�]�\�M�
�W�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �N�R��ca wirowania najkorzystniejsze, 
�G�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �V���� �Z�L�
�F �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D Hn > 1, 
�G�O�D���N�W�y�U�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\���Z�\�J�D�V�D���Q�D�M�V�]�\�E�F�L�H�M�����D���S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\��
utrzymuje �V�L�
���Q�D�M�G�á�X�*�H�M�� 

8.3 Modele o zmodyfikowanej geometrii dna zbiornika 
 
�.�R�O�H�M�Q���� �J�U�X�S�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �V���� �P�R�G�H�O�H �S�á�\�Q�X�� �Z�L�U�X�M���F�H�J�R �R�� �V�W�D�á�H�M��
�R�E�M�
�W�R���F�L���� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D, �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��
nominalnego H n �R�U�D�]�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �'�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\��w modelu 
podstawowym . Podczas analizy �E�D�G�D�Q�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�F�K 
�R�� �]�P�R�G�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�Hniu pobocznicy i dna zbiornika. W ramach 
�P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �G�Z�L�H��
grupy �P�R�G�H�O�L�����P�R�G�H�O�H���R���]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P���S�R�á���F�]�H�Q�L�X���R�U�D�]���P�R�G�H�O�H���R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P��
�N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �R�N�U�H���O�R�Q�H�� �M�D�N�R�� �W�]�Z���� �S�R�á���F�]�H�Q�L�H��
s�I�D�]�R�Z�D�Q�H���� �&�H�O�H�P�� �W�H�M�� �F�]�
���F�L�� �D�Q�D�O�L�]y symulacyjnej �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X��
�U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\ i dna zbiornika oraz 
�N�V�]�W�D�á�W�X�� �V�D�P�H�J�R�� �G�Q�D�� �Q�D�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �R�U�D�]�� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�Z�F�K�R�G�]���F�\�F�K�� �Z�� �V�N�á�D�G�� �V�\�V�W�H�P�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�W�y�U�Q�\�F�K, �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K 
�Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���S�á�\�Q�X���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���Z�K�L�U�O�S�R�Rla. 

�S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\ 
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�������������=�D�R�N�U���J�O�R�Q�H���S�R�á���F�]�H�Q�L�H���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 
 
�3�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P�� �W�H�M�� �F�]�
���F�L�� �E�D�G�D���� �E�\�á�D�� �V�\�P�X�O�D�F�M�D�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K 
�R���]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P���S�R�á���F�]�H�Q�L�X���G�Q�D���L���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D����P�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�H���P�R�G�H�O�H��
po �V�L�D�G�D�áy �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �R�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�X: 0,125 R; 0,25 R; 0 ,5  �5���� �.�V�]�W�D�á�W�\��
�S�R�á���F�]�H�Q�L�D���]�R�V�W�D�á�\���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H���Q�D���U�\�V�X�Q�N�X�������������� 
 
�3�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �Z�\�Q�L�N�L�� �V�\�P�X�O�D�F�M�L�� �R�N�U�H���O�D�M���F�� �Z�S�á�\�Z�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �Q�D�� �R�E�V�]�D�U�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �S�U�
�G�N�R���ü��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q����
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �L�Q�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\��czas wirowania 
�S�á�\�Q�X���� �:�\�Q�L�N�L�� �R�E�O�L�F�]�H���� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�� �X�]�\skanymi dla modelu 
podstawowego, �N�W�y�U�\���Q�L�H���S�R�V�L�D�G�D���]�D�R�N�U���J�O�R�Q�H�J�R �S�R�á���F�]�H�Q�L�D���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D��
zbiornika. 
 
�3�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�L�H�� �R�E�V�]�D�U�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�D �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D����
�8�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�H�� �W�H�J�R�� �R�E�V�]�D�U�X�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �G�O�D�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�á�D�� �Z�D�U�W�R���ü��
kulminacyjna u max  �G�O�D���N�D�*�G�H�J�R���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R���Srzypadku. 
 
W modelu podstawowym, oraz w mo �G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� 
o �S�U�R�P�L�H�Q�L�X�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� ���������� R, �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� ��rys. 8.23a 
i 8.23 �E���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �Z�� �R�G�O�H�J�á�R���Fi od 0,5 R do 0,9 R od osi 
zbiornika. �:�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �]�P�L�H�Q�L�D�� �V�Z�R�M�H�J�R�� �S�R�á�R�*�H�Q�L�D���� �M�H�G�\�Q�L�H��
�Z�\�S�H�á�Q�L�D���V�L�
���S�U�]�\�M�P�X�M���F���N�V�]�W�D�á�W���Z���S�U�]�H�N�U�R�M�X���N�R�á�R�Z�\���� 
 
�:�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D���� �R�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�X��
�]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D���������� R i 0,5 R (rys. 8.23c i 8.23 �G�����S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���V�W�R�*�H�N��
�R�V�D�G�X�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �Q�D�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� �Z�� �S�R�á�R�Z�L�H�� �M�H�J�R�� �F�L�
�F�L�Z�\���� �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �W�H�Q��
�]�D�M�P�X�M�H�� �S�R�á�R�Z�
�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D���� �:�� �W�U�D�N�F�L�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �]�P�L�H�Q�L�D�� �V�Z�R�M�H�J�R��
�S�R�á�R�*�H�Q�L�D���L���W�D�N���M�D�N���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���I�R�U�P�X�M���F�\�F�K���V�W�R�*�H�N���Z�á�D���F�L�Z�\�F�K��
dla pozo �V�W�D�á�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �Z�\�S�H�á�Q�L�D�� �V�L�
�� �Z�� �P�L�D�U�
�� �X�S�á�\�Z�X�� �F�]�D�V�X���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �G�O�D��
�Z�\�*�H�M���Z�\�P�L�H�Q�L�R�Q�\�F�K���]�D�R�N�U���J�O�H�����Q�D�V�W�
�S�X�M�H���W�R���]�Q�D�F�]�Q�L�H���V�]�\�E�F�L�H�M�� 
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a)  

 
b)  

 
c)  

 
d)  

 
Rys.8.23  �0�D�S�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �F�L�H�F�]�\�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej 
�L�O�X�V�W�U�X�M���F�H�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �D����
�N�V�]�W�D�á�W�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\���� �E���� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H�� ���������� �5���� �F���� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H�� �������� R; 
�G�����]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�������� R 
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Kolejnym �H�O�H�P�H�Q�W�H�P���D�Q�D�O�L�]�\���E�\�á�R���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���U�R�]�N�á�D�G�X���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �7�D�N�� �M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �R�P�D�Z�Lanych 
�P�R�G�H�O�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �U�R�]�N�á�D�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R 
�Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]eniu pobocznicy i dna zbiornika 
do �Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R w modelu podstawowym. 
 
W przypadku modelu �R�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�X�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D������������ R �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �I�R�U�P�X�M���F�\��
�V�W�R�*�H�N�� ��rys. 8.24 ���� �V�W�D�E�L�O�L�]�X�M�H�� �V�L�
�� �G�á�X�*�H�M�� �Q�L�*�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����5�R�]�N�á�D�G���X�M�D�Z�Q�L�D���V�S�D�G�H�N���S�U�
�G�N�R���F�L���Z���S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P���S�U�]�H�G�]�L�D�O�H��
�F�]�D�V�R�Z�\�P���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�R�P�L�
�G�]�\���� �D���������V�H�N�X�Q�G�������S�R���F�]�\�P���Q�D�V�W�
�S�X�M�����V�N�R�N�R�Z�H��
zmiany �Z�D�U�W�R���F�L��umax . Dla czasu wirowania t = 21  s zostaje w tym modelu 
�R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �N�W�y�U�D��
stanowi ponad 1,4 �Z�D�U�W�R��ci u max  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P. 
Od 60 sekundy �U�R�]�N�á�D�G���Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���Q�L�H���Z�\�N�D�]�X�M�H��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �I�O�X�N�W�X�D�F�M�L���� �:�� �U�R�]�N�á�D�G�]�L�H��umax  �G�O�D�� �W�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�F�K�Z�L�O�R�Z�\���Z�]�U�R�V�W���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L, �M�D�N���P�D���W�R���P�L�H�M�V�F�H���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���U�R�]�N�á�D�G�X��
umax  �G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����3�R�Z�\�*�H�M���������V�H�N�X�Q�G�\���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  �G�O�D���S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�\�F�K���P�R�G�H�O�L���V�����]�E�O�L�*�R�Q�H���G�R���V�L�H�E�L�H�� 
 

 
Rys.8.24  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej o �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P��
(0,125 R) �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\ (kolor czarny) oraz dla modelu 
podstawowego (kolor czerwony) 

 
Dla modelu �R�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�X�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �������� R �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �I�R�U�P�X�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N��
osadowy (rys. 8.25) �U�y�Z�Q�L�H�*�� �I�R�U�P�X�M�H �V�L�
�� �G�á�X�*�H�M�� �Q�L�*�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Z�� �P�R�G�H�O�X 
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �:�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�D�� �Xmax  �R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �W�\�P��
modelu, dla czasu wirowania t = 32  s i stanowi ona 1,6 �Z�D�U�W�R���F�L��umax  
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�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�� �R�V�L���J�Q�L�
�F�L�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M��
�S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�� �V�W�D�E�L�O�L�]�X�M�H���V�L�
���� �:�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P���U�R�]�N�á�D�G�]�L�H���Z�D�U�W�R���F�L���Xmax  
�Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�
�� �Z�\�U�D�(�Q�\��wzr �R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�Z�L���]�D�Q�\ 
�]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �2�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  
�G�O�D���S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�\�F�K���P�R�G�H�O�L���V�����G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H�� 
 

 
Rys.8.25  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej o �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P��
(0, 25  R) �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\���� �R�U�D�] dla modelu 
podstawowego (kolor czerwony) 

 
W modelu o �S�U�R�P�L�H�Q�L�X�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� ������ R �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N��
osadu (rys. 8.26 ���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�\�P�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
w modelu podstawowym. �:�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�D u max  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�H�M�� �Xmax  zidentyfikowanej 
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�� �V�L�
��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �U�R�]�N�á�D�G u max  p �R�V�L�D�G�D�� �Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L �Z�� �F�D�á�\�P�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�P��
przedziale czasu wirowania ���� ���U�H�G�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
w modelu o zaokr ���J�O�H�Q�L�X�� ������ R stanowi ponad 2,7 �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �=�Q�D�F�]�Q�\�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�R�U�P�X�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N���M�H�V�W���]�Z�L���]�D�Q�\���]���X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�P���V�L�
���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X���� �F�R�� �S�U�R�Z�D�G�]�L�� �G�R�� �Z�\�H�O�L�P�L�Q�R�Z�D�Q�L�D �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D obszaru 
�R�� �Q�L�V�N�L�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� ���Z geometrii modelu 
�S�R�G�V�W�D�Z�Q�H�J�R�����Z���S�R�E�O�L�*�X���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 
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Rys.8.26  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej o �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P��
(0,5 R) �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\���� �R�U�D�] dla modelu 
podstawowego (kolor czerwony) 

 
Kolejnym etapem �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D��
pobocznicy i dna zbiornika na �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z 
�Z�W�y�U�Qych ���� �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �R�N�U�H���O�D�M���F�\�F�K��
stan �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���Z�W�y�U�Q�\�F�K���]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R���Z���W�D�E�H�O�L������������ 
 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �Z �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X��
pobocznicy i dna , �I�R�U�P�X�M���� �V�L�
�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �Q�L�*�� �P�D�� �W�R�� �P�L�H�M�V�F�H�� �Z modelu 
podstawowy �P���� �=�D�Q�L�N�D�M���� �S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �1�D�M�G�á�X�*�H�M��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �Gla modelu 
�R���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�������� R. �,�O�R���ü���S�D�U���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����M�H�V�W���V�W�D�á�D���Z�H wszystkich modelach 
(q  =4). �'�O�D�� �Q�D�M�D�N�W�\�Z�Q�L�H�M�V�]�H�M�� �S�D�U�\�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�Lennych �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K 
�Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� ������ R, �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax , 
�N�W�y�U�D�� �Z�\�Q�R�V�L�� ������������ m/s, �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �R�N�R�á�R 0,7 �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� ���G�O�D�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D���� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� �Z�D�U�W�R���ü��
umax  �G�O�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\��ciennych stanowi ponad 1,2 �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R������ �=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H���� �S�R�� �S�H�á�Q�\�P��
�X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�� �V�L�
���� �R�V�L���J�D�M���� �Q�D�M�Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  dla modelu 
�R�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� ���������� �5���� �1�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� ���]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax ) zos �W�D�á�R�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H 
�G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U��gleniu 0,5 �5���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X na  �F�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D 
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K, najkor �]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �]�R�V�W�D�á�\��
zidentyfikowane �Z���P�R�G�H�O�X���R���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X������������ R. 
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Tab.8.05  Charakterystyka systemu przep �á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �Z�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �P�R�G�H�O�X��pozbawionego 
�]�D�R�N�U���J�O�R�Q�H�J�R���S�R�á���F�]�H�Q�L�D 

Zjawisko parametr 

�7�\�S���N�V�]�W�D�á�W�X���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���G�Q�D���]���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�����]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

zaokr. 0,125 R zaokr. 0,25 R zaokr. 0,5 R 
�.�V�]�W�D�á�W��

podstawowy 
(zaokr. 1 R)  

p�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 

umax 
[ m/ s]  0,2061 0,2393 0,2546 0,1454  

t w.max 
[s]  21  32  27  28  

zawirowania 
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H 

umax 
[ m/ s]  0,1688 0,1775 0,1805 0,1789  

t w.max 
[s]  21  22  29  21  

q 4 4 4 4 

p�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny 

umax 
[ m/ s]  0,1159 0,1097 0,1137 0,1243  

t ap. 
[s]  26  28  26  27  

 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �U�y�Z�Q�L�H�*��
�Z�F�]�H���Q�L�H�M�� ���S�R�P�L�
�G�]�\�� ���� �D ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D������Wynika to z tego, 
�L�* poziom �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �G�H�F�\�G�X�M�H�� �R�� �M�H�J�R�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�V�]�\�P��
�X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X�� �V�L�
���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�Z�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �M�H�V�W�� �G�R�� �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\���� �1�D�M�Q�L�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
���Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]������ �R�V�L���J�Q���á�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �P�R�G�H�O�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X��
0,25  R���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�D u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R��
s�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�H�M u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N����
�1�D�O�H�*�\�� �M�H�G�Q�D�N�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü���� �L�*�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H��
�]�D�R�N�U���J�O�R�Q�H�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�H�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �S�R�V�L�D�G�D�M�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�� �Z�D�U�W�R���ü��
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q���� �Xmax  �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X. Najmniej korzysta ���Q�D�M�Z�\�*�V�]�D���� �Z�D�U�W�R���ü��
umax  �]�R�V�W�D�á�D�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�L�H�S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�P��
�]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D. 
 
Ostatnim etapem �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�R �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��
czasu �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �2�E�R�Z�L���]�\�Z�D�á�\�� �W�H�� �V�D�P�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �V�S�D�G�N�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��
�F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\��
dna zestawiono w tabeli 8.06 i przedstawiono na rysunku 8.27. 
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Tab.8.06  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R���]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P���S�R�á���F�]eniu pobocznicy i dna zbiornika 

�W�\�S���S�R�á���F�]�H�Q�L�D 
�F�]�D�V���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 

t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

�E�U�D�N���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D 1049  1056  

zaokr. 0,125 R 1002  1231  

zaokr. 0,25 R 912  1221  

zaokr. 0,5 R 873  1202  

 

 
Rys.8.27  �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���F�]�D�V�X���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �]�L�H�O�R�Q�\���� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N��
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zao �N�U���J�O�R�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\ 
i dna  

 
Czas wirowania wed �á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R 
w analizowanej grupie modeli maleje wraz ze wzrostem promienia 
�]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �1�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V��
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�\�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� ������ �5�� �L�� �Z�\�Q�L�y�V�á��
t = 873  s�����Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\���]�D�����Z���P�R�G�H�O���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P (t = 1049  s).  
 
�&�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �Z�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K��
�]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H���� �1�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� ��t = 1056  �V���� �]�R�V�W�D�á�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�\ 
d�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�L�H�S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]enia, �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\�� �F�]�D�V��

�S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\ 

�S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 0 

200  
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brak 
zaokraglenia �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H��

0,125 R �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H��
0,25 R �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H��

0,5 R �7�\�S���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���S�R�á���F�]�H�Q�L�D��
pobocznicy i dna 

t [
s]
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wirowania zidentyfikowano w konstr �X�N�F�M�L�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�M�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H 
o promieniu 0,125 �5�����N�W�y�U�\ �Z�\�Q�L�y�V�á��t = 1231 s.  
 
�=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �S�U�]�\�M�
�W�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �N�R���F�D wirowania najkorzystniejsze, 
�G�O�D���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M���J�U�X�S�\���P�R�G�H�O�L���M�H�V�W���]�D�R�N�U���J�O�R�Q�H���S�R�á���F�]enie pobocznicy i dna 
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D���R���S�U�R�P�L�H�Q�L�X���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D������������ �5�����G�O�D���N�W�y�U�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\��
�M�D�N���L���Z�W�y�U�Q�\���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���V�W�R�*�H�N���X�W�U�]�\�P�X�M�H���V�L�
���Q�D�M�G�á�X�*�H�M�����5�R�]�S�D�W�U�X�M���F���M�H�G�Q�D�N��
�Z�\�á���F�]�Q�L�H�� �F�]�D�V�� �]�D�Q�L�N�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �U�y�Z�Q�R�U�]�
�G�Q�H 
�V�����Z�V�]�\�V�W�N�L�H���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H �Z�D�U�L�D�Q�W�\���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H�P. 
 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�D�U�L�D�Q�W�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �P�R�*�O�L�Z�H�� �M�H�V�W��
�V�W�Z�L�H�U�G�]�H�Q�L�H���� �L�*�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H�� �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D, �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\�� ���Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �F�K�Z�L�O�R�Z�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �R �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� ���������� R i 0,25 R, 
�D�� �W�D�N�*�H�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �G�O�D�� �F�D�á�H�J�R�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �R�N�U�H�V�X�� �F�]�D�V�X��
wirowania jak w �P�R�G�H�O�X�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�X�� ������ �5���� �R�U�D�]�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �F�]�D�Vu 
�H�I�H�N�W�\�Z�Q�H�J�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �0�D�� �W�R�� �]�Z�L���]�H�N 
z wyeliminowaniem �Z�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�F�K�� �R�E�V�]�D�U�X �R�� �P�D�á�\�F�K��
pr �
�G�N�R���F�L�D�F�K�� �O�R�N�D�O�Q�\�F�K�� �]�Q�D�M�G�X�M���F�H�J�R �V�L�
�� �Z�� �S�R�E�O�L�*�X�� �N�O�D�V�\�F�]�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D��
���F�L�D�Q�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� ���S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�G�� �N���W�H�P�� �����ƒ - jak w modelu 
podstawowym) 

�������������6�W�R�*�N�R�Z�H���S�R�á���F�]�H�Q�L�H���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 
 
�:�\�Q�L�N�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �G�O�D�� �S�R�S�U�]�H�G�Q�L�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �G�D�M���� �S�R�G�V�W�D�Z�
�� �G�R�� �F�H�O�R�Z�R���F�L��
�S�R�V�]�X�N�L�Z�D���� �L�Q�Q�\�F�K�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �3�R�á���F�]�H�Q�L�H�� �]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�H�P, �Z�\�G�D�M�H�� �V�L�
�� �L�Q�W�X�L�F�\�M�Q�L�H�� �Z�á�D���F�L�Z�\�P, 
�]�H���Z�]�J�O�
�G�X���Q�D���N�V�]�W�D�á�W���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N�����3�U�R�E�O�H�P�D�W�\�F�]�Q�H���M�H�V�W��
�M�H�G�Q�D�N�� �M�H�J�R�� �Z�á�D���F�L�Z�H�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H, �]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �G�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �R�� �G�X�*�\�F�K��
�S�R�M�H�P�Q�R���F�L�D�F�K�� �U�R�E�R�F�]�\�F�K���� �'�O�D�W�H�J�R�� �W�H�*�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W�H�P�� �N�R�O�H�M�Q�H�M�� �F�]�
���F�L�� �E�D�G�D����
�E�\�á�D���V�\�P�X�O�D�F�M�D���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���P�R�G�H�O�D�F�K���R�� �G�H�Q�Q�L�F�\���Z���N�V�]�W�D�á�F�L�H���R�G�Z�U�y�F�R�Q�H�J�R��
���F�L�
�W�H�J�R�� �V�W�R�*�N�D�� �3�R�á���F�]�H�Q�L�H�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �W�H�J�R�� �U�R�G�]�D�M�X �]�R�V�W�D�á�R��
�R�N�U�H���O�R�Q�H�� �M�D�N�R tzw. �S�R�á���F�]�H�Q�L�H sfazowane, a jego wymiar �]�R�V�W�D�á��dobrany 
w oparciu �R�� �S�R�G�]�L�D�á�� �S�U�R�P�L�H�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D (jak dla �P�R�G�H�O�L�� �R�� �]�D�R�N�U���J�O�R�Q�\�P��
�S�R�á���F�]�H�Q�L�X��. 
 
�6�S�R�U�]���G�]�R�Q�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�
�� �W�U�]�H�F�K�� �P�R�G�H�O�L �R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P�� ���S�R�G�� �N���W�H�P�� �����ƒ����
�S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D����Wymiar sfazowania �Z�\�Q�R�V�L�á�� ���������� R, 
0,25 R i 0,5 R ���� �.�V�]�W�D�á�W�\�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á�\�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ������������
Wykon �D�Q�R�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�H���� �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �L�F�K�� �Z�\�Q�L�N�L�� �R�N�U�H���O�D�M���F��
�Z�S�á�\�Z�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �W�D�N�L�H�J�R�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D��
�Q�D���R�E�V�]�D�U�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D���V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �U�R�]�N�á�D�G���M�H�J�R�� �S�U�
�G�N�R���F�L��
maksymalnej , �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H�� �V�W�D�Q�\�� �Z�\�V�W�
�S�Rwania �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X���� �7�D�N�� �M�D�N 
w przypadku poprzednich serii, �Z�\�Q�L�N�L�� �R�E�O�L�F�]�H���� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P��
�X�]�\�V�N�D�Q�\�P�L�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �N�W�y�U�\�� �Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�R�V�W�D�á��
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potraktowany jako model pozbawiony sfaz ow �D�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D pobocznicy 
i dna zbiornika. 
 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �P�D�S�� �S�y�O�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\��
�R�E�V�]�D�U���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�H�N�����8�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�H���W�H�J�R��
�R�E�V�]�D�U�X���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�����M�D�N���S�R�S�U�]�H�G�Q�L�R, z wynikami dla modelu podstawowego. 
Na rysunku 8.28 przedstawiono �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 
�G�O�D���N�U�R�N�X���F�]�D�V�R�Z�H�J�R�����Z���N�W�y�U�\�P���S�R�V�L�D�G�D�á���R�Q���N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�����Z�D�U�W�R���ü��umax . 
 
�2�E�V�]�D�U�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P��
(rys. ���������D���� �]�R�V�W�D�á�� �R�S�L�V�D�Q�\�� �Z�� �S�R�G�U�R�]�Gziale 8.3.1. W przypadku modelu 
o wymiarze sfazowania 0,125 R �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� ��rys. 8.28b) formuje 
�V�L�
�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �Z�� �R�G�O�H�J�á�R���F�L�� �R�G�� ������ R do 1 R �R�G�� �R�V�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �:�� �R�G�U�y�*�Q�L�H�Q�L�X 
�R�G�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P��
�V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�X�M�H�� �M�H�J�R�� �F�]�
���F�L�R�Z�H�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �W�D�N�*�H�� �Z�]�G�á�X�*��
�S�R�á���F�]�H�Q�L�D���� �'�]�L�
�N�L�� �W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �M�H�V�W�� �G�R�G�D�W�N�R�Zo orientowany 
�V�N�R���Q�����S�á�D�V�]�F�]�\�]�Q�������F�R���Z�S�á�\�Z�D���N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H���Q�D���M�H�J�R���Z�F�]�H���Q�L�H�M�V�]�H���Z�\�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H����
�:���F�]�D�V�L�H���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���Q�L�H���]�P�L�H�Q�L�D���V�Z�R�M�H�J�R���S�R�á�R�*�H�Q�L�D�� 
 
W modelach o p �R�á���F�]�H�Qiu pobocznicy i dna sfazowaniem, o wymiarze 0,25 R 
i 0,5 R (rys. ���������F�� �L�� ���������G���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
��
�M�X�*�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R�� �Q�D�� �S�á�D�V�]�F�]�\�(�Q�L�H�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D���� �:�� �R�E�X�� �S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �]�D�M�P�X�M�H�� �F�D�á���� �G�á�X�J�R���ü�� �S�á�D�V�]�F�]�\�]�Q�\�� �S�R�á���F�]�H�Qia. Analogicznie 
do poprzednio omawianych war �L�D�Q�W�y�Z�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ �V�W�R�*�H�N��
osadu w trakcie wirowania �Q�L�H���]�P�L�H�Q�L�D���V�Z�R�M�H�J�R���S�R�á�R�*�H�Q�L�D�� 
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a)  

 
b)  

 
c)  

 
d)  

 
Rys.8.28  Mapy �S�R�O�D���S�U�
�G�N�R���F�L���U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X w kadzi wirowo - osadowej 
�L�O�X�V�W�U�X�M���F�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D 
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �D���� �E�U�D�N��
sfazowania; b) sfazowanie 0,125 R; c) sfazowanie 0,25 R;  d) 
sfazowanie 0, 5 R 
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�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �U�R�]�N�á�D�G�y�Z �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �7�D�N�� �M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M��
�R�P�D�Z�L�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �I�R�U�P�X�M���F�H�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X 
w modelach �R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P�� �S�R�á���F�]eniu pobocznicy i dna zbiornika 
�G�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
 
W przypadku modelu �R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P�� �R wymiarze 0,125 R, 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ (rys. 8.29) formuje �V�L�
�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P��do czasu 
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R���]�M�D�Z�L�V�N�D w modelu podstawowym. 
 

 
Rys.8.29  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L��pr �]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - osadowej o sfazowanym 
(0,125 R) �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �G�Q�D�� �L�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\���� �R�U�D�] dla modelu 
podstawowego (kolor czerwony) 

 
Po uformowaniu �V�L�
���S�U�]�H�S�á�\�Z�X, �Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�R�F�]���W�N�R�Z�R���P�D�O�H�M�H�����S�R�P�L�
�G�]�\������
�D���������N�U�R�N�L�H�P���F�]�D�V�R�Z�\�P�������D���Q�D�V�W�
�S�Q�L�H���Z�]�U�D�V�W�D���R�V�L���J�D�M���F���Z��czasie wirowania 
t = 21  �V���Z�D�U�W�R���ü���]�E�O�L�*�R�Q�����G�R���������� m/s. Po tym kroku czasowym �Z�D�U�W�R���ü��umax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�L�H�� �P�D�O�H�M�H���� �3�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G����
�R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�� �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowym. Po czasie wirowania t = 40  s �Z�D�U�W�R���ü��umax  �Z�]�U�D�V�W�D���R�V�L���J�D�M���F��
w 45 sekundzie war �W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q������ �N�W�y�U�D�� �Z�\�Q�R�V�L�� �S�R�Q�D�G�� ���������� m/s. 
Od 50 sekundy wirowania �S�U�]�H�S�á�\�Z���V�W�D�E�L�O�L�]�X�M�H���V�L�
�����:���U�R�]�N�á�D�G�]�L�H��umax  dla tego 
�P�R�G�H�O�X���Q�L�H���Z�\�V�W�
�S�X�M�H���F�K�Z�L�O�R�Z�\���Z�]�U�R�V�W���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L, jak ma to miejsce 
�Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���U�R�]�N�á�D�G�X���Xmax  �G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���S�R�P�L�
�G�]�\��
������ �D�� ������ �V�H�N�X�Q�G�� wirowania. �'�O�D�� �R�P�D�Z�L�D�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R��
�V�I�D�]�R�Z�D�Q�H�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�H, �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  
�Z�\�*�V�]�H�� ���O�X�E�� �U�y�Z�Q�H�� �G�O�D�� �N�L�O�N�X�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K���� �Z�� �F�D�á�\�P�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�P��
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�S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �F�]�D�V�R�Z�\�P���� �Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �Xmax  dla modelu podstawowego. 
�'�O�D�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D, ���U�H�G�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�P�� �R�P�D�Z�L�D�Q�H�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H��
�V�W�D�Q�R�Z�L�� �S�R�Q�D�G�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowym. 
 
Dla modelu o wymiarze sfazowania 0,25 R, �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ �V�W�R�*�H�N��
osadowy (rys. ������������ �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�R�� �F�]�D�V�L�H wirowania t = 4 s ���� �:�D�U�W�R���ü��
kulminacyjna u max  �G�O�D�� �F�D�á�H�J�R�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�M�H��
�R�V�L���J�Q�L�
�W�D w tym modelu dla czasu t = 16  s i wynosi ona 0,273 m/s, 
co stanowi ���������� �Z�D�U�W�R���F�L kulminacyjnej u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�� �R�V�L���J�Q�L�
�F�L�X�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �W�\�P�� �P�R�G�H�O�X�� �P�D�O�H�M�H�� �G�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\ 
wirowania ���� �3�R�� �W�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�]�U�D�V�W�D�� �S�R�Q�R�Z�Q�L�H���� �D�*�� �G�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�M��
umax  �R�V�L���J�D �Z�D�U�W�R���ü�� ���������� m/s. �3�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� �������� �V�H�N�X�Q�G�� wirowania 
�]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �N�R�O�H�M�Q�\�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �]�Z�L���]�D�Q�\�� �]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�����2�G�����������V�H�N�X�Q�G�\���Z�D�U�W�R���F�L��umax  �G�O�D���S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�\�F�K��
�P�R�G�H�O�L���V�����G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H�� 
 

 
Rys.8.31  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���G�O�D���P�R�G�H�O�X���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej o sfazowanym (0,25 R) 
�S�R�á���F�]�H�Q�L�X���G�Q�D���L���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�����N�R�O�R�U���F�]�D�U�Q�\�����R�U�D�]���G�O�D���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R��
(kolor czerwony) 

 
�2�V�W�D�W�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�P�� �P�R�G�H�O�H�P�� �M�H�V�W�� �Z�D�U�L�D�Q�W�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D��
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D���S�R�á���F�]�H�Q�L�H�P���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P��o wymiarze sfazowania 0,5 R. W modelu 
�W�\�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� ��rys. ������������ �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �Z�� �F�]�D�V�L�H��
�S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�\�P�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Zowym. �:�D�U�W�R���ü��
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kulminacyjna u max  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�� ������ �V�H�N�X�Q�Gzie 
wirowania i wynosi 0,225 m/s, �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
�2�G�� �S�R�F�]���W�N�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��(w tym modelu) �]�P�L�H�Q�L�D�M���� �V�Z�R�M���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Z�� �V�S�R�V�y�E��
okresowy. Po 40 sekundzie wirowania fluktuacje �S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�W�R�S�Q�L�R�Z�R��
�]�D�Q�L�N�D�M��. 
 

 
Rys.8.32  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �G�O�D��modelu kadzi wirowo - osadowej o sfazowanym (0,5 R) 
�S�R�á���F�]�H�Q�L�X���G�Q�D���L���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�����N�R�O�R�U���F�]�D�U�Q�\�����R�U�D�] dla modelu podstawowego 
(kolor czerwony) 

 
P�R���X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X���V�L�
���S�U�]�H�S�á�\�Z�X �U�R�]�N�á�D�G���Z�D�U�W�R���F�L��umax  dla tego modelu posiada 
�Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Z�� �F�D�á�\�P�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�P�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �F�]�D�V�R�Z�\�P����
���U�H�G�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�P��
�R�P�D�Z�L�D�Q�H�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �S�R�Q�D�G�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P. 
 
�1�D�V�W�
�S�Q�\�P�� �H�W�D�S�H�P �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D��
�S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Q�D�� �S�R�]�R�V�W�D�á�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �Z�W�y�U�Q�H���� �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K��
przedstawiono w tabeli 8.07. 
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Tab.8.07  Charakterystyka systemu pr �]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K 
w modelach o �S�R�á���F�]�H�Q�L�X���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P 

Zjawisko parametr 
Wymiar sfazowania �S�R�á���F�]�H�Q�L�D���G�Q�D���]���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�����]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

�����ƒ���������� 5 R �����ƒ��������5 R �����ƒ�������� R 
brak 

sfazowania 

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 

umax 
[m/s] 

0,1892 0,2731 0,2251 0,1454  

t w.max 
[s] 

45  16  16  28  

Zawirowania 
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H 

umax 
[m/s]  0,1735 0,1647 0,1518 0,1527  

t w.max 
[s]  23  21  26  14  

q 4 4 4 4 

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny 

umax 
[m/s]  0,1438 0,1373 0,1411 0,1243  

t ap. 
[s]  23  23  25  27  

 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �Z�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X��
�S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �I�R�U�P�X�M���� �V�L�
�� �S�R�P�L�
�G�]�\��czasem wirowania t = 12  s, 
a t = 20  s �=�D�Q�L�N�D�M���� �S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �D�� �������� �V�H�N�X�Q�G�� wirowania ���� �1�D�M�G�á�X�*�H�M��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �G�Oa �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�P�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H 
o wymiarze 0,25 R. Dla modelu �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R sfazowanie o wymiarze 
0,125 �5�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q����umax  pary 
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�\�Q�R�V�]���F���� ������������ m/s, co stanowi 0,9 �Z�D�U�W�R���F�L��kulminacyjnej 
umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �N�W�y�U�D�� �W�R�� �Z�D�U�W�R���ü�� �]�R�V�W�D�M�H �R�V�L���J�Q�L�
�W�D 
po czasie wirowania �S�U�D�Z�L�H�� �G�Z�X�N�U�R�W�Q�L�H�� �G�á�X�*�V�]�\�P���� �1�D�M�Q�L�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü 
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�� u max  �G�O�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �X�]�\�V�N�D�Q�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H�� �R�� �Z�\�P�L�D�U�]�H 0,5 �5���� �:�D�U�W�R���ü��ta jest �U�y�Z�Q�L�H�*�� �Q�L�*�V�]�D��
o�G�� �Z�D�U�W�R���F�L kulminacyjnej u max  �G�O�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K��
�Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �,�O�R���ü�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �M�H�V�W�� �V�W�D�á�D��we wszystkich 
modelach (q = 4) �����1�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K��
���]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q����umax ) zo �V�W�D�á�R�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H 
dla modelu o wymiarze sfazowania 0,125 �5���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �F�]�D�V��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D, �Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� �V���� �Z�D�U�X�Q�N�L�� �S�U�]�H�S�áywu w modelu 
o wymiarze sfazowania 0,25 �5���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �F�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�\�F�K�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�H�� �Z�V�]ystkich modelach 
�R���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P���S�R�á���F�]�H�Q�L�X���M�H�V�W���]�E�O�L�*�R�Q�\�� 
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�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�R�P�L�
�G�]�\ 
krokiem czasowym wirowania t = 10  s a t = 15  s���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
kulminacyjnej �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �Z�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K��
�M�H�V�W�� �G�R�� �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\���� �: �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �Q�D�M�Q�L�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü��
�N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q����umax  dla tego �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�R�V�L�D�G�D�� �P�R�G�H�O�� �S�R�]�E�D�Z�L�Rny 
�V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D���� �1�D�M�Q�L�*�V�]�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�H��
�S�R�á���F�]�H�Q�L�H�� �]�R�V�W�D�á�D�� �R�V�L���J�Q�L�
�W���� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H 
o wymiarze 0,25 �5���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���ü��kulminacyjna u max  prz �H�S�á�\�Z�X��
centralnego stanowi 0,5 �Z�D�U�W�R���F�L��kulminacyjnej u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �:�� �P�R�G�H�O�D�F�K �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�Fh sfazowania o wymiarze 0,125 R 
i 0,5 �5�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L kulminacyjne u max  dla tego 
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���� �1�D�M�P�Q�L�H�M�� �N�R�U�]�\�V�W�D�� �Z�D�U�W�R���ü��
umax  ���Q�D�M�Z�\�*�V�]�D���� �]�R�V�W�D�á�D�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
po �V�L�D�G�D�M���F�\�P���V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H o wymiarze 0,125 R 
 
Ostatnim etapem �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��
czasu �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �2�E�R�Z�L���]�\�Z�D�á�\�� �W�H�� �V�D�P�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �V�S�D�G�N�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���� �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��
�F�]�D�V�X���N�R���F�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���G�O�D���P�R�G�H�O�L���R���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P���S�R�á���F�]�H�Q�L�X���S�R�Eocznicy dna 
zestawiono w tabeli 8.08 i przedstawiono na rysunku 8.32. 
 
�:�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�H�G�á�X�J kryterium 
�Z�á�D���F�L�Z�H�J�R���G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���Z���D�Qalizowanej grupie modeli maleje 
wraz ze wzrostem wymiaru �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D���� �1�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á��
�R�V�L���J�Q�L�
�W�\���G�O�D���P�R�G�H�O�X��po �V�L�D�G�D�M���F�H�J�R���V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H���R���Z�\�P�L�D�U�]�H 0,5 R �L���Z�\�Q�L�y�V�á��
902  �V�H�N�X�Q�G�\���� �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\�� �]�D���� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�]�E�D�Z�L�R�Q�H�J�R�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D 
(1049 sekund). 
 
Czas wirowania �Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �M�H�V�W�� �Z�\�*�V�]�\���� �Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����Z�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K���P�R�G�H�O�D�F�K���S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K���V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H�����7�D�N���Z�L�
c 
�Q�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� ��t = 1056  �V���� �]�R�V�W�D�á�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�\�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
pozbawionego �V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D���� �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\ czas wirowania zidentyfikowano 
�Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�M���V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�H���R���Z�\�P�L�D�U�]�H������������ R. 
 
�5�R�]�S�D�W�U�X�M���F�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�H���� �Z�� �N�W�y�U�\�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
�P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�D�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �Q�D�O�H�*�\��
�V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü�� �L�*�� �W�D�N�L�� �W�\�S�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�Q�D�F�]���F�H�� �Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H�� �F�]�D�V�X��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�H�J�R�� �]�D�� �Q�D�P�\�Z�D�Q�L�H�� �V�W�R�*�N�D��
�R�V�D�G�R�Z�H�J�R���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �S�U�]�\�M�
�W�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
�Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H���� �G�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �M�H�V�W�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�H�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�H��
pobocznicy i dna zbiornika o wymiarze sfazowania 0,125 �5���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R��
�S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\���L���Z�W�y�U�Q�\���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���V�W�R�*�H�N���X�W�U�]�\�P�X�M�H���V�L�
���Q�D�M�G�á�X�*�H�M���� 
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Tab.8.08  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L 
�R���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P���S�R�á���F�]eniu pobocznicy i dna zbiornika 

typ �S�R�á���F�]�H�Q�L�D 
�F�]�D�V���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D 

t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

Brak sfazowania 1049  1056  

sfaz. 0,125 R 993  1358  

sfaz. 0,25 R 936  1315  

sfaz. 0,5 R 902  1221  

 

 
Rys.8.32  �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���F�]�D�V�X���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�D���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��
�G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �]�L�H�O�R�Q�\���� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� ���N�R�O�R�U��
�Q�L�H�E�L�H�V�N�L�����Z���P�R�G�H�O�D�F�K���R���V�I�D�]�R�Z�D�Q�\�P���S�R�á���F�]�H�Q�L�X���S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\���L���G�Q�D 

 
  

�S�U�]�H�S�á�\�Z���S�L�H�U�Z�R�W�Q�\ 

�S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 0 
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1400  

brak 
sfazowania sfazowanie 

0,125 R sfazowanie 
0,25 R sfazowanie 0,5 

R �7�\�S���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���S�R�á���F�]�H�Q�L�D��
pobocznicy i dna 

t [
s]
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8.4 M �R�G�H�O�H�� �R�� �N�V�]�W�D�á�W�D�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K 
�Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K 
 
�2�V�W�D�W�Q�L���� �J�U�X�S�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�\�� �P�R�G�H�O�H�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L����
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H�M�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�J�R��
Hn �R�U�D�]�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �'�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �P�Rdelu podstawowego. 
W ramach tej �F�]�
���F�L�� �E�D�G�D���� �V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\�F�K �S�U�]�H�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �S�á�\�Q�X��
w zbiornikac �K���� �N�W�y�U�\�F�K�� �N�V�]�W�D�á�W�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �V�S�R�U�D�G�\�F�]�Q�L�H��w konstrukcjach 
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� ���N�V�]�W�D�á�W�\�� �W�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �R�N�U�H���O�R�Q�H�� �M�D�N�R�� �W�]�Z���� �N�V�]�W�D�á�W�\��
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�H�� �O�X�E�� �N�V�]�W�D�á�W�\�� �V�S�H�F�M�D�O�Q�H������ �&�H�O�H�P��analizy �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X 
�H�O�H�P�H�Q�W�y�Z �U�R�]�Z�L���]�D�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���N�V�]�W�D�á�W�X���W�D�N�L�F�K���]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z���Q�D���Z�D�U�X�Q�N�L��
formowan �L�D���L���H�Z�R�O�X�F�M�
���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z �Z�F�K�R�G�]���F�\�F�K���Z���V�N�á�D�G���V�\�V�W�H�P�X���]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���S�á�\�Q�X���Z���]�E�L�R�U�Q�L�N�X���Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� 
 
W ramach tej grupy modeli wykonano obliczenia dla konstrukcji zbiornika 
whirlpoola: 

a)  �R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���G�Q�L�H��( �R���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�������ƒ���L�������ƒ);  
b)  �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R �W�]�Z�����S�y�á�N�
���R�V�D�G�R�Z�����L���N�D�Q�D�á���V�S�X�V�W�X���E�U�]�H�F�]�N�L; 
c)  �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�J�R���Z���S�U�]�H�Z�y�G���]�D�V�L�O�D�M���F�\ parasol dyfuzyjny brzeczki. 

 
K�V�]�W�D�á�W�\ �V�W�R�*�N�R�Z�H �G�Q�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �Z�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�F�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K��
projektowanych przez Spomasz Pleszew i Kates Olsztyn. Konstrukcja 
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�D �S�y�á�N�
�� �R�V�D�G�R�Z���� �L�� �N�D�Q�D�á�� �V�S�X�V�W�X�� �E�U�]�H�F�]�N�L ( �]�E�O�L�*�R�Q�D�� �N�V�]�W�D�á�W�H�P 
�G�R�� �N�V�]�W�D�á�W�X�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H�J�R na rysunku 2.04f w podrozdziale 2.3) 
jest charakterystyczna �G�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �]�D�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�H�M�� �S�U�]�H�]�� �.�D�W�H�G�U�
��
�,�Q�*�\�Q�L�H�U�L�L���6�S�R�*�\�Z�F�]�H�M���3�R�O�L�W�H�F�K�Q�L�N�L���.�R�V�]�D�O�L���V�N�L�H�M���G�O�D���E�U�R�Z�D�U�X���%�U�R�N���Z���6�á�X�S�V�N�X����
�:�\�V�W�
�S�X�M�H�� �R�Q�D�� �W�D�N�*�H��w �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�F�K�� �S�U�R�M�H�Ntowanych przez 
�I�L�U�P�
�� �6�W�H�L�Q�H�F�N�H�U�� Ostatnia ko �Q�V�W�U�X�N�F�M�D�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�D�� �Z parasol dyfuzyjny 
brzeczki jest charakterystyczna dla whirlpool- �N�R�W�á�y�Z���� �7�D�N�L�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H��
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H �P�L�
dzy innymi w konstrukcji Ziemanna zainstalowanej 
w browarze Royal Unibrew Koszalin. Modele �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H���S�R�V�L�D�G�D�M�����Z�\�P�L�D�U�\��
�R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H zbiornikowi laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej. 
 
Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla grupy modeli przedstawionych 
�S�R�Z�\�*�H�M���� �=�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �R�E�V�]�D�U�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
�U�R�]�N�á�D�G���M�H�J�R���S�U�
�G�N�R���F�L���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M, �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H���V�W�D�Q�\���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D 
�S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�á�\�Q�X����
�8�]�\�V�N�D�Q�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R��z wynikami otrzymanymi dla modelu 
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R���� �N�W�y�U�H�J�R�� �N�V�]�W�D�á�W�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �M�H�V�W�� �N�V�]�W�D�á�W�H�P�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�P��
�Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���� �1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �L�� ����������
przedstawi �R�Q�R�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �G�O�D�� �N�U�R�N�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� 
�Z���N�W�y�U�\�P���S�R�V�L�D�G�D�á �R�Q���Q�D�M�Z�\�*�V�]�����Z�D�U�W�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L�� 
 
�:�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �R�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �����������E�� �L�� ���������F����
�I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�U�]�\�� �G�Q�L�H�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P do obszaru formowania 
w modelu podstawowym ���� �:�� �R�G�U�y�*�Q�L�H�Q�L�X�� �R�G�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H�J�R 
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H �Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H�� �R�E�V�]�D�U�X �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �N�W�y�U�\ �M�H�V�W�� �R�U�L�H�Q�W�R�Z�D�Q�\�� �V�N�R���Q���� �S�á�D�V�]�F�]�\�]�Q�� dna zbiornika. 
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P�U�]�H�S�á�\�Z��ten �Q�L�H���]�P�L�H�Q�L�D���V�Z�R�M�H�J�R���S�R�á�R�*�H�Q�L�D���Z�\�S�H�á�Q�L�D�M���F���V�L�
���Z���P�L�D�U�
���X�S�á�\�Z�X��
czasu wirowania 
 

a)  

 
b)  

 
c)  

 

 
Rys.8.33  �0�D�S�\�� �S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�X�F�K�X�� �S�á�\�Q�X �L�O�X�V�W�U�X�M���F�H�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q����
�S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K���� �D���� �R�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H��
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����E�����R���G�Q�L�H���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���������ƒ�������F�����R���G�Q�L�H���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���������ƒ�� 
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�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �Z�� �P�R�G�H�O�X �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�P�� �S�y�á�N�
�� �R�V�D�G�R�Z���� �L�� �N�D�Q�D�á��
spustowy (rys. ���������D���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �]�D�� �N�D�Q�D�á�H�P���� �:�L�G�R�F�]�Q�H�� �M�H�V�W�� �M�H�J�R��
�S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H���Z���N�L�H�U�X�Q�N�X���R�V�L���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�����:���V�D�P�\�P���N�D�Q�D�O�H���Z�\�V�W�
�S�X�M�H���S�U�]�H�S�á�\�Z��
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�� �Q�L�V�N�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �N�W�y�U�H�� �P�R�J���� �E�\�ü�� �Q�L�H�Z�\�V�W�D�U�F�]�D�M���F�H 
dla skutecznego �Z�\�S�á�X�N�L�Z�D�Q�L�H�� �J�U�R�P�D�G�]���F�H�J�R�� �V�L�
�� �Z�� �Q�L�P�� �R�V�D�G�X���� �.�D�Q�D�á��
�V�S�X�V�W�R�Z�\�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �W�D�N�*�H�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H �G�R�G�D�W�N�R�Z�\�F�K�� �]�D�E�X�U�]�H���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
�Z���R�E�V�]�D�U�]�H���]�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R���V�W�U�H�I�\���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
 
�:�� �P�R�G�H�O�X�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�P�� �Z�� �S�D�U�D�V�R�O�� �G�\�I�X�]�\�M�Q�\�� ��rys. ���������E���� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
nam �\�Z�D�M���F�\�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �E�O�L�*�H�M�� �R�V�L�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Q�L�*�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
�F�R�� �M�H�V�W�� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�P�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �W�\�P�� �W�\�S�L�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �V�I�D�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �:�� �F�]�D�V�L�H��
wirowania nie zmienia on swojego �S�R�á�R�*�H�Q�L�D���� �:�� �P�L�D�U�
�� �X�S�á�\wu czasu 
�L�� �]�D�Q�L�N�D�Q�L�D�� �L�Q�Q�\�F�K�� �O�R�N�D�O�Q�L�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�\�S�H�á�Q�L�D�� �V�L�
��
�S�U�]�\�M�P�X�M���F�� �N�V�]�W�D�á�W�� �R �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �N�R�á�R�Z�\m ���� �1�L�H�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �Z�S�á�\�Z�X��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�Z�R�G�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R�� �S�D�U�D�V�R�O�D�� �G�\�I�X�]�\�M�Q�H�J�R�� �Q�D��
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�H���L���N�V�]�W�D�á�W���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
 

a)  

 
b)  

 
Rys.8.34  Mapy pola �S�U�
�G�N�R���F�L���U�X�F�K�X���F�L�H�F�]�\���Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej 
�L�O�X�V�W�U�X�M���F�H�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �S�U�
�G�N�R���ü�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
�D�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L���]���S�y�á�N�����R�V�D�G�R�Z���� b) konstrukcji z parasolem dyfuzyjnym 
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�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�R�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �U�R�]�N�á�D�G�X��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�R�Z�\���� �7�D�N���M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X��
�Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �R�P�D�Z�L�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Zu 
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R �Z�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �R�� �N�V�]�W�D�á�W�D�F�K��specjalnych 
�G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R w modelu 
podstawowym. 
 
�5�R�]�N�á�D�G��umax  �G�O�D���P�R�G�H�O�X���S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�N�R�Z�H���G�Q�R���R���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�������ƒ��
przedstawiono na rysunku 8.35. W przypadku tego �P�R�G�H�O�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
 w czasie �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�� �S�H�á�Q�\�P�� �X�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Z�D�U�W�R���ü��umax  �Z�]�U�D�V�W�D�� �R�V�L���J�D�M���F�� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P 
�G�R�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L��kulminacyjnej �S�U�
�G�N�R���F�L��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R w modelu podstawowym Dla modelu 
�]�H�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�H�P�� �Z�D�U�W�R���ü��kulminacyjna u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R 
wynosi 0,172 m/s ���� �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L kulminacyjnej u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� Po czasie wirowania t = 24  s 
�Z�D�U�W�R���ü��uma x maleje do 32 sekundy. W przedziale czasu wirowania 
od t = 32  s do t = 80  �V�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�á���F�]�Q�L�H�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�Fh 
 �G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R����Dla czasu wirowania t = 55  �V�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  
�S�R�Q�R�Z�Q�L�H�� �Z�]�U�D�V�W�D�� �R�V�L���J�D�M���F 0,128 �P���V���� �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �������� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  
�G�O�D�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�P��
zidentyfikowanym dla modelu podstawowego. �3�R�Z�\�*�H�M�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��
t = 80  �V�� �R�E�D�� �U�R�]�N�á�D�G�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �V���� �G�R�� �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�H���� �3�R�U�y�Z�Q�X�M���F�� �R�E�D��
�U�R�]�N�á�D�G�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�D�O�H�*�\�� �]�Z�U�y�F�L�ü�� �X�Z�D�J�
�� �Q�D�� �Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q�� 
umax  �R�U�D�]�� �Z�\�*�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �Z�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �F�]�D�V�R�Z�\�P���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H��
�Z�á���F�]�D�Q�L�H���V�L�
���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���]�D�Z�L�U�R�Z�D�����S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� 
 
�5�R�]�N�á�D�G��umax  �G�O�D���P�R�G�H�O�X���S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R���V�W�R�*�N�R�Z�H���G�Q�R���R���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�������ƒ��
�]�R�V�W�D�á�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ������������ �'�O�D�� �W�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D��
�U�R�]�N�á�D�G�X��umax  �M�H�V�W�� �]�D�V�D�G�Q�L�F�]�R�� �]�E�O�L�*�R�Q�D�� �G�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L��umax  modelu 
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�N�R�Z�H�� �G�Q�R�� �R�� �N���F�L�H�� �S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �����ƒ���� �:�D�U�W�R���ü��kulminacyjna 
umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �]�R�V�W�D�M�H�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�D�� �Z��czasie wirowania 
t = 22  s i wynosi 0,202 �P���V���� �F�R�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L��umax �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�� �R�V�L���J�Q�L�
�F�L�X��
�Z�D�U�W�R���F�L��kulminacyjnej �Z�D�U�W�R���ü��umax  prz �H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �W�\�P�� �P�R�G�H�O�X�� �P�D�O�H�M�H 
do 33 sekundy. Po tym czasie wzrasta ponownie i dla czasu wirowania 
t = 48  s �R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���ü 0,154 m/s. Po czasie wirowania t = 90  s oba 
�U�R�]�N�á�D�G�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �V���� �Go �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�H���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �G�R�� �������� �V�H�N�X�Q�G�\��
�Z�D�U�W�R���ü��umax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X namy �Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X 
�R�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�L�
�N�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L u max . Na koniec 
rozpatrywanego okresu wirowania u max  �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�R�V�L�D�G�D��
�Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �P�Q�L�H�M�V�]���� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L, �Q�L�*�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  dla modelu 
podstawowego.  
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Rys.8.35  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �G�Q�L�H �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �������ƒ���� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\�� 
�L���N�V�]�W�D�á�F�L�H���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����N�R�O�R�U���F�]�H�U�Z�R�Q�\�� 

 

 
Rys.8.36  Zmiana �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �G�Q�L�H �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �������ƒ���� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\�� 
�L���N�V�]�W�D�á�F�L�H���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����N�R�O�R�U���F�]�H�U�Z�R�Q�\�� 
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�5�R�]�N�á�D�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�J�R �S�y�á�N�
�� �R�V�D�G�R�Z���� �]�R�V�W�D�á��
�S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �Q�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ������������ �3�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �Z�� �W�\�P�� �P�R�G�H�O�X��
�I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�P�� �G�R�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�H�J�R���� �:�D�U�W�R���ü kulminacyjna 
umax  pr �]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �G�O�D�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W = 22  s 
i wynosi 0,137 m/s, co stanowi 0, ������ �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �3�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �L�� ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�D�U�W�R���ü��
umax  �P�D�O�H�M�H���� �3�R�� �W�\�P�� �R�N�U�H�V�L�H�� �F�]�D�V�X�� �Z�]�U�D�V�W�D�� �S�R�Q�R�Z�Q�L�H�� �R�V�L���J�D�M��c dla czasu 
wirowania t = 43  �V�� �Z�D�U�W�R���ü�� ���������� m/s, co �V�W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L��
analogicznego z �M�D�Z�L�V�N�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P. 
Jest �W�R�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\ �]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �N�W�y�U�H��
�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �Q�L�*�� �P�D�� �W�R�� �P�L�H�M�V�F�H�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L��
podstawowej. W analizowanej konstrukcj �L�� �U�R�]�N�á�D�G u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L �S�U�
�G�N�R���ü�� �Z�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H�� �R�G�� ������ �G�R�� ������
sekundy oraz od 76 do 120 sekundy �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �3�R�Z�\�*�H�M�� �������� �V�H�N�X�Q�G�\ 
�R�E�D���U�R�]�N�á�D�G�\���S�U�
�G�N�R���F�L���V�����G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H���Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� 
 

 
Rys.8.37  �=�P�L�D�Q�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N���R�V�D�G�X���G�O�D���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�H�M���R���G�Q�L�H���S�á�D�V�N�L�P���]���N�D�Q�D�á�H�P���V�S�X�V�W�R�Z�\�P�����N�R�O�R�U��
�F�]�D�U�Q�\�����L���N�V�]�W�D�á�F�L�H���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�����N�R�O�R�U���F�]�H�U�Z�R�Q�\�� 

 
�5�R�]�N�á�D�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �R�V�W�D�W�Q�L�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �]�R�V�W�D�á��
przedstawiony na rysunku 8.38. Tak jak w przypadku poprzednio 
�D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �F�]�D�V�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �M�H�V�W��
�]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��w modelu podstawowym. 
Kulminacyjna �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �G�O�D��
czasu wirowania t = 27  s i wnosi 0,131 m/s, co s �W�D�Q�R�Z�L�� ���������� �Z�D�U�W�R���F�L��
kulminacyjnej u max  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P����
Po�P�L�
�G�]�\ 27  �D���������V�H�N�X�Q�G�����Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��umax  maleje. �3�R���W�\�P���F�]�D�V�L�H���Z�\�V�W�
�S�X�M�H��
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�Z�]�U�R�V�W���Z�D�U�W�R���F�L��umax  �]�Z�L���]�D�Q�\���] �Z�á���F�]�D�Q�L�H�P���V�L�
���G�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �'�O�D�� �F�]�D�V�X�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �W = 55  s �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��wzrost 
�Z�D�U�W�R���F�L u max  �G�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �]�E�O�L�*�R�Q�H�M�� �G�R�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�M�� �G�O�D�� �U�R�]�N�á�D�G�X 
w modelu podstawowym. W �]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L��umax  �]�Z�L���]�D�Q�\�� �] �Z�á���F�]�D�Q�L�H�P�� �V�L�
 
�G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\��ciennych �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�F�]�H���Q�L�H�M��
�Q�L�*���P�D���W�R���P�L�H�M�V�F�H���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P����Po czasie wirowania t = 90  s oba 
�U�R�]�N�á�D�G�\�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �V���� �G�R�� �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�H���� �S�U�]�\�� �F�]�\�P�� �G�R�� �������� �V�H�N�X�Q�G�\��
�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �U�R�]�N�á�D�G�� �Xmax  �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�P�� �Z�� �S�D�U�D�V�R�O�� �G�\�I�X�]�\�M�Q�\��
�S�R�V�L�D�G�D�� �Z�D�U�W�R���F�L �Q�L�H�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Z�\�*�V�]�H �R�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R���Z���P�R�G�H�O�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� 
 

 
Rys.8.38  �=�P�L�D�Q�D���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �I�R�U�P�X�M���F�H�J�R��
�V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X�� �G�O�D�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�H�M�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H��
�S�D�U�D�V�R�O�D�� �G�\�I�X�]�\�M�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �F�]�D�U�Q�\���� �L�� �N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P�� ���N�R�O�R�U��
czerwony) 

 
Kolejnym �H�O�H�P�H�Q�W�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �E�\�á�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�D��
�J�H�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �N�V�]�W�D�á�W�D�F�K�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K��
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �Q�D�� �S�R�]�R�V�W�D�á�H�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�W�y�U�Q�H. Ze �V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�V�W�D�Q�y�Z�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R w tabeli 
8.09. 
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Tab.8.09  �&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K��dla modeli 
�R���N�V�]�W�D�á�W�D�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� 

Zjawisko parametr 
�7�\�S���N�V�]�W�D�á�W�X���]�E�L�R�U�Q�L�N�D 

�V�W�R�*�N�R�Z�\ 
�����ƒ���� R 

�V�W�R�*�N�R�Z�\ 
�����ƒ���� R 

�]���S�y�á�N����
�R�V�D�G�R�Z�� 

z parasolem 
dyfuzyjnym 

podstawowy  

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\ 

umax 
[ m/ s]  0,1724 0,2022 0,1374 0,1314 0,1454  

t w.max 
[s]  24  22  24  27  28  

Zawirowania 
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H 

umax 
[ m/ s]  0,1735 0,1757 0,1449 0,1734 0,1789  

t w.max 
[s]  22  21  26  24  21  

q 4 4 4 4 4  

�3�U�]�H�S�á�\�Z��
centralny 

umax 
[ m/ s]  0,0598 0,0535 0,0899 0,0755 0,1243  

t ap. 
[s]  36  31  41  48  27  

 
�=�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H�� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L�� �I�R�U�P�X�M���� �V�L�
��
�S�R�P�L�
�G�]�\���������D���������V�H�N�X�Q�G�����Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�����=�D�Q�L�N�D�M�����S�R�P�L�
�G�]�\���������D���������V�H�N�X�Q�G������
�1�D�M�G�á�X�*�H�M�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �G�Q�L�H��
�V�W�R�*�N�R�Z�\�P�����R���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D���Z�\�Q�R�V�]���F�\�P�������ƒ����Kulminacyj �Q�H���Z�D�U�W�R���F�L u max  
�W�\�F�K�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �V���� �G�R�� �V�L�H�E�L�H�� �]�E�O�L�*�R�Q�H���� �:�\�M���W�H�N�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �P�R�G�H�O�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\��
�S�y�á�N�
�� �R�V�D�G�R�Z���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R��zidentyfikowano �N�X�O�P�L�Q�D�F�\�M�Q���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  
�R�� �Q�L�*�V�]�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�\�Q�R�V�]���F�H�M�� ������������ �P���V�� �,�O�R���ü�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �M�H�V�W�� �V�W�D�á�D 
we wszystkich modelach (q = 4) ���� �1�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H��
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� ���]�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax ���� �]�R�V�W�D�á�R��
zidentyfikowane dla modelu o s �W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H�� �������ƒ���� �R�U�D�]�� �P�R�G�H�O�X 
�]�� �S�D�U�D�V�R�O�H�P�� �G�\�I�X�]�\�M�Q�\�P���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �F�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
najkorz �\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H���V�����Z�D�U�X�Q�N�L���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��w �P�R�G�H�O�X���R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���G�Q�L�H���L���N���F�L�H 
�S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �G�Q�D�� �Z�\�Q�R�V�]���F�\�P�� �����ƒ���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�D�U�W�R���F�L��
maksym �D�O�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �W�\�F�K�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �Z�� �Z�\�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�R�Q�\�F�K�� �S�R�Z�\�*�H�M��
�P�R�G�H�O�D�F�K���M�H�V�W���]�E�O�L�*�R�Q�\�� 
 
�3�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\���� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�L�H�� �P�R�G�H�O�L���� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�R�P�L�
�G�]�\ 
10 i ������ �V�H�N�X�Q�G���� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �&�]�D�V�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �Z�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K�� �M�H�V�W�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�\����
�1�D�M�Z�F�]�H���Q�L�H�M�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�\�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
��w modelu z parasolem 
dyfuzyjnym, co m �R�*�H�� �P�L�H�ü�� �]�Z�L���]�H�N�� �]�� �R�S�R�U�D�P�L�� �W�D�U�F�L�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���Fymi 
�Z���R�E�V�]�D�U�]�H���]�E�O�L�*�R�Q�\�P���G�R���S�U�]�H�Z�R�G�X���]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R���S�D�U�D�V�R�O�����1�D�M�S�y�(�Q�L�H�M���I�R�U�P�X�M�H��
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�V�L�
�� �R�Q�� �Z �P�R�G�H�O�X�� �R�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H�� �������ƒ������W analizowanej grupie modeli 
�Q�D�M�Q�L�*�V�]�H�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�H���Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �G�O�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�R�V�L�D�G�D�M���� �P�R�G�H�Oe 
�R�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H���� �1�D�M�Z�\�*�V�]�D�� �Z�D�U�W�R���ü��umax  �]�R�V�W�D�á�D�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�D 
w model �X�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�\�P, a w odniesieniu �G�R�� �P�R�G�H�O�L�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�\�F�K��
�Q�D�M�Z�\�*�V�]�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �Xmax  �G�O�D�� �W�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �]�R�V�W�D�á�D�� �R�V�L���J�Q�L�
�W���� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
�Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�H�J�R���Z���S�y�á�N�
���R�V�D�G�R�Z�����L���N�D�Q�D�á���V�S�X�V�W�R�Z�\�����=�H���Z�]�J�O�
�G�X���Q�D���N�U�\�W�H�U�L�X�P��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]���� �J�H�R�P�H�W�U�L���� �M�H�V�W��
�J�H�R�P�H�W�U�L�D���P�R�G�H�O�X���R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���G�Q�L�H���L���N���F�L�H���S�R�F�K�\�O�H�Q�L�D�������ƒ�� 
 
Ostatnim element �H�P�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �E�\�á�R �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��
czas wirowania. War �W�R���F�L�� �F�]�D�V�X�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �N�V�]�W�D�á�W�D�F�K��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�� �W�D�E�H�O�L�� �������� 
i przedstawiono na rysunku 8.39. 
 
Tab.8.10  �=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �N�U�R�N�y�Z�� �F�]�D�V�R�Z�\�F�K�� �N�R���F�D�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�L�� �R�� �N�V�]�W�D�á�W�D�F�K��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���Z���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K 

�W�\�S���N�V�]�W�D�á�W�X 
�F�D�á�N�R�Z�L�W�\��czas wirowania 

t [s] dla u max  pp  t [s] dla u max  pw  

podstawowy 1049  1056  

�V�W�R�*�N�R�Z�H���G�Q�R���������ƒ�� 1269  1116  

�V�W�R�*�N�R�Z�H���G�Q�R���������ƒ�� 1265  1183  

�]���S�y�á�N�����R�V�D�G�R�Z�� 674  965  

z dyfuzorem 533  654  

 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R���� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�R�G�H�O�D�F�K��
posiada �M���F�\�F�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�
�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z specyficznych konstrukcji 
�S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���� �Q�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�\�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X 
�]�� �S�U�]�H�Z�R�G�H�P�� �]�D�V�L�O�D�M���F�\�P parasol dyfuzyjny (t = 873  s) ���� �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\�� �]�D����dla 
modelach �R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���G�Q�L�H (t  = 1269  s dla 20 �ƒ i t = 1265  s dla 30 �ƒ). 
 
Czas wirowania �Z�H�G�á�X�J �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �M�H�V�W�� �Z�\�*�V�]�\���� �Z�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �F�]�D�V�X�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�H�J�R�� �Z�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowym i w �P�R�G�H�O�D�F�K�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K�� �G�Q�R�� �V�W�R�*�N�R�Z�H. �1�D�M�G�á�X�*�V�]�\�� �F�]�D�V��
�F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á�� �R�V�L���J�Q�L�
�W�\�� �G�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�Mach  �R�� �V�W�R�*�N�R�Z�\�P�� �G�Q�L�H��
(t  = 1183  s �G�O�D�� �����ƒ�� �L�� �W = 1116  �V�� �G�O�D�� �����ƒ). N�D�M�N�U�y�W�V�]�\�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á��
�R�V�L���J�Q�L�
�W�\���G�O�D���P�R�G�H�O�X���]���G�\�I�X�]�R�U�H�P���L���Z�\�Q�L�y�V�á���R�Q���W = 654  s.  
 
�=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �S�U�]�\�M�
�W�H�� �N�U�\�W�H�U�L�D�� �N�R��ca wirowania najkorzystniejsze, 
dla anal �L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �J�U�X�S�\�� �P�R�G�H�O�L�� �V���� �P�R�G�H�O�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���F�H�� �V�W�R�*�N�R�Z�H�� �G�Q�R�� 
�'�O�D�� �W�\�F�K�� �P�R�G�H�O�L�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Zu 
�S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� �L�� �F�R�� �E�D�U�G�]�L�H�M�� �]�Q�D�F�]���F�H�� �Z�\�G�á�X�*�H�Q�L�H�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�H�J�R�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�R�Z�\���� �1�D�M�P�Q�L�Hj 
korzystna, z punktu widzenia czasu �H�Z�R�O�X�F�M�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R 
�L�� �Z�W�y�U�Q�H�J�R�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �M�H�V�W�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�D�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H��
�S�U�]�H�Z�R�G�X���]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R���S�D�U�D�V�R�O���G�\�I�X�]�\�M�Q�\�� 
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Rys.8.39  �3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R�� �F�]�D�V�X �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �G�O�D��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�L�H�U�Z�R�W�Q�H�J�R�� ���N�R�O�R�U�� �]�L�H�O�R�Q�\���� �L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R (kolor 
niebieski) w modelach o kszt �D�á�W�D�F�K���V�S�H�F�M�D�O�Q�\�F�K 
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9 Podsumowanie (wnioski naukowe, utylitarne i perspektywy 
�G�D�O�V�]�\�F�K���E�D�G�D���� 
 
Wnioski o charakterze naukowym 
 
�6�W�D�Q�� �Z�L�H�G�]�\�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K�� �Z�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �P�D�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �V�]�F�]���W�N�R�Z�\���� �F�R �X�Q�L�H�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �M�H�M�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H 
�G�R���U�R�]�Z�L���]�\�Z�D�Q�L�D���]�D�J�D�G�Q�L�H�����R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���L�Q�*�\�Q�L�H�U�V�N�L�P�����]�D�U�y�Z�Q�R���Z���]�D�N�U�H�V�L�H��
konstrukcyjnym jak i procesowym. 
 
�$�X�W�R�U�]�\�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �Q�D�X�N�R�Z�\�F�K�� �Z�V�N�D�]�X�M���� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �Q�D�� �S�R�W�U�]�H�E�
�� �E�D�G�D����
�Q�D�G�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�X���� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�H�P�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�H�J�R���]�D���W�Z�R�U�]�H�Q�L�H���V�L�
���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X���Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���]�P�L�H�Q�Q�\�F�K��
�S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�Na oraz z �P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z 
�U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���S�U�R�F�H�V�X���X�V�X�Z�D�Q�L�D���R�V�D�G�X���J�R�U���F�H�J�R���Z���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej.  
 
�3�R�V�L�D�G�D�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�D�� �N�D�G�(�� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z�D�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M����
�V�]�H�U�R�N�L�H�M�� �J�D�P�\�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��dla �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z��
�I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X�� �L�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �W�H�P�X�� �W�R�Z�D�U�]�\�V�]���F�\�F�K����
�3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �N�D�G�]�L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�M�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�á�\��
�Z�L�]�X�D�O�L�]�D�F�M�
�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �]�D�F�K�R�G�]��cych podczas klarowania w kadzi 
wirowo - osadowej i �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X��
podstawowego.  
 
�3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�
�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q����opracowanego modelu 
�Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���R�E�Z�R�G�R�Z�H�M�����:�\�N�R�Q�D�Q�R���S�R�P�L�D�U�\��
�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�H�Q�L�D���F�]���V�W�H�N���R�V�D�G�X���]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���G�O�D���Z�\�E�U�D�Q�\�F�K���R�G�O�H�J�á�R���F�L���Z�]�G�á�X�*��
���U�H�G�Q�L�F�\���]�E�L�R�U�Q�L�N�D���L���Q�D���W�H�M���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���R�E�O�L�F�]�R�Q�R���L�F�K���S�U�
�G�N�R���ü�����8�]�\�V�N�D�Q�H���Z���W�H�Q��
�V�S�R�V�y�E�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �]�� �Z�\�Q�L�N�D�P�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�P�L�� �Q�D�� �G�U�R�G�]�H��
�V�\�P�X�O�D�F�M�L�����'�R�G�D�W�N�R�Z�\�P���H�O�H�P�H�Q�W�H�P���Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�L���E�\�á�R���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���F�D�á�N�R�Z�L�W�H�J�R��
czasu wirowania dla wybranych m �R�G�H�O�L�� �R�� �]�U�y�*�Q�L�F�R�Z�D�Q�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L 
�]�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �F�]�D�V�X�� �S�R�P�L�H�U�]�R�Q�H�J�R�� �G�O�D�� �R�E�L�H�N�W�y�Z�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K���� �:�H�U�\�I�L�N�D�F�M�D��
eksperymentalna �S�R�W�Z�L�H�U�G�]�L�á�D�� �D�G�H�N�Z�D�W�Q�R���ü�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X��
obliczeniowego. 
 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �P�D�S�� �S�R�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N�� �R�V�D�G�X����
�]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R�� �R�U�D�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��
�S�R�V�L�D�G�D�M���F�\�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U���O�R�N�D�O�Q�\���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���F�K�Z�L�O�R�Z�R�� 
 
�2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�� �P�R�G�H�O�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�� �S�R�]�Z�D�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�ü�� �V�]�H�U�R�N�L�� �]�D�N�U�H�V�� �]�P�L�D�Q��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� �E�H�]�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���F�L�� �E�X�G�R�Z�\�� �P�R�G�H�O�L��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�\�F�K�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�\�F�K�� �N�D�*�G�R�U�D�]�R�Z�R�� �]�P�L�D�Q�
�� �G�D�Q�H�J�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�J�R���� �0�R�*�H�� �Z�L�
�F�� �R�Q�� �V�W�D�Q�R�Z�L�ü�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �Z�V�S�R�P�D�J�D�Q�L�D��
projektowania kadzi wirowo - osadowych.  
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�:�� �U�D�P�D�F�K�� �X�N�á�D�G�X�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\�� �V�S�U�]�\�M�D�M���F�H�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�X��
�V�L�
���V�W�R�*�N�D���R�V�D�G�X�����.�R�U�]�\�V�W�Q�H���V�����G�X�*�H���S�U�
�G�N�R���F�L���L���G�á�X�J�L���F�]�D�V���X�W�U�]�\�P�\�Z�D�Q�L�D���V�L�
��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���� �.�R�U�]�\�V�W�Q�H�� �V���� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�H���� �N�W�y�U�H��
�R�F�]�\�V�]�F�]�D�M���� ���F�L�D�Q�N�
�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D���� �1�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�H�� �M�H�V�W�� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H��
�F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�D�M���F�H�� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �Z�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M��
�I�D�]�L�H�� �Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���� �D�� �Z�� �S�y�(�Q�L�H�M�V�]�H�M, �F�K�Z�L�O�R�Z�H�� �X�Q�R�V�]�H�Q�L�H�� �F�]���V�W�H�N�� �R�V�D�G�X��
�Q�D�J�U�R�P�D�G�]�D�Q�H�J�R���Q�D���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���V�W�R�*�N�D��  
 
�6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D����
�S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� ���Z�L�U�y�Z�� �7�D�\�O�R�U�D���� �Z�� �N�L�H�Uunku dna zbiornika �R�U�D�]�� �Z�á���F�]a�Q�L�H�� �V�L�
��
�L�F�K�� �G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V�W�R�*�H�N���� �F�R�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �I�O�X�N�W�X�D�F�M�L�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Xmax  �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� 
 
�6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �E�U�D�N�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �V�P�X�N�á�R���F�L��
�S�R�Q�L�*�H�M�� ������������ �,�O�R���ü�� �S�D�U�� �]�D�Z�L�U�R�Z�D���� �S�U�]�\���F�L�H�Q�Q�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�D�� �M�H�V�W�� �R�G�� �Z�\�V�R�N�R���F�L��
�Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���N�D�G�]�L���Z�L�U�R�Z�R - osadowej.  
 
�2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�� �P�R�G�H�O�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �]�P�L�D�Q�� �Z�� �V�W�U�X�N�W�X�U�]�H��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K���� �6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �V�W�D�á�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��
�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �R�U�D�]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R���� �3�R�]�R�V�W�D�á�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�\��
�]�D�Q�L�N�D�M�����Z���P�L�D�U�
���X�S�á�\�Z�X���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D��  
 
 
Wnioski o charakterze utylitarnym 
 
�:�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �L�Q�Q�\�F�K�� �P�H�W�R�G, klarowanie brzeczki w kadzi wirowo -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �M�H�V�W�� �P�H�W�R�G���� �Z�\�P�D�J�D�M���F�D�� �Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �Q�D�N�á�D�G�y�Z��
�H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K���� �:�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �]�D�Q�L�N�X�� �E�U�]�H�F�]�N�L�� �R�U�D�]�� �F�]�D�V�X��
realizacji operacji, �X�V�W�
�S�X�M�H�� �R�Q�D�� �M�H�G�\�Q�L�H�� �X�V�X�Z�D�Q�L�X�� �R�V�D�G�X�� �J�R�U���F�H�J�R 
�]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P�� �Z�L�U�y�Z�N�L�� �N�O�D�U�X�M���F�H�M���� �-�H�V�W�� �P�H�W�R�G���� �S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q������
Operacja klarowania brzeczki w whirlpoolu jest realizowana periodycznie, 
co koresponduje z procesem technologicznym.  
 
�:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���P�R�G�H�O�L���R���]�P�L�H�Q�Q�H�M���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��  
- �N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�Z�\�V�W�
�S�X�M���� �G�O�D�� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �+n:D  = ���������� �G�O�D�� �W�H�M�� �V�D�P�H�M�� �V�P�X�N�á�R���F�L�� �Z�\�V�W�
�Suje 
�W�D�N�*�H�� �N�R�U�]�\�V�W�Q�\�� �Z�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� ������ �L�� ������ �V�H�N�X�Q�G����
wirowania; 
- �Q�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R��
�V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���G�O�D���V�P�X�N�á�R���F�L���+n:D  = 1;   
 - �N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�� �Q�D�M�G�á�X�*�H�M�� �X�W�U�]�\�P�\�Z�D�á�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\�� �G�O�D�� �V�P�X�N�á�R��ci 
Hn:D  = 0,25.  
�:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���P�R�G�H�O�L���R���V�W�D�á�H�M���R�E�M�
�W�R���F�L���L���]�P�L�H�Q�Q�\�P���'���R�U�D�]���+n:  
- �N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R��
�X�]�\�V�N�D�Q�R�� �G�O�D�� �P�R�G�H�O�X�� �R�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ������ Hn���� �G�O�D�� �S�U�]�H�G�]�L�D�á�X��
czasowego od 75 do 200 sekundy wirowania;  
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- k �R�U�]�\�V�W�Q�L�H�� �Q�D�M�Z�\�*�V�]���� �F�K�Z�L�O�R�Z���� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R���X�]�\�V�N�D�Q�R���G�O�D���V�P�X�N�á�R���F�L���+n:D  = 1,5;  
- �Q�D�M�P�Q�L�H�M�� �N�R�U�]�\�V�W�Q���� ���Q�D�M�Z�\�*�V�]������ �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�J�R��
�X�]�\�V�N�D�Q�R���G�O�D���P�R�G�H�O�X���R���V�P�X�N�á�R���F�L���+n:D = 1,25. 
 
�3�R�U�y�Z�Q�X�M���F�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�Q�L�D�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�F�K�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �L�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M��
�Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� ���]�P�L�H�Q�Q�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L���V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���� �L�* �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V��
�Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �M�H�V�W�� �Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\�� �G�O�D�� �Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�H�M 
�]���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�����Q�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�H�M���R�E�M�
�W�R���F�L���� 
 
�3�R�U�y�Z�Q�X�M���F�� �F�]�D�V�� �Z�L�U�R�Z�Q�L�D�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�F�K�� �R�� �V�W�D�á�H�M�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �L�� �]�P�L�H�Q�Q�H�M��
���U�H�G�Q�L�F�\�� �L�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D �R�N�U�H���O�R�Q�R���� �L�* �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D���M�H�V�W��
�Q�D�M�G�á�X�*�V�]�\���G�O�D���Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�H�M���]���D�Q�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K���Z�\�V�R�N�R���F�L���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��  
 
�$�Q�D�O�L�]�X�M���F�� �N�R�P�S�O�H�N�V�R�Z�R�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�W�y�U�Q�\�F�K���� �Z�\�N�D�]�D�Q�R���� �L�*�� �L�F�K��
zmienno ���ü�� �Z�� �F�]�D�V�L�H�� �L�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �F�]�D�V �X�W�U�]�\�P�\�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Z�\�V�W�
�S�X�M����
najkorzystniej w konstrukcjach, �Z���N�W�y�U�\�F�K���P�R�*�Q�D���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�ü���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�H���S�U�]�\��
�Z�\�V�R�N�R���ü���Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�����������L�������������+n. 
 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�L�� �R�� �]�P�R�G�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L��dna 
�]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H�� �R�E�V�]�D�U�X, �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �I�R�U�P�X�M�H�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z��
�Q�D�P�\�Z�D�M���F�\���� �3�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H�� �P�D�� �P�L�H�M�V�F�H�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�R�á���F�]�H���� �R�� �P�D�á�\�P��
�S�U�R�P�L�H�Q�L�X���]�D�R�N�U���J�O�H�Q�L�D���L���P�D�á�\�P���Z�\�P�L�D�U�]�H���V�I�D�]�R�Z�D�Q�L�D���� 
 
�:�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� �G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�J�R��w modelu 
�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�\��zidentyfikowany dla modeli 
�R�� �]�P�R�G�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�P�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�X�� �S�R�E�R�F�]�Q�L�F�\�� �L�� �G�Q�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�\�*�V�]�H��
�Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�U�]�\�� �M�H�G�Q�R�F�]�H�V�Q�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�X�� �G�R���ü�� �]�Q�D�F�]�Q�\�F�K��
�I�O�X�N�W�X�D�F�M�L���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Z���S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P���R�N�U�H�V�L�H wirowania.  
 
�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �N�V�]�W�D�á�W�y�Z�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K 
�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�D�F�K�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �Q�D�M�N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H���� �S�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �Z�D�U�W�R���F�L��
�S�U�
�G�N�R���F�L�� �L�� �F�]�D�V�X�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�P�\�Z�D�M���F�H�J�R�� �V���� �P�R�G�H�O�H 
�R���V�W�R�*�N�R�Z�\�P���G�Q�L�H���]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� 
 
�.�V�]�W�D�á�W�\�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�y�Z�� �S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R - �R�V�D�G�R�Z�H�M�� �Z�\�S�R�V�D�*�R�Q�\�F�K��
�Z�� �S�y�á�N�
�� �R�V�D�G�R�Z���� �O�X�E�� �G�\�I�X�]�R�U brzeczki �P�R�J���� �E�\�ü�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�� �Z�\�á���F�]�Q�L�H 
�Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�L�V�N�L�F�K�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���� �-�H�V�W�� �W�R�� �]�Z�L���]�D�Q�H 
�]���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�P dla tych konstrukcji, �U�H�O�D�W�\�Z�Q�L�H���N�U�y�W�N�L�P���F�]�D�V�H�P���Z�L�U�R�Z�Dnia.  
 
 
�3�H�V�S�H�N�W�\�Z�\���G�D�O�V�]�\�F�K���E�D�G�D�� 
 
�2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\���L���]�Z�H�U�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\���P�R�G�H�O���V�\�P�X�O�D�F�\�M�Q�\���P�R�*�H���]�R�V�W�D�ü���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�\��
do analizy funkcjonalnej dowolnej klasy odmian konstrukcji zbiornika kad zi 
wirowo �± osadowej. 
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W zakresie modelowania i symulacji �U�X�F�K�X���S�á�\�Q�X���Z���N�D�G�]�L��wirowo - osadowej 
�Q�L�H�]�E�
�G�Q�\�P�� �M�H�V�W�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�L�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�á�Q�H�J�R�� �P�R�G�H�O�X�� �W�U�y�M�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�J�R����
�3�R�]�Z�R�O�L�� �W�R�� �Q�D�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �H�W�D�S�X�� �Q�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 
�Q�D�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �L�� �H�Z�R�O�X�R�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �G�U�X�J�R�U�]�
�G�R�Z�\�F�K���� �0�R�G�H�O�� �W�D�N�L��
�]�R�V�W�D�á�� �M�X�*�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�\���� �1�D�� �U�\�V�X�Q�N�X�� ���������� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�V�W�
�S�Q�H�� �Z�\�Q�L�N�L��
�R�E�O�L�F�]�H���� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�M�� �I�D�]�\�� �H�W�D�S�X�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D��w zakresie 
�N�V�]�W�D�á�W�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �L�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�Z�R�E�R�G�Q�H�M�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �S�R�Z�V�W�D�M���F�H�M��
�S�R�G�F�]�D�V�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D oraz �W�R�U�X�� �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�H�N�� �S�á�\�Q�X�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H��
warstwy granicznej Ekmana �G�O�D���S�R�F�]���W�N�R�Z�H�J�R���F�]�D�V�X���Z�L�U�R�Z�D�Q�L�D. Na obecnym 
etapie prac model ten jest w fazie testowania. 
 
a)  

 
 

b)  

 
 

c)  

 
 

d)  

 
 

Rys.9.01  �0�R�G�H�O�� �W�U�y�M�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Zo �± osadowej: a) geometria modelu 
z �V�L�D�W�N���� �G�\�V�N�U�H�W�\�]�D�F�\�M�Q��; �E���� �N�V�]�W�D�á�W�� �L�� �P�D�S�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L swobodnej powierzchni 
dla �F�]�D�V�X�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D t = 50  s���� �F���� �N�V�]�W�D�á�W�� �L�� �P�D�S�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L��swobodnej powierzchni 
dla �F�]�D�V�X�� �Q�D�S�H�á�Q�L�D�Q�L�D�� �W = 100 s; d ���� �W�R�U�� �U�X�F�K�X�� �F�]���V�W�H�N�� �S�á�\�Q�X w obszarze warstw 
granicznej dla czasu wirowania t = 50  s [Jakubowski 2008]  
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�.�R�O�H�M�Q�\�P�� �N�U�R�N�L�H�P���E�
�G�]�L�H���W�D�N�*�H���S�U�y�E�D���]�E�X�G�R�Z�D�Q�L�D���W�U�y�M�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�J�R���P�R�G�H�O�X��
�X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�H�J�R���V�H�G�\�P�H�Q�W�D�F�M�
���F�]���V�W�H�N���R�V�D�G�X�� 
 
�:�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���� �Z�� �R�S�D�U�F�L�X�� �R�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R��
�E�D�G�D�Z�F�]�H���� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �E�D�G�D���� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K �Z�S�á�\�Z�X��
�X�P�L�H�M�V�F�R�Z�L�H�Q�L�D�� �Z�\�V�R�N�R���F�L�� �]�D�V�L�O�D�Q�L�D�� �Q�D�� �H�I�H�N�W�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D�� �R�V�D�G�X��
���E�D�G�D�Q�L�D���]���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���R�V�D�G�X���]�D�V�W�
�S�F�]�H�J�R���� 
 
�3�R�� �S�U�]�H�E�X�G�R�Z�L�H�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�H�J�R�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�M�Q�H�M�� �N�D�G�]�L�� �Z�L�U�R�Z�R -
 �R�V�D�G�R�Z�H�M���� �O�X�E�� �E�X�G�R�Z�L�H�� �Q�R�Z�H�J�R�� �Z�H�G�á�X�J�� �S�R�P�\�V�á�X�� �D�X�W�R�U�D���� �E�
�G�]�L�H�� �P�R�*�O�L�Z�\�P��
do  �S�U�]�H�E�D�G�D�Q�L�D�� �Z�S�á�\�Z�� �]�Z�L�H�O�R�N�U�R�W�Q�L�H�Q�L�D�� ���]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�D���� �L�O�R���F�L�� �G�\�V�]��
�]�D�V�L�O�D�M���F�\�F�K���� �S�U�D�F�X�M���F�\�F�K�� �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �M�H�G�Q�R�F�]�H�V�Q�\�� �O�X�E�� �V�H�N�Z�H�Q�F�\�M�Q�\ 
�Q�D�� �U�H�G�X�N�F�M�
�� �Q�L�H�V�\�P�H�W�U�\�F�]�Q�R���F�L pr �]�H�S�á�\�Z�X�� �Z�� �]�E�L�R�U�Q�L�N�X�� �Z�K�L�U�O�S�R�R�O�D�� 
a �S�U�]�H�]�� �W�R�� �Q�D�� �P�R�*�O�L�Z�R���ü�� �S�R�O�H�S�V�]�H�Q�L�D�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�W�R�*�N�D��
osadu. 
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