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Wykaz stosowanych R]JQDF]H

D- UHGQLFD JELRUQLND

d- UHGQLFD G\V]\ ]DIvdcbndiM spulstdivego

fn- VLA\ PDVRZH

g - przyspieszenie ziemskie normalne, g= 9,80665 [m/s 7

h- Z\WVRNR 0 VAXSD FLHF]\ Z UXUFH SL WU] FHM
H- Z\WRNR U JELRUQLND

Hn- PDNV\PDOQD Z\VRNR U0 QDSHAQLHQLD

H.- QRPLQDOQD Z\WRNR i QDSHAQLHQLD

Hyv- Z\WRNR U QDSHAQLHQLD JELRUQLND

hp- Z\WVRNR 0 Vaxsb FLHF]\ Z UXUFH SL WU] FHM
k - energia kinetyczna turbulencji

P- FL QLHQLH

g+*LOR 0 SDU ]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK
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R- SURPLH ]JELRUQLND

t-czas

u- SU GNR @

Vm- REM WR 0 PDNVI\PDOQD JELRUQLND

V- REM WR 0 QDSHAQLHQLD QDOHZX
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U ZVSYAaF]\QQLN SU GNR FL GOD UXUNL BL Miy] FHM GOD
4- OHSNR U G\QDPLF]QD

é- J VWR U

| - operator Hamiltona GOD ZVSyaU] GQ\FK F\O'LLQ%%\E?P&;\!TFEA&[%
i- SU GNR 0 N WRZD

& NLQHPDW\F]Q\ ZVSY4F]\QQLN OHSNR FL

Y- dyssypacja energii turbulenciji

i- QDSU *HQLD



,QGHNV\ GROQH GRW\F]
T4UAZNSY4U] GQ\FK XNADGX NDUWH]MD VNLHJR

Naia¥VSyaU] GQ\FK XN4A&DGX F\OLQGU\F]J]QHJR

E- ZLHONR FL ]ZL ]DQ\FK ] 3ovhik® DQLHP

O +£ZLHONR FL ]ZL IDQ\FK ] RSUy*QLDQLHP JELRUQLND
max- ZDUWR FL PDNV\PDOQHM

wmax- Z\VW SRzZDQLD ZDUWR FL PDNV\PDOQHM

ap. - powstawania zjawiska

k - energii kinetycznej turbulencji

Y- ewolucji dyssypaciji energii turbulentnej

Indeksy JyUQH GRW\F]
\ - oznaczenia wektora

A - 0znaczenia tensora
+- ZLHONR FL EH]Z\PLDURZ\FK
F- ZDUWR FL UHGQLHM

6NUyYyW\

Blg +stopnie Ballinga

CCD- PDWU\FD ZLDWa@Hhafgé)Xxaupled Device)

CFD + QXPHU\F]QD PHFKDQLND Sa4a\QyZ &RPByxasMa/ LRQDO )
LDA - dopplerowska anemometria laserowa (Laser Doppler Anemometry)

pp- SUJHSA4\Z SLHUZRWQ\

pw - SUJHS4\Z ZWyUQ\ GUXJRU] GRZ\ QDP\ZDM F\ VWR*HN



Wprowadzenie

BUDFD GRW\F]\ DVSHNWyZ NRQVWUXNF\MQ\FK DSDUDWX

SLZQHM Z N WxbiayBtano mechanizm specyficznego formowa QLD VL
RVDGX Z SRVWDFL VWR*ND 7R RVREOLZH ]JMDZLVNR
FRGJLHQQ\P $OEHUW (LQVWHLQ RNUH OL& Z URNX P

K H U E D) Binstein 1926 ]

.DG( ZLURARR/DGRZD J]RVWDAaD ZSWRYNR|RGERVD*HQLH zZDI
w latach 6 0, XX wieku. W chwili obecnej klarowanie brzeczki piwnej

z wykorzystaniem kadzi wirowo - RVDGRZHM VWDQRZL PHWRG SF
VWRVRZDQ ]H Z]JO GX QD MHM QDMQL*V] HQHUJRFKARQ
metod usuwaniaosadug RU FHJR

SUDFD VWDQRZL UR]ZLQL FLH WHPDW\NL EDGDZF]HM UHD
ZADVQ\FK .DWHGU\ ,Q*\QLHULL 6SR *\&Zfugthixth IPoecRiki \ Z
.RV]DOL V MLKatédrze zbudowano stanowisko badawcze Z\SRVD*RQH
Z ODERUDWRU\MQ whlbasgd RZU Rrowadzono EDGDQLD GRW\F]
PR*OLZR FL Z\NRU]\KadtD Quidwo  +osadowej Z SU]JHP\ OH
VSR*\ZF]\PDiakun 2000], ustalenia ZS4\ZX NRQFHQWUDFML ]DZL
VWRSQLH U R Jg8gddardwane] mieszaniny [  Kowalczyk, Diakun 2000 ],
RJUDQLF]H Z ]DVWRVRZDQLX GR N OiBKUREoOwgdzykx F2081F]\ >
oraz wykorzystania whirlpoola do wspomagania klarowania surowego soku

M D E aN R Z HDldRun, Jakubowski 2003]. 5yZQROHJIOH ]ptdjekipay
VNADGDM F\ VE]JARQNyZ .DWHGU\ ]U Hijékt ] RoASrakcii
SU]HP\V édge dhirlpoola dla browaru Brok Z 6AXSVNX

7THPDW\ND SUDF\ ZSLVXMH VL Z DN WogbouQtethndldgiQ GHQ F |
SURGXNFML SLZD : FKZLOL REHFQHM FRUD] SRSXQODUQL
EUJHFIJHN R Z\WRNLP HNVWUDNFLH PHWRGNymédgenia K JU
MDNR FLRZH VWDZLDQH WHJR W\SX EU]JHF]I]NRP SRZRGXN
VL X]\VNDQLH VNUDMQLH QLVNLFK ZDUWR FL SR]JRVWDaR

. UDPDFK SUDF\ NZDOLILNDF\MQHM ]JRVWDA&4R RSUDFRZDQ\
] NWyU\FK WU]\ SLHUZV]H VWDQRZL UR]®Rjh@DQdtde WHP D
VIRUPX4RZDQH ]DGDQLH EDGDZF]H D QDVW SQH UR]G]
L UR]ZL ]DQLD SUREOHPX

UR]G]JLDOH SLHUZV]\P SUJHGVWDZLRQR RSHUDFM XVXZ
MDNR SU]J\N&DG & @awigdthy W @tocesie technologicznym produkcji
piwa. Przedstawiono metody usuwan LD RVDGX JRU FHJR RUD] Sl
] WHFKQLF]Q L WHFKQRORJLF]Q UHDOL]DFM RSHUDFML

RozG]LD4& GUXJL GRW\F]\ EH]SR UH G-QtddomeD BriédsfanidoroZ R
]DVDGej dzia ADQLD  Nrysyhisioityczny ewoluowania konstrukcji oraz

zastosowania Z EURZDUQLFWZLH 'RNRQDQR NODV\MILNDFML NR
DSDUDWyZ WHJR W\SX Z EURZDUDFK Z 3ROVFH



W rozdziale trzecim przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy w zakresie

modelit HRUHW\F]Q\FK UXFKX ]J]DZLURZDQHJR Sa\QX JEOL*RQ
UXFKX Sa\QX Z NDG}LRxYDWGEGRZZAHM 3UJHGVWDZLRQR WDN*H
Z ]DNUHVLH EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK GRW\F] F\FK U
wirowo - osadowe;j.

Na podstawie analizy literatury i rozpoz QDQLD NRQVWUXNFML SU]H
w rozdzia le czwarty RNUH OR@GRH SUDF\ KLSRWH] EDGDZF]
niniejszej rozprawy.

W rozdziale kolejnym przedstawiono stanowisko badawcze i badania
eksperymentalne prowadzone przez autora. %DGDQLD GR Wkikalixadji Z
IRUPRZDQLD VL VWR*ND RVDGX RUD] EDGDQLD QDG
SU GNR FL Z SRF] WNRZ\P HWDSLH ZLURZDQLD Sa\QX

UR]G]LDOH V]yVW\P SUJHGVWDZLRQR PRGHO
RVLRZRV\PHWU\F]QHJR ]DZLURZDQHJR WXUEXOHQWQHJIF
wirowo- RGVDGRZHM 3U]J]HVWDZLRQR ZDUXQNL EUJHJRZH PR
G\WVNUHW\]DFML QD UHeteWaria  &&  model  numeryczny
Z SRVWDFL XNabGX UyzZzQD ELODQVX &)'

5R]G]LD& VLYyGP\ |IDZLHUD ZVW SQH EDGDQLD V\PXODR\MQ'
GREyU VLDWNL G\WWNUHW\]XM FHM JHRPHWUL PRGHOX
SRF] WNRZ\FK GOD JHURZHJR NURNX V\P X{k&@aM L |
eksperymentalna modelu.

5R]G]LD& yVvVP\ |DZLHUD |]DVDGQLF]H EDGDQLD V\PXODF\N
UR]G]LD4X SU]J]HGVWDZLRQR DQDOL] Z\QLNyZ V\PXC
R JUy*QLFRZDQ\FK SDUDPHWUDFK NRQVWUXNF\MQ\FK JHEF
wirowo - osadowej. Na podstawie analiz dokonano wnioskowania

GRW\F] FHIJR zZSsé&a\zX Z\EUDQ\FK SDUDPHWUyZ NRQVWUXN
SUJHSa\zZzX L IRUPRZDQLD VL ]DZLURZDosadiwejG]L ZLURZR

2VWDWQL UR]G]LDA |DZLHUD SRGPRFRZMWYBHJIR J]DSUH]HC
wnioskizpracy R FKDUDNWHU]JH QDXNRZ\P L XW\OLWDUQ\P 3U
SHUVSHNW\Z\ GDOV]\FK EDGD GRW\F] foshdowgiDG]L ZLURZR



.ODURZDQLH QD SU]J\NaDG]LH XVXZDQLD RVDGX JRU FHJR

Klarowanie jest procesem separacyj Q\P PDM F\P QD FHOX Z\G]LH
L XVXQL]FIDZELHVLQ\ FLD4 VWDa\FK SRSU]JH] LFK RVDG]DQ|
(sedymentacja) oraz odebranie sklarowanej cieczy znad osadu (dekantacja).

Klarowanie znajduje szerokie zastosowan LH Z ZLHOX EUDQ*DFK SU]
VSR*\ZF]J]HJR PL G]\ te@igowahe jest w browarnictwie i technologii

winiarskie M . SRQL*V]\P UR]®G$tameO Hrzetistawione klarowanie
EUJHF]NL SLZQHM NWyUHJR FHOHP MHVW XVXQL FL
SRZVWDM FHJR SRGF]DV NwndlgenidR WRZD QLD

1.1 Klarowanie brzeczki - operacja procesu technologicznego

3URFHV WHFKQRORJLF]Q\ SURGXNFML SLZD PR*QD ]DVDC
etapy: wytwar ]DQLH EU]JHF]JNL RUD] MHM IHUPHQWDFM 6FKH
SURGXNFML SLZD JRVWDa S ty$HOMWHKuZZe RIGI9 [ D

(=]
L

Rys.1.01 Schemat technologiczny procesu produkcji piwa: 1 - rozdrabnianie;
2 - zacieranie; 3 - gotowanie; 4 - oddzielanie RVDGX JRU FHIFRKARG]H

6 - napowietrzanie; 7 - fermentacja; 8 tfiltracja i rozlew

'\WZDU]DQLH EU]JHF]JNL RGE\ZD VL Z ZDU]HOQL 64ayG
rozdrabniany (1) w POHZQLNX QD UXW L ZUD] ] ZRG WUD
]JDFLHUQHM 3R |DWDybwanu () Z\BR*OLZLH QDMZL NV]HM

8



rozpuszcza OQ\FK FXNUyZ URJWZyU zosthj¢ H prgdbbDmpowany

GR NRWAD ZDU]JHOQHJR : QLP QDVW SBMH didatkiemIRWR Z
chmielu Z SRVWDFL JUDQXODWX OXE HNVWUDNWYZ FKPLHC
warzelnegpok UH ODQDMMDHN\RWW]Z ZDUND .R FRZ ID] JRWRZD
W]z Z\ELFLH Z UDPDFK NWyUHJR QDVW SXMH SU]JHSRPSR
do kadzi wirowo - osadowej (zwanej UyZQLH* NDG] ZLURZ N L
z zawirowaniem lub whirlpoolem) : QLHM QD YV vdd3ixeviiel tzw. osadu

JR Uego NWyU\ MHVW QD]\Zbsadem gribyHP OXE SU]JHARPHP
Jest on ubocznym SURGXNWHP RSHUDFML JRWRZDQLD nEU]JHF
na skutek tzw. chmielenia brzeczki 2VDG JRU F\ JRpivdya

w podrozdziale 1.2.1.

Operacja sep DUDFML RVDGX JRUNTHIR ZLURZHM UR]JSRF]\(
RG RSUy*QLHQLD NRWabD L SU]JHSRPSRzZDQLD JRU FHNM
wirowo-o0 VDGRZHM 1DSHAQLDQLH ]ELRZOWaheN po Mydamsy UHD!
GR FLDQ\ JELRUQLND ZKLUOSRROD : NRQVHNZHQiBML WD
EUJHFIND SRUXV]D VL Z JELRUQLNX tYXIFKNMRYDGRIRPPXMH
Z SRVWDFL VWR*ND Z FHQWUDOQ\P REV]DU]H GQD ]JELRU
w warunk DFK SU]JHP\VARZ\FK Z |]DOH*QR FL RG REM WR F
SUJHaAaRPX WUZD RG GR P laR Bpatacii7 dtiQrietldnia osadu

JRU FHJR QRYVLtzQ.OppZtoju lub wirowania (w terminologii bran *RZHM
VSRW\ND VL WH* RASB]OUWHDLD ZKLUORR RWSR F).\Rd Ny’
SUJHG]LDOH F]DVX ZKLUOSR&RY aMidgromadrRo8y psad Ljest

usuwany.

Drugim etapem procesu technologicznego produkcji piwa jest fermentacja
brzeczki 2GE\ZD VL RdgiBle produkcyjnym QD]J\ZDQ\P THUPHQWRZC

%U]JHFI]ND VFKaARG]RQD GR W]Z WHPSHUDWXU\ QDVWD
(6) wpompowywana jest do pionowych ] ELR U Q LcMipdrycznych zwanych

tankami . Do brzeczki nastawnef d RGDZDQH V GUR*G*H 1DVW SXN
IHUPHQWDFML NWyU\ WUzZD RG GR GQL 3R IHL

filtracja i rozlewanie gotowego piwa (8).

8VXZDQLH JRU FHIJR RVDGX

5R]ZyM PHWHRz&elania g RU FHJRadR z brzeczki trwa zasadniczo

RG SRF] WNX EURZDUQLFWZD SUJHP\VARZHJR 3LHU.
GR UHDOL]DFML WHM RSHUDFML E\aD W]Z FKaRGQLB]D W
NDG( RVDGRZD L NDG( @®éprzéxEdzwibDL FLH NR Q Kler&waNad
brzeczki w zbiorniku SRZVWDAaD QD SRF] WNX ODW XX higkG]LHVI
konstrukcja zbiornika Z\NRUJ\WVWXM FD VS HhneshaniziQ\ SUJHSA\ZX
(ruch wirowy klarowanej EUJHFI]NL SRZVWDM F\ Z Z\QL NBorQKkaSHaQL
po stycznej). Realizacja operacji z wykorzystaniem kadzi wirowo - osadowe;j

jest UR]JZL ]DQLHP QLHZ\P Dddbdakowydd@ Q D N a D éngifyetycznych,

jak ma to miejsce w SUJ]\SDGNX PHWRG RGG]LHODQLD ] Z\NRU]\V
separacyjnej, dekanter D F]\ WH* Siludaye).



*RU F\ &ud

*RU F\' RVDG. 1.02) SRZVWDM F\ Z Z\ELW H Mazkwaihid kesE H
SUJHaRPHP MDN UyZQLH* JUXE\P RVDGHP OXE JRW|
PRG Z]JO GHP FKHPLF]Q\P RVDG JRU F\ VNADGBLIN4AHNJ:
(40 - Z JORZRGDQWZ-10%), polifenoli (4 -8%), substancji
goryczkowych w postaci izo- i alfa- NZDVyZ - RUD] NzZzDVyZz
WaXV]F]RZ\FKR%). Pod wz JO GHP IL]\F]Q\P VWDQRZL RQ
NRQJORPHUDWYZ ELRUNDRZ\FRJRVWDAR FL SR FKPLHOHQ
Z SRVWDFL QS UHV]WHN NRV]\F]Nw&Z FKELHORAWFKD VL
RQ Z WUDNFLH JRWRZDQLD EU]JHFIJNL QD VNXWHN RG
garbnikowych zawartych w VAaRG]LAHKRLHOX :(\WWZSERWWDFL F] VW
R ZLHONR ®LdoR8G8B —P NWyUH SRVLDGDM J VWR U R Z\*V
RG J VWHRzéckki, D ZL F GREU®MVDG]DM WZRU] F ]ZDUW PDV
(rys 1.02a i rys 1.02c). Wymaga to jednak dos WDWHF]QLH GaXxXJLHJR
FIDVX VHG\PHQWDFML RUD] Z&D FLZ\FK ZDUXQNyzZ W

[Kunze 1999; Briggs et al. 2004 ].

a)

—

k- . =
Rys.1.02 *RU F\ RVDG D VHG\P i QWnharke pomiarowym

(czas 300 sek und -pow \*HM RVDGX VNODURZDQD) potl]
PLNURVNRSHP SRZ 7 F SUYEND/WREND QI DKs

10



,OR 0 JRU FHJR RVDGX Z EU]H#& Wyhbsisod 0206E L &L0,08 kg/hl,

apo MHJR XVXQL FLX SRZLQQD Z\QR kgthli SRt witlenia
SuUbzLGaRZHM UHDOL]DFML SURFHVX WHFKQRORJIMHQRJR
FDANRZLWHJR XVXQL FLD :LHOH EURZDUyZ MHGQDN
minimalnej, a w sporadycznych przypadkach udzia a RVDGX Z VFKaRG]F
brzeczce wzrasta do 0,02kg/ hl FR SRZD*QLH XWUXGQLD SUDZLGAI
procesu produkcyjnego.

,VWQLHM WDN*H PHWRG\ FKHPLF]QHJR ZVSRPDJDQLD XVX
SU]\ Z\NRUJ\WWDQLX GRGDWNX NODU X Kappa+Xk&agehu SRV W
L LQQ\FK PLHV]DQLQ VXEVWDQFML ZVSRPMdRW R0EE] NODU

SUREOHPDW\ND ]ZL ]DQD ] SUJ\F]J\QDPL L VNXWNDRLQRDHC
VHSDUDFML JRU FHJR RVDGX ]RVWIDednz84ihlkHIGVWDZLR QD

OHWRG\ XVXZDQLD JRU FHJR RVDGX

1D SUJHVWU]JHQL ZLHOX ODW PHWRG\ XVXZDQLD RVDGX J¥I
] SRVW SHP Z G]J]LHG]LQLH WHFKQRORJLL SURIGNEW\E]RLER
XVXZDQLH JRU FHJR RVDGX R G BAykdraRanitLtac bspdowej

lub kadzi osadowej . W chwili obecnejnaj EDUG]LHM UR]SRZVPHAKREGRQ
jego usuwania jest wirownie brzeczki wybitej w whirlpoolu. Sporadycznie
Z\NRUJ\VWXMH VL GR WHJR FHOX ZLUyYZNL NODUXM FH OX
PDM MHGQDN FKDUDNWHU MHSREGMWQARAKN SRGUWR]G]L
przedstawi RQH JRVWD&\ DSDUDW\ GR XVXzZDQLD RVDGX JRU FI

1.2.2.1 Taca osadowa

Taca jest historycznie najstarszym aparatem do usuwania osadu JRU FHJR
-HVW SADVNLP RWZDUW\P QDGI3]\QIGHRP N WWU HtajR whRiM

brzeczka QD Z\VRNR ©,1R@o0 025m. Brz HF]J]ND SR]RVW® Zabya D
przez 0,5 do 2 h.

*RU F\ RVDG RVIDG]|DW\P V]J\EFLHM LP PQLHMV]D E\aD
QDSHaQuUaWRLPDUG]R F] VWR Z\ELW ZDUN SR]J]RVWDZLDQ
FDa QRF D QDVW SQHJR GQLD RSUy*QLDQR M ] Z\NR
XPLHMVFRZLRQ\FK Z U\QQLH VSXVWRZHM 3UREOHPHP ]ZL
tacy E\A& RGELyU ] QLHM SRG NRQLHF RSUy*QLDQLD EU]H
LOR FL RVDGX ,.RSFARZDM FD EU]JHF]IND QD]\ZzDQD MHVW P \
-HM GDOV]H SUJHWZDU]DQLH Z\PDJD GRGDWNRZ\FK ]DELF
,QQ\P SUREOHPHP SRZVWDM F\P SRGF]DV UHDOL]DFML NC
wykorzystaniu tacy jest zani HF]J\V]FIJHQLH EU]JHF]J]NL VNODURZDQHN
E\zDaD F] VWR |]DND*RQD EDNWHU\MQLH 7DNL VWDQ U]FE
FIDVX SRVWRMX Z ZDUXQNDFK EH]SR UHGQLHJR G
DWPRVIHU\FIQHJR : ]JZL IJNX ] W\P SRGGDZDQR M GRG]|
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termicznej w  VWHU\OL]DWRU]JH FR MHGQDN ]ZL NV]DaR QDN
D ZL F SRGQRVL4R NRV]W\ UHDOL]DFML RSHUDFML

Rys.1.03 Tacaosadowa +ZLGRN RJyOQ\

W chwili obecnej nie Z\NRUJ\VWXM M X¥ac osadowych, ]JH Z]JO GX

QD EDUG]R F] VWH Z\VW SRZDEHWH HPMNR*HQEDUG]R GX*\ (
SUDF\ ]ZL ]DQ\ ] HNVSORDWDFM WHJR XU] G]Hrgeline;\M W}
PDaH EURZDU\ NWyUH SURGXNXM SLZR Z RSDUFLX R W
NLHIPLHQQ RG SRF] WNyZ SUJHP\VARZHM UHDOL]DFML SUR

. D G (osadowa

7DF RVDGRZ NWyUHM |J]DVWRVRZDQLH Z\pdawvEkzdRi GR
produkcyjnej, ]DVW SRZRBQ@&Rsem NDG]JL RVDGrgsZ NWyUD

]DMPRZDA&D ]QDF]QLH PQLHM PLHMVFD =ELRUQLN WDWL S
]JDPNQL W\ FR ]JPQLHMV]Da&aR U\]\NR |]DND*HQLD EU]JHF]N
RVDGRZ Z\SRVD*DQR Z Z *RZQLF OXE SaDV]F] FKA&RC
o temperaturze RNRA&Rf& E\aD Z\ELBRQUDDG]L RVDGRZHM QD 2z\
od 1,5 do 2D BUJH] Z *RZQ@¥XE S&4DV]F] FKaRGQLF]\ SRGDZL
ZRG SURGXNBMdokauleg D VFKARG]JHQLX GR WHPSHUBWXU\
QDWRPLDVW ZRGD E\4D SRGJU]JHZDQD L PR*QD E\AF
jako,np. ZRG GR |DFLHUDQL Rlo@}da.ZR G

NDG]L RVDGRZHM JRU F\ RVDG VHG\PHQMR ED&ARGIR Lii |0 X
]JH ]1QDF]Q Z\VRN@DEHAQLHQLD JEHRERIONGX QD WR *H J
ZDUVWZ\ EUJHFIJNL V PQLHM ]DQLHF]J\V]JF]JRQH F] VWNDP
EUJHF]N ] NDG]L R vddieréad hhiely pomocy przewodu spustowego
Z\SRVD*RQHBEJIRA\Z Oniys. D =DVWRVRZDQLH Sa\ZDNR@ SR]z
umiejscowienie przewodu spustowego WX* SRQL*HM VZRERGQHM SF
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br]lHFIJNL 0 WQD EU]JHF]ND SR]JRVWDZDabD L SRGR&®LH MI
poddana E\aD GRGDWNRZHM REUYEFH .DG( RVDGRZ ]DV
tzw. NDG]JL GR Z\ELFLD %\a WR JELRRAQILINDBREBXNHGEGQVE] F] \
SRQL*HM SR]LRPX paxhapiboOyQiL QVWDODFML FKARGQLF]HM
wybita warka VS&\zZzDjaDlRWab ZDU]JHOQHJR : QLP QDVW SRZD:
RVDGX JRU FHJR SU]\ F]I\RRRWDNDWLH VWZDU]D4AR Sl
z odbiorem sklarowanej brzeczki.

a)

Rys.1.04 .DG( RVDGRZ)D szkic konstrukcji zbiornika; b) zbiornik
R SRMHPQR KRL- EURZDU 6WDURSROVNL =GX VND :ROD

.DG]LH RVDGRZH L NDG]JLH GR Z\ELFLD V UR]ZL |DQNVDPL &

MX* SURGXNRZDQH : QLHNWYU\FK SU]J\SDGNDFK PD&H EL
HNRQRPLF]Q\FK DGDSWXM SRVLDGDQH NDG]LH BUYDGRZE
specyfiki pracy kadzi wirowo - RVDGRZHM 3U]J\NaDG PRG\ILNDFML

zbiornika kadzi osadowej z RVWD&4 SUIHGVWDZLRQ\ Z SRGUR]G]LDO|

1.2.2. 3 Whirlpool

:VSyaF]H QLH QDMEDUG]LHM UR]JSRZV]IHFKQLRQ\PodaddDUDW
JRU FHJR MHVW ND&GpsadowdJ RZ 8vVXzZzDQLD JRU FHJR R’
w  whirlpoolu stanowi QDMSRSXODURHWRG] J]DUYZQR SRG Z]JO
technologicznym jak i ekonomicznym. Jest to metoda najbardziej efektywna

L QDMWD V]D

B3RQLHZD* QLQLHMV]D SUDFD GRW\F]\ NR Q¥hWpdotaN FM L
SR ZL FRQR WHM W R P®]WDRH
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1.2.2.4 Whirlpool -NRFLRA

6]F]JHJyOQ RGPLDQ NDG]esZtii WirpeoR O NRF LR 1.05a ).

Wtym SU]J\SDGNX EU]JHFIND SRIRVWDMH Z NRWOH ZDU]JHOQ\
przejmuje zadanie whirlpoola. Brzeczka jest wprawiana w ruch wirowy

poprzez obieg cyrkulacyjny. Jako whirlpool- NRW&\ PR*QD VWRVRZDI
ZDU]JHOQH ] S4DVNLP GQHP SR]JEDZLRQH wyQOHpostaZWyZ ]I
ZHZQ WU]JQHJR SRGJUEWZBF]®L NRFKHUD RUD] ZDUXQN
Z\SRVD*RQH Z ZHZQ WU]Q\ SDUDONVRDOZB\NX]\MQ\

, VWQLHMH WDN*H SRWHQFMDOQD PR*OLZR U Z\NRU]J\VWD
warzelnych ] GQHP Z\SXNA\P W]Z NRW AakoNsDUk4fi\ prz@ d¢iywh
WA\NRUJ\WWDQLH NRQVWUXNFML LQQ\BKIMN LS$BE JR@BMOQM F

RG Z\VW SRZDQLD Z GDQHBKSNROMWUKRKWNKMZDUXQNyYyZ WZRU
SUJHSa\ZzyANyUQ\BR]ZDODM Ra Fodpowiednio dobre wydzielanie
osaduiformowan LH VWR*ND

a)

P ==

| A
J
T
=

ITE COTIVT VYT

Rys.1.05 Whirlpoor NRFLR&4 R Z\ELFLX QRPLQDO®@\P ZLGRN RJ
E SUJHZyG ]DVLODM F\ SD U DtypR®maii)X]\MQ\

Whirlpoo- NRFLR&4 MR@RHSFMD NRQVWUXNF\MQD RSLHUDM FD
GZyFK RSHUDFML

Z UDPDF®DMMHBL@HIRLH M HbamijanaM X *
Spowodowane to jest aktualn WHQGHQFM Z\QLNDM F ] HNRQRPLN
JRWRZDQLD EUJHF]NL Z QDF]J\QLDFK Z\SRVD*RQ\FK
SRGJUJHZDF] FR XQLHPR*OLZLD Z\NRU]J\VWDQLH NRWaD Z
RSHUDFML XVXZDQLD RVEW2 1RV ].FHIR
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1.2.2.5 Whirl  ship

Najnowszy UR]ZL ]DQLHP NRQVWUXNF\MQ\P PRG\ILNDFML NOL
whirlpoola je VW XU] GJHQLH R QD FHih HCalypsb U @ys. 1.06a)
Konstrukcja ta jest przedmiotem zast UJH*HQLD SDWHQWRZHJR QL
do firmy Steinecker -HVW WR ]JELRUQLN ZKLUOSRROD SR& F]
Z\NRUJ\VWDQLD SabV]F]D FKaRGQLF]JHJR JQDQHJR ] NDG]L
tym PR*QD UHDOL]JRZDU MHGQRF]H QLH XVXZDQLH JRU FHJ
brzeczki do temperatury nastawienia.

W tej konstrukci n RZDWRUVNLP UR]ZL |JDQLHP MH&WMIruZ\NR(
dolotowego w postaci szczeliny (rys. 1.06b i rys.1.06c) DE\ Z WHQ VSRV
JLOQOWHQV\VILNRZDUO URWDHEMW >XZODBFINLWVaxXJXMH WDN*H QL
UR]JZL ]DQLH G\V]\ GR XVXZDQLD RWk@hanedRW postadr
obrotowego ramienia (rys. 1.06d)

Rys.1.06 Whirlship: a) szkic konstrukcji zbiornika - SUJHNWyMUR]ZL 1D
NRQVWUXNF\MQH V]FIJHOLQ\ |DVLODM FHM L RWZRUyZ \
QDSH&aQLDQLD G VWIgiddkeR 2@ X >
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:KLUOVKLS MHVW DEVROXWQ QRZR FL NRQVWUXNF\MQ

Z\QLND L* Z FKZLOL REHFQHM MHG\QD WHJR W\SXLL Q\
technologicznej warzelni browaru Bischofshof Brauerei w Regensburgu

(Niemcy). Brak jest natomiast LQIRUPDFML GRW\F] F\FK VNXWHF
G]LDabQLD Z RGQLHVLHQLX GR MHGQRF]JHVQHJIR AMFRAaD
Z\VW SRZDQLD W]z ]JLPQHJR ]JP WQLHQLD Z WHPSHUDW
HG4XJ GRVW SQHM ZzZ W\P ]J]DNUHVLH OLWHUDWXU\ MH
EUJHF]NL SRGF]DV IRUPRZDQLD VL F] VWHN RwWDGX

niekorzystnie na jego sedyme QW D Rnze 1D U190 ].

'LUYZNL

*UDZLWDF\MQH RGG]JLHODQLH RVDGX JRU FHJR PR*H ]R)
RGG]LHODQLH Z ZLUyYZNDFK 'R WHJR FHOX PR*QD |]C

] E EQHP WDOHU]RZ\P

'LUYyZND ] E E@HRowym L 1XQ Ns$amoczynnego usuwania osadu

(rys.1.07a) jestur ] G]JHQLHP VDPRRSUy*QLDM F\P VL NWyUH S
WDOHU]H XPR*OLZLDM FH VNUYFHQLH GURJL RVDG]DQ
WDOHU]RZH Z |DG@HMQRIUFL Z\SRVD*D VL Z E EHQicR UH
do 0,8 m Z L U X Mv Eakresie od 2500 do 10000 obr./min UHGQLFD E EQ
i OLF]JED REVRMWIYRZL Z W\P XU] GIJHQLX RNUH ORQ SURSH
] SDUDPHWUyZ Z\WU]\PDAR FLRZ\FK RWWWHHIRDAE EHQ M

wykonany.

a) b)

Rys.1.07 :LUyZNDo usuwania os DGX JRU FHJR D EXGRZ
] E EQHP WDOHU]JRZ\P W\SX -%3JHNUyYyM E VFKHPDW
]DVDG G]LD&D @b\l 2841 D
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% EQ\ WDOHU]RZH |]DZLHUDM GR VWR*NRZ\FK ZN&
SRVLDGDM F\FK N W QDFK\OHQLD RG GR f . W
RG VIRUVWNR FL SRZLHU]JFKQL WDOHU]J\ L ZVSyaF]J]\QQLND
VWDAa\FK RVDGX *UXER 0 WDOHU]\ Z\WR VR RGN BPGRG |\
nim wynosi 0d03 do04 mm. W URGNX WDOHU]D XPLHMYV
V W]Z RWZRU\ Z]QRV]JHQLD NWyUH SR JAR*HQLX >XSDWNHHW
UR]G]JLDARZL ZLURZDQHM FLHF]\

=DVDGD G]LDaDQLD JRVWDaAD Syd.HO3N BeDymeRagj® osadu

QDVW SXMH SRGF]DV SU]JHSa\zZzX ]DZLHVLQ\ Z SU]JHVWU]HQ
Ruch mieszaniny sep DURZDQHM RGE\ZD VL NX JyU]JH &] VWNI
FL *V]H SU]J]HPLHV]F]IDM VLWORHPBEIDQLHVXZDM VL SR Ml
VWURQLH QD JHZQ WU] 2F]\V]FIRQD EU]JHF]ND V&8&iZD SR
GR URGND = XZDJL QD NUyYWN GU Rrbces/ td1c pRzébieded DF M L
bardzo szybko. 2VDG JELHUD VL QD REZRG]LH ZLUXM
ijestusuwan \ Z VSRVYE RNUHVRZ\ OXE FL Ja\

=DOHWDPL ]DVWRVRZDQLD ZLUYyZNL MHVW |KQrieEdr@dd VNay
GR XVXQL FLD RVDGX RUD] EU DxainstdiBv@uhial BddaRowedgo
JELRUQLND GR XVXZDQLD RVDGX 6WRVXM F ZLUyYZN N ¢
] P Q L HM \otdincjalne ryzyko infekcji brzeczki . 1DMZD*QLHMV] MHGQDN
tej metody klarowania jest minimalizacja zaniku podczas usuwania osadu

JRU FHIJR GR SRPRRPXHO® FDANRZLWHM REM WR FL ZLUR.
[ 1D U]1L980; Alfa - Laval 2007 ].

:DG ]DVWRVRZDQLD ZLUyZNL V Z\VRNLH NRV]W\ LQZHVW
6]FIHJyOQLH Z\VRNLH MHVW ]JX*\FLH HQHUJLL HOHQVU\F
Z\QRV] FRAINRAR -0,1kwWh/ hl, co przy wybiciu na poziomie 500 000 hi

UHGQLHM ZLHONR Fie &R ddd Wo 58D 000 kWh/rok. Ponad to
]JAR*RQR U XU] G]H LQVWEOXMIDFMID GRUXFHIJR RVDGX SR.
L* NRV]W\ HNVSORDWDF\MQH WDNLHJR UR]ZL ]DQLD Q
w postaci zmniejszenia zaniku brzeczki [ Kunze 1999 ].

=DJRVSRGDURZDQLH JRU FHJR RVDGX

1D NRQLHF XVXZDQLD JRU FHJR RVDGX SR]JRVWDMH RV
EUJHFIN -HVW WR PXOLVWD PLHV]DQLQD ROSHJHZE®@KL * R Q H N
i 025 RVDGX 2VDG QDOHMWIIRGRLNEDI EU]JH FlENjest

WR X]DVDGQLRQH Z]JO GDPL HMRBQ &EwaR PQOCP L].

Do usuwania osadu ze zbiornika whirlpoola wyk RUJ\VWXMH VL REURWRZ
XPLHMVFRZLRQ QD GQLH Z RVL V\PHWULL JELRGQMNDR Z-Ri N
wspoma JDQH SUJH] G\V] P\N& Frysunku 1.08 przedstawiono

SU]J]\NADGRZH UR]ZL |IDQLH NRQVWUXNF\MQH G\V]\ GR XVXZ

. GX*\FK EURZDUDFK GR REUYENL P WQHM EU]JHF]NL VW
ZLUYZN GHNDQWD¥\M®@ D 2VDG XVXQL W\ ] ZKLU
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jest RGZLURZ\ZDQ\ U\V E D EU]JHFIND RG]J\WNDQD Z W
zawracanado NRWAD ZDU]JHOQHJR Z FHOX SRQRZQHJR Z\MDAF
LVWQLHMH SUDZGRSRGRELH VWZR MHM ]DND*HQLD :
GRGDWNRZ\FK QDN4DGyZ ILQDQVRZ\FK ]ZL ]DQ\FK ] MHM V
XU] G]JHQLX

a)

ARt

Rys.1.08 Obrotowa dysza denna: a) szkic konstrukcyjny; b) widok
R Jy O (Huppmann 2007]

Rys.1.09 :LUYyZND GHNDQWDF\MQD D Zno@eR Roodedy
500); b) schemat zasady G ] L D @apAfd-Laval 2007]
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,QQ\P UR]ZL |IDQLHP MHVW PHWRGD GRGDZDQLD QLH SRG
brzeczk L GR QDVW SQHM ZDUNLAXJRZEQIDSLHE\V&RKadL Q
ILOWUDF\MQHM OHWRGD WD XPR*OLZLD SR]JE\FLH VL
*H zostanie on zmieszany z e znaczhnie ZL NV] LOR FL Z\VaRC
7DNLH SRVW SRZDQLH PRSH\AMHEGOQWW QLH QD FHFK\ MDNR
gotowego piwa, D WDN*H REQL*D SU]J]\GDWQR & Z\VARG]LQ |
produktu o przeznaczeniu paszowym.

6SRUDG\F]QLH Z\NRU]J\VWXMH VL GR ]DJ V]F]IDQLD P Wi
ILOWUDF\MQ SU]J\ F]\P |[DVWRVRZDQLH WHM PHWRG\ Z\PD
energetycznych, a efekt ekonomiczny MHVW QLHZVSyaPLHUQ\ GR SR
QDNA&DGyZz

Z punktu widzenia ekonomiki SURGXNFML GX*HJR NDJRSAIDARX G
odzyskanej brzeczki ma J]QDF]JHQLH -H*HOL ] NDEGHMHZBRNQD
RG]\WNPKRFLD* MHGHQ t& idrkywW R O RWRL ZDUHN, £ GRINKK

WR VWD QR4Q albrzeczki dodatkowo.

2EUYyEND RVDGX JRU FHIJR PD WH* GRGDWNRZ\ DVSHNW &
bUJHFI]ND VWDQRZL FLHN Z\WRNRREFL *RQ\ NWyU\ ZHG
UHJXODFML SUDZQ\FK QDOH*\ EH]Z]JO GQLH ]DJRVSRH:DU
go procesom odnowy wody.

SUREOHP\ XVXZDQLD RVDGX JRU FHJR

Z punktu widzenia technologicznej realizacji procesu produkcji brzeczki

SLZQHM JRU F\' RVDG SRZLQLHQ ]JRVWDUO EH]Z]JO GQLH
GDOV]HJR MHM SU]JHWZDU]DQLD MHVW V]INRGOLZ\ 'R
MDNR FLRZ\FK JRWRZHJR SURGXNWX F]\OL SLZD 2EHF(

znacznie utrudnia klarowanie brzeczki p R VFKaAaRG]HQLX SRZRGXMH
GUR*G*\ SRGF]DV IHUPHQWDFML RUD] SRGz\*V]D JOR
co prowadzi do globalnego ]ZL NV]JHQaniku SLZD 3RQLHZD* ]DZL

NZDV\ W&aXV]F]JRZH V4ARGX QHJDW\ZQLH RGG]LDaKH QD
gotowego piwa. Uru GQLD OXE Z VNUDMQ\FK SUJ\SDGNDFK XQL
MHJR ILOWUDEM

2GG]LHOHQLH F] VWHN RVDGX JRU FHJR ]DOH*\ SUJHGH ZV
VL LFK Z EUJHF]JFH D ZL F ]JGROQR FL GR Z\G]JLHODQLD
NRQJORPHUDWYZ D WDN*H RG ¢®R&ralji SSRaaquwabyciD

F] VWHN ELDaNRZ\FK

2 SRGDWQR FL EUJHFINL QD NODURZDQLH GHF\GXM
technologiczno - surowcowe oraz procesowo - konstrukcyjne.

I1DMZD*QLHMV]\ zZzs&4\z QD SDUDPHWU\ WHFKQRORJLF]QH
P DM zastosowane w procesie tech QRORJLF]Q\P VXURZFH VayG
L FKPLHO ,FK MDNR & ¥S&VYE GHF\GR®M MDNR U EU]HF]
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D Z NRQVHNZHQFML QD MDNR U SURGXNWX ILQDOQHIJR
ZS4\Z ZDUWR FL S+ ]DZDUWR i UR]JSXV]F]JRQ\FK VROL PLC
SROLIHQROL Z EU]JHF]JFH QD MHM SRSUDZQH NODUF
SU]J\F]\QDPL QLHSUDZLGARZHJR WZRUJHQLD VL SU]JH&RPX
a) QLHNRUJ\WWQ\ VNA&4DG FKHPLF]Q\ UXW\ VARGRZHM
SRZVWDMH W]Z P WQD ILOWUDFMD
b) QLHZAD FLZ\ VNA&DG Wdtytechiol&iczne;j;
c) GDZND FKPLHOX SR]JEDZLRQD GRVWDWHF]QHM
JDUEQLNRZ\FK RGSRZLHG]LDOQ\FK ]D N4aDF]JNRZDQLH .

UyG F]I\QQLNYyZ SURFHVRZ\FK L NRQVWUXNF\MQ\FK QDOH"*

a FI[bv L WHPSHUDWXU UHDOL]J]DFML RSHUDFML

b) NVIWDaw L Z\WVRNR U0 QDSHaAQLHNWYyUJERRMBYND RSH!
realizowana;

c) RGSRZLHGQL GREyU UHGQLF\ G\V]\ |DVLODM FHM

d GREyU RGSRZLHGQLHM SU GNR FL QDSHAQLHQLD

e) XZDUXQNRZDQLD NRQVWUXNF\MQH SUJHZRGyZ (
NODURZDQ EU]JHF]N QS LCGRJRPNROPNDHNOHQLD SRa |
N WRZ)FBenk 1997 ].

3R QLHZD *jRd @pdca dotyczy zasadniczo kadzi wirowo - osadowej dalsze

UR]ZD*DQLD QD WHPDW ZzZSsa\zZzX SDUDPHWUyZ NRQVWUXN
brzeczki wybitej ograniczono zasadniczo do jej konstrukcji.
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2K DG(] ]IDZLURZDQLHP ZKLUOSRRO

Whirlpool jest powszechnie wykorzystywany w browarnictwie MX* RG SRQD(
40 lat. Mimo WDN GAXJLHJR RNUHVX F]IDVX J]QDPLHQQ\P MHVW
WHJR W\SX DSDUDWyZ SUDFXMH Z VSRVYE ]DGDzZDO
mankamentem tych XU] G]H MHVW QLHZAD FLZ\ NV]WDaw
VL VWR*ND RVDGX Z WUDNFLH UHDOL jéyé MozmywenizUR Z D Q
VLpo GF]DV NR FRZHJR HWDSX RSUy*QRriy€zyntakiegoRtar@ L N D
rzeczcy QDOH*\ SRV]XNLzZDuU Z REV]DU]JH QLHZ&abD FLZLH GRE!
procesowych realizacji operacji oraz niekorzystnych geometrycznie
ZDUXQNWRUPRZDQLD SVIHS4\ZX hiorniku 3RZ\*V]H F]\QQLN
GHF\GX2aL Fnp. o EUDNX XIRUPRZBQEFENDVRVDGX ]JE\W PDaHM
]1ZL 1aR FL NRQV\WVWHQFML OXE V NdkeDdzadl HonBakegb P RN L
do sklarowania zawiesiny osadu.

=DVDGD G]LDaDQLD L EXGRZD

L NVIR 0 GRVW SQ\FK RSUD KRZ® spasobiD G]LD aDkadad
wirowo tosadowej podaje jedynie uproszczony VFKHPDW L ]JDaAR*HQL
funkcjonowania. Na rysunku 2.0la SUIHGVWDZLRQR SU]J\NADG
prezentacji %DUG]LHM ]JaR*RQ\ QD ¥¢fematD \BW HYHQ W Xydtefn\
SU]JHSa\zyz Z ZKLUOSRROX SBJHS&hZ\ R FKDUDNW
drugo- L WU]JHFLRU] GRZ\P Z\VW kadM wikbwo *osadowe;.

7HQ VSRVYE SUHJHQWDFML SRFKRG]JL ] RSUDFRZD 3URI
powszechnie wykorzystywan D Z SRGU FIQLNDFK EURZDU
oraz Z ZL NV]JR FL SXEOLNDFML QDXNRZ\FK GRW\FkF\FK
osadowe).

a) b)

\/- rotacja > WiF
3 ST planetarny ,
-

sita odsrodkowa

wir torusowy

4____\ — wiry
== pozadana Taylorg)
L1 trajektoria
cyrkulacji
l brzeczki

stozek osadu odptyw brzeczki

Rys.2.01 Typowe schematy GRW\F] FGILDaDQLD ZKLB&)O sRer@D
uproszczony, b) schemat REUD]JXMSBIHSAa\Z\ ZWBriggd Het al. 2004]

"]L D aD Qwhitlpoola przedstawiono schematycznie na rysunku 2.02.
%UJHFIND Z\ELWD J]RVWDMH SU]JHSRPSRZDQD ] NRWaD zZDL
NWyU\ ]JRVWDMH QDSHAQLRQ\ SU]JH] G\V]H ]DVLODM F X
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SURVWRSDGOH GR WZRU] FHM FLDQ\ JELRUQLND 6SRVYE
Z\V Wowanie ruchu wirowego (rys.2.02a) w brzeczce ( SUJHSa\zX
pierwotnego), NWyUHJR FHFK FKDUDNMWHWVWYR|@] FD VL VZR
SRZLHU]JFKQLD Z NV]WD aF L HatdbQdidyRoQrobowE Rha rysunku
SUJHVWDZLRQHM Z QLHQDWXUDOQ\FK SURSRUFMDFK ;S

RVDGX JRU ARYRVDM SU]JHPLHMJEPRQHNX RGG]LDAa\zZDQLD
R URGNRDIM|HZQ,WWURNROLFH FLDQ\ JELRUQLND

a)

Rys.2.02 3U]JHS&a\Zz Z NDG]L ZLURZHM D QDSHA&AQLD
VL SUJHS4&4\zZzX QDP\zZikdhcentrtdd®d osadu, c) formowanie
VL LQQ\FK SU]JHS4a\Zyz ZWyUQ\FK G ]DQLNDQLH
[Kunze 1999]

PLDU Z\KDPRzZ\zZzDQUJpisa\zX SLHUZRWQHJR SRZVWDMH \
ZWyUQ\ NWyU\ SRZRGXMH okdd RoStBj& Iydtniely w kierunku
centralnego obszaru dna zbiornika. Podczas wyhamowywania rotacji
NODURZDQHM EU]JHF]NL RERN SU]JHSa\zX QDP\zZzDM FHJ
Z ZKLUOSRROX WDN*H LQQH |]DZLURZDQLD WZRU] FH FC
R FKDUDNWHU]H GUXJR&P2@RRE\P1ILHNWYUH ] QLFK PRJ XW
HIHNW ZKLUOSRROD L W\P VDP\P Z\WU FHQLH RVDGX JF
VWR*ND HG&¥YW SQ\FK (itdna@ravéych GRW\F] F\FK]HSa\zyZz
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IRUPXM F\FK VL Z ZKLUOSRROX V]F]HJYyOQLH SWHBQ@LH
(wir) torus RZ\ R JPLHQQ\P SRARMMQPUX ZSUDZLD Z UXFK WDN
chwil RZR Z\VW SXM FH SU]+HUKR 988, Denk 1997, Kunze 1999 ].

: PLDU XSa\zX F]DVX ZLURzZDBQUB §®\QLSIDHUZRW Q\WPDNFHNLC
]DZLURZDQLD GUXJRU] GRZH RUD] LQQH SU]eh&ilowb\ zZ\V
i lokalnie. P UJHSa\z QDP\ZDM F\ VWR*HN XWdodkP>SMHH NV LFD a\

okres czasu wirowania. 6FKHPDW\F]QD SUH]JHQWDFMD G]LDAaDC
SUJHGVWDZLRQD QD U\WXQNX QLH XZ]JO GQLD Z\VW S
RNUH ODQ\FK Z OLWHUDWXU]H MDNR WU]JHFLRU] GRZH

Taylora oraz wiry planetarne).

Na rysunku 2.03 przedstawiono schemat budowy kadzi wirowo - osadowej

Z ZHUVML NRQVWUXNF\MQHM SRVLDGD spadiktiMv iBetDRION LH G (
RWZRUX RGSa\ZRZHJR .RQVWUXNFMD WD SRVLDGD
umiejscowiona przy dnie, otwory VSXVWRZH XPLHMVFRZLRQH Q
JELRUQLND RUD] Z SREOL*X SR4 FIHQLD SRERF]QLF\ L GQD

T SEE g )

=
iRy

¥ s
i T A T

Rys.2.03 Szkic konstrukcyjny whirlpoola: 1 - NRPLQ Z\FL
2- NRSXaD- RGS4\Z ZRG\ NRQGHQVD By TN,
5- R ZLHWOHQLRWZyU UHZL]\M QS 4aD V] Folacyjny;
8 - izolacja; 9 - dno zbiornika, 10 - dysza denna CIP; 11 - dysza
]DVLODM FBBU]J]HZyG RGEL KuUi2éM 19%9]

6WRVXQHN Z\VRNR FL QDSHaAaQKHGQGRD BEHGHHAJN\L '+ Z\QRVL G
konstrukcji maksymalnie 1. Generalnie dla konstrukcj L ZKLUOSRROD PR*
Z\QRVLlod 0,5 do 2, a w skrajnych przypadkach nawet 5. Zbiorniki

ZKLUOSRROD V FDANRZLFLH L]JRORZDQH FR SU]JHFLZ
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RFKabDG]DQLX VL EUJHFINL SRGF]DV UHDOL]DFML RSH
JRU FHJR

\Uy*QLD VL ]DVDGQ L Fdtepy F¢slizadji\operacji usuwania osadu

JRU FHIJR ] Z\NRUJ\VWDQLHP ZKLUOSRROD SRVWRMQRGEHAE
sklarowanej brzeczki i usuwanie osadu . Poprawna realizacja trzech
pierwszych HWDSyZ GHF\GXMH R VNXWH&IM R &]ID ¥ DRAKHIHaQLDQ
wirowania zasadnicze JR L RSUy*QLDQLD MHVW X]DOH*QLRQ\ RG
ZKLUOSRROD RUD] Z\SUDFRZDQ\FK SDUDPHWUyYZ SURFHVR

Pierwszym z eta SyZ SUDF\ MHVW QDXRbtatQldaQldH HF\GXM F\
owDUXQNDFK SU]JHS&a\ZzX MDINLIRXWWDR ]JDNR FIJHQLX -H
trw DQLD ]DOH*Q\ MEWWWRS&GKL 3U GNR 0 QDSHaQLDQLD MH'
JUy*QLFRZDQD *H ]DVDGQLF]R QLH LVWQLHMH *DGHQ VYV
'HG4&AXJ OLWHUDWXU\ ZkKlbWBSRROHEU]JHF]N ] SU GNR
od 15 do35m/s [ Kunze 1999], SRGDzZDQ\ MHVW WDN*H S
od 2 do 5m/s [ Hardvick 1994 ], a skrajnych przypadkach realizacji operacji

Z ZDUXQNDFK SU]JHP\VARZ\FHKs GRhIDYDpHihotsky 1970].
Zasilanie realizowane jest QDMF] FLHM SU]\ |DVWRYVRIEA2EQheX, SRP ¢
cojednakstoi Z VSU]JHF]QR FL ] ZQLRVNDPL ZLHOX DXWRUyZ S
technologii browarniczef , D NWyUHwnWRVNL MHGQR]JQDF]JQLH Z
QD QHJIJDW\zZQ\ ZSa\z SUJHSRPSRZ\ZDQLD PHFKDQLF]
REMDZLDM F\ VL UR]JELMDQLHP N&DF]J]NXM FHJR RVDGX Z
gotowania [ 1DU]L980; '+«UKRDEB;, Kunze 1999 ]. Przepompowywanie
wymuszone jest jednak Z]JO GDPL NR gyywmniprmieszczenia warzelni,

NWyUH SURMHNWRZDQH L Z\NRQ\ZDQH V  ZomoWra.DG]LH
W przypadku whirlpool- N R W dyzepompowywanie w obiegu cyrkulacyjnym

MHVW MHG\Q PR*OLZR FL ZSURZDG]HQLD EWrbblepi¢in Z UX
SUJ\ Z\NRU]J\VWDQLX SRPS EU]JHF]NL MHVW Z&D FLZ\ GR
SUDF\ F]\OL WDNL NWyU\ E GJLH SRZRGRZD& PR*OLZLE
homogenizacji osadu. '\VRNR @D N W wutdiéjddowiony jest wlot brzeczki

jest WDN*H JUy*QLFRZDQ\ ,VWQLHM NRQVWUXNFMH Z NWy
MHVW SRZ\*HM J]JZLHUFLDG&A4D VZRERGQHJR QDODQHM I
QRPLQDOQHM =QDF]QD dzH uUSRMLUDGD ZORW QD Z\VRN
od 0,2 do 0,7 H . UHGQLFD ZORWX MHVW WDN*H JPLHQQTUL
RG NRQVWUXNFML L REM WR FL .QDOHZX QRPLQDOQHJR

.ROHMQ\P HWDSHP QDMZD * QkiuHWtxeni# redliz8wanej operaciji :

jest etap wirowania GOD NWyYyWHJRVNRZD SU GNR U0 PDNV\P
SUJHSa\zZzX QDS GRZHJR Z REV]DU]JH JEOL*RQ\P GR ¥LDQ\
09 ZDUWR FL SU GNR FL [MkeH 2938 D aLtyn etapie Z\NV]WDaFD
VL V\WWHP SU]JHSa\Zzyz ZWYyXQNARKMDNLH XVWDODM VL
QDSHAQLDQLD 2z SRa FIHQLX ] ZDUXQNDPL JHRPHWL
GHWHUPLQXM SRSUDZQR U G]LDabDQLD ZKLUOSRROD 3UD
MHVW Z4D FLZLH QLHVWHURZDOQD &]Daynasiod OOLddd4sML WH
min X W L MHVW X]DOH*QLRQ\ RG ZLHOX FI\QQLNyZ
GR XZDUXQNRZD NRQVWUXNF\MQ\FK GDQHJR ]JELRUQLNLEL
EUJHFINL ]DZDUWR FL HNVWUDNWX L WHFKQRORJLL MHM
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7UJHFLP HWDSHP UHDOL]DFML RSHUDFML MHVW (ZR&kLyU \
spustem brzeczki). Z punktu widzenia popra ZQR FL UHDOL]DFML RSHLU
RQ UyzZzQLH zD*Q\ MDN QDSHaQLHQLH L ZLURZDQLH 2
UHDOL]RZDQH MHVW QDMF] FLHM VHNZHQF\MQLH SU]\
VSXVWRZ\FK XPLHMVFRZLRQ\FK QD UyFQBR\ Z\ERNRQEND

Najistotniejszym elementem tego etapu jest RGELyU EU]JHF]INL ] Z\VRI
QD NWyUHM XPLHMVFRZLRQ\ MHVW VWR*HN RVDGX 7H
Z\PDJDM F\ ] XZzbJL QD PR*OLZR U Z\VW SRZDQLD UR]P

3RG NRQLHF UHDOL]DFML RSUy*QLDQLD ZKLUOSRROD Ql
RWzZyU VSXVWRZ\ XPLHMVFRZLRQ\ Z GQLH ]JELRUQLND
UR]JP\ZDQLD VWR*ND SRG NRQLHF RSUy*QLDQLD FHOR
QDW *HQLH SUJHSa\ZzX RGELHUDQHM EUJHF]NL : VNUI
GOD RVDGOX(Q\FK SR]JRVWDZLD VL F] EUJHF]NL
RG MHM FDaNRZLWHJR RGHEUDQLD FR MHGQDN Z VSRV)
brzeczki.

2.2 Historia rozwoju i zastosowania whirlpoola

Pierwszy opis zjawiska formowania F] VWHN RV WG Xaczyniu
cylindrycznym, Z SRVWDFL VWR*ND SRF KoRU Autotem pierszej
wzmianki o istnieniu w naczyniu cylindrycznym SUJHSa\zX ZWyUQHJIR

GQLH VNLHURZDQHJR GR URGND QDF]\QLD E\a $OEHU\
REVHUZRZDQH |JMDZLVNR PLDQHP ASDUDGRNVWVatadoksQL*DQ
]JGDQLHP (LQVWHLQD SROHJDa QD W\P L* IXV\ KHMLEDFL
Z NLHUXQNX SUJHFLZQENRADBE\RGG]LDa\ZzDQLD VvLa\ RG U
[Einstein 1926 ].

3LHUZV]H SU]JHP\VARZH ]DVWRVRZDQLH ]JELRUQLND F\OL!
wykorzysta QR ZLDGRPLH JMDZLVNR NRQFHQWUDFML RVDG.
XIRUPRZDQHJR QD GQLH PLD&R PLHMVWHIO93R rokuUOVUX]|
'\ANRU]J\VWDQR WDP JELRUQLN DR 30UWH Ga3ilamA stycznie,

do VHSDUDFML F] VW MNro¢asi® adrioiy wody. Konstrukcja tego
zbLRUQLND VWDA&D VL SU]JHGPLRWHP SIDVWeigeWBabri@ DOH *
[Geiger 1984 . 'R FKZLOL REHFQHM ILUPD RIHUXMH WHJR W\
QD]z A3DVVDYDQW 5XQGVDQGIDQJ" -HVW WR SLDVNRZ
wykonywany w kilku wariantach konstrukc \MQ\FKré&nicyod2,0 do 7,3m

i pojem QR Bd 240 do 11 400 m ° [ Geiger 2007 ].

Pierwsza publikowana informacja na temat zastosowania whirlpoola

w  browarnictwie pochodzi z 1960 roku. Przedstawiono w nigj
HNVSHU\PHQWDOQ N R Q W WiXdwe Mosaddwgj G ]DLQVWDORZD
w browarze Molson- ORQWUHDO Z .DQDG]JLH : SXEOLNDFML WHI
LQIRUPDFML QD WHPDW VNXWHF]JQR FL VHSDUDFML MD|
procesu rozdzielania|[ Hudston 1960 ].

Pionierskie prace na temat operacyjnego wykorzystania whirlpoola
Z EURZDUDFK 1LHPLHFNLFK SRFKRG] ] GUXJLHM SR&R2Z\
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XELHJAHJR ZLHNX =DZLHUDM RQH SLHUZV]H SUYE\DGR Z
GR Z\MD QLHQLD PHFKDQL]PX SRZVWDZDQLD SU]JHSA&\Z:
3RVWXODWHP VWDZLDQ\P QD SRGVWDZLH Z\QLNyZ EDC
SU]JHG]LD4X F]DVX URWDFML EU]JHF]JNL Z ]JELRUQLNX F
ZDUWR FL SU]JHG]LD&axX F]DVX VZRERGQHM VHG\PHQWDFM
RVDGX JRU FHJR FR PLDAR QD FHOX XPR*OLZLHQLH WUL
GUXJRU] GRZ\ ZV]\WWNLFK F] VWHN RVDGX GR IRUPXN
[Huber 1965; 0+Q F K967 ].

,VWQLHM WDN*H SXEOLNDFMH QD WHPDW EDGD GR Z
] SUJHS4\ZHP GUXJRU] GRZ\P QDP\ZDM F\P RVDG Z NWyU\
LVWQLHQLH W]Z REV]DUyZ |IDSRURZ\FK NRQFHQWUDFML R
WDNLHJR REV]DUX VSURZDG]D VL GR ]JDaR*HQLD L* L
GOD NWyUHJR QLH PR*QD JUHDOL]RZDUO IRUPRZDQLD VL
EH] Z]JO GX QD ZLHONR JonRJl9W®L ?DNL VSRVYE SRGtH
jednoznacznie wskazuje na brak ]JQDMRPR FL PHFKDQL]JPX WZF
VL SUJHSa\zX ZWyUQHJIR 7HID R LVWQLHQLX AREV
E\A4D MHGQDN Z ODWDFK Sy(QLHMV]\FK F] VWR SU]J\MPRZD
LQQ\FK D XWMRtergeh 987 ].

Pierwszymi pracami w zakresie teoretycznej PHFKDQLNL Sa\Qy
D GRW\F] F\PL EH]SR UHGQLR V\VWHPX SU]HSa\zyz Z ]EI
V SXEOLNDFMH SRFKRG] FH ] QDXNRZ\FK R URGNyzZz 1L
z Katedry Mechaniki  Technicznej  Uniwersytetu ~w  Monachium

[ Stefaniak 1968; 7 U |V 368 Nielsen 1968 . 8]XSHaAQLHQLH VWD
SXEOLNDFMH DQJORM ]J\F]QH Z W\ BHudst¢m1969H V L H
Handley, Hough 1969 @ NWyUH RSUyF] WHRUHW\F]Q\FK SRGV\
LOQWHUHVXM FHJR PDWHULDA&X ED]JRZHJR Z |JDNUHVLH
ZKLUOSRROD D WDN*H FKDUDNWHU\WW\NL RVDGX JRU F
RPDZLDQH V]J]HU]J]HM Z SRGUR]G]LDADFK SUDF\ GRW\F] F\Fk
w whirlpoolu.

L NVIR 0 SXEOLNDFML GRW\F] F\FK |[DVWRVRZDQLD NDG]L
EURZDUQLF]JHM NRQFHQWURZDAR VL JayZQLH Z ]JDNI
fun NFMRQRZDQLD E G( QLHGRVWDWHF]QHJR VWRSQLD VH

ZL NV]R FL SU]J\SDGNyZ ZLHOH SDUDPHWUyZ WHFKQRC
SURFHVX JPLHQLDQR MHGQRF]H QLH zZ W\P VDP\P F]DVLH
XVWDOLU Ea GQH ZDUWR FL SDUDPHWUYZ OXE ZS:
QD QLHSRSUDZQH IXQNFMRQRZDQLH DSDUDWX 7TDN*H
JELRUQLNYZ QLH E\aD GRW\FKF]DV SUJHGPLRWHP GRJa EQI

2.3 Klasyfikacja konstrukcji

Istnieje wiele wariant yZ NRQVWUXNF\MQ\FK ND®Gddadoviel. URZR
\Uy*QLU0 PR*QD VJHUHJ RGPLDQ NRQVWUXNF\MQ\FK Z ]1DO
JELRUQLND JUY*QLFRZDQHJR NV]WDaAaWX GQD XPUHMYERVY]
G\V] IDVLODM F\FK L RWZRUyZ VSXVWRZ\FK
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B3RZV]HFKQLH VWRVRZDQ\ MHVW SRG]LDa ]H Z]JD IGM¥MKIR I
REM WR U0 URERF]

I1DMF] FLHM VSRW\NDQH NV]WR &¥WxadktawlddsS RaRy3uhku

204. .V]wWDaw SRGVWDZRZ\ WR F\OLQGU\F]Q\ JELRUQLN
(rys.2.04 a) -HJR NV]WDARG]L VL ] NDG]JL RVDGRZ\FK
FKDUDNWHU\VW\F]Q\ GOD NRQVWddaptdwavyich Jjatkb Rkaldie Ny Z

] IDZLURZDQLHP L NV]JR 0 NRQVWUXNFML ZKLUOSRROD S
GHQQLF SRF¥Xe@mrBu otworu spustowego umiejscowionego w dnie,

Z SREOL*X MHJR SRa FJHQLD (ysS2REREF]QLFW SRmK\O
Z SRV]F]HJyO Q \lanktach konstrukcji whirlpoola wynosi od 1 do 2 f

. V] WY @rzedstawione na rysunku 2.04c i 2.04 | V FKDénBticzne dla

wariantu  konstrukcyjnego  whirlpool- NRWAaD R S L VW Qradr&zdziale

1 .VIWDAawW QD U\VXQNtXxw. kubkiem osadowym (jest to

ZJ4 ELHQLH SRIMARNMGINX]L Z NWyU\P PR*H VL )EQHW Q ROV/MD]GC
SRZVIHFKQLHMV]HJR |[DVWRVRZDQLD 'R WHJR UR]JZL ]1DQL
ZKLUOSRROD SRQLHZD* SRZRGXMH ]DEXU]JHQLD Z REV]D!
SU]\ GQLH ]JELRUQLND D WDN*H XWUXGQLD Z&ab FLZH R

I oczyszczanie zbiornika po realizacji klarowania [ Denk 1997 ].
a) b)
| Bl E—
| |
| i
—EET-::—:::—-::-——%—} ‘
| |
| i
1°-2°
c) d)

__a—;—'}‘-L_‘—-——
1°-2°
) | D
[ E—
|
i
|
!
I
it
Rys.2.04 1DMF] FLHM Z\VW ISNWWNIWFDHA W\ ] E L Rvhir@adaD
a) podstawowy; b) z pochylonym dnem; c) ]JH VWR*NRZ\P Z\S)

dnem; d) JH VWR*NRZ\P ZNO Va\R)zGI@HP zmiV RVDGR
| ] GOHP ] SRFKSQ&\) RVD @Rk 1997]
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B3RG]LD& ]H Z]JO GX QD REM WR IF|FIARURERID |IPRQLD ] ZLHC
L ]GROQR FL SURGXNF\MQ ZDU]JHOQL =H Z]JO GX HXDLZ L}
kadzie wirowo - osadowe SUDFXM FH QD
a) warzelniach laboratoryjnych;
b) warzelniach EURZDUyZ UHVWDXUDF\MQ\FK PLNL
imni EURZDUyYZ SURGXMNoX2@060 FIi brzeczki rocznie );
c) wWDUJHOQLDFK EURZDUyZ UHGQLFK SURGON XM F
do 1l 000 000 hl brzeczkirocznie);
d ZDU]JHOQLDFK EURZDUyZ GX*\FK SURGXNRMOMP\ RK SR.
brzeczki rocznie).

'REyU SRMHPQR FL ZKLUOSRROD GR Z\GDMQR FL ZDU]H
QD SRGVWDZLH REM WR FL SRMHG\QF]J]HM ZDUNL D ZL
Z\ELFLD SRZLQQD zZ\SHaQLU NDG( ZLURZ Z ]JDNUHVLH RSW
realizacji operacji.

.VIwWDaw\ SRMHPQR FL L X]J]EURMHQLH Z\SRVD*NDNH Z
RG |]DVREQR FL EURZDUyZ &] U EURZDUyZz PDa\FK DG
zbiorniki na potrzeby wykorzystania ich jako kadzie wirowe lub wykonuje

we ZaDV Q\PRakresie nowe kon VWUXNFMH RSDUWH R GR Z
L VSRVWU]JH*HQLD RVYE SUDFXM F\FK QD ZDUjinav@lLM % UR
QDMF] FLHM JRWRZ\ X]EUR MR (@iinej EzL RilU QiloN polskich
VSHFMDOL]XM F\FK VL Z UR]ZL |DQLDFK NRQVWadiwaNF\M (
(Kates Olsztyn, S SRPDV] 30HV]HZ L OLOIRU 20V]W\Q %URZDU\
] XvaxXxJ SRWHQWDWyYyZ ZLDWRZXbripl RIWQ MMZESRK/ D*HQLH |
warzelni (GEA - Huppmann, Ziemann, lub Steinecker).

3UJHJO G NRQVWUXNFML

Zbiornik kadzi wirowej VWDQRZL LQWHJUDOQ F] 4 OLQLL
ZDU]JHOQL -HJR GREyU SRZLQLHQ VWDQRZLUO $PVHHGKXERYND L
SR]JLRPLH NRQFHSFML SURMHNWRZDQLD ZDUJHOQL 8PL
NVIWDaAW SRZLQLHQ RGSRZLDGDU SRWU]JHERP SUDNW\I
Z\PDJD MDN QDMNUYWV]HJR F]DVX SRVWRMX EU]JHF]NL
PR*OLZR FL EH]SUREOHPRZHJR XVXQL FLD VDPHJR VMXR*NI
kadzi wirowej

SRQL*HM SU]JHGVWDZLRQR UR]SR]QDQLH GRW\F] Fél- NRQ
osadowych | SRG]LD&AHP QD ZLHONR FL DSDUDWyZ 5R]SF
ZL NVIR FL LQVWDODFML SUDFXM F\FK QD ZDU]JHOQLDFK
SUJHGVWDZLD NLOND UR]ZLie] IkonsZukcjiD WylddtizZystywanych

QD ZLHFLH D GRW\F] F\FK LQVWDODFML ODERUDWRU\MQ\
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2.4.1 Kadzie laboratoryjne

:DUJHOQLH VINROHQLRZH VWDQRZL Z\SRVD*HQLH SLZI
EDGDZF]\FK RUD] MHGQRVWHN NVI]WDA&AF F\FK SUJ\V]é
Na rysunku 2.05 SUJHGVWDZLRQR NDG( ZLURZ VWDQRZL F
warzelni szkoleniowej laboratorium Uniwersytetu Stanowego w Oregonie.

=ELRUQLN R SRMHPRQRLELGD NODV\F]Q NR Q&WwlEnUNIRAM R
Z\QRV] F\P. f

W przypadku warzelni szkoleniowych w \SRVD*DQH V RQH Z PLQL
XU] G]JH LQVWDORZDQ\FK QD ZDU]J]HOQLDFK Z EURZDUDFK
$E\ XPR*OLZLUO PRQLWRURZDQLH SURFHVX WHFKQROR:
XU] G]JHQLD \% Z\SRVD*Rdpihtkowe  otwory inspekcyjne

OXE V RQH Z\NRQDQH MDNR F] FLRZR RUD] FDaNRZLFLH F

Rys.2.05 Zbiornik whirlpoola (drugie naczynie od lewej) w linii
laboratoryjnejw DU]JHOQL SRMHPQR U0 AKLUOSRROD

FKZLOL REHFQHM Z 3ROVFH QLH PD *DGQHM ZDWXWOOQL
SURZDG] FH EDGDQLD ] ]JDNUHVX EURZDUQLFWZD RUD] V]N
NV]WDA4F FH SUJ\W]Ja\FK EURZDUQLNyZ Z\NRUJ\WWXM Z
SURGXNF\MQ\FK OXE ODERUDWRULD Z\SRVD*RQH Z SRMHG

2.4.2 Kadzie wirowe na warzelniach mikro i mini EURZDUyZ

:DUJHOQLH EURZDUyZ UHVWDXUDF\MQ\FK R Z\G@MVMQR FL
EUJHFINL URF]QLH Z\SRVD*RQH V QDMF] FLHM Z GZI
ZDUJHOQ\ RUD] JHVSRORQ NDG( ILOWUDF\MQ L XXDEW®DBSH
zosta 4D SU]J]HGVWDZLRQD QD U\WXQNX -HVW WR XU
w browarze restauracyjnym Keweenaw Brewing Company w Houghton
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Z VWDQLH OLFKLJDQ :DU]JHOQLH opomszRchiohS X uwagiU

QD QLHZLHON SRZLHU]JFKQL NRQLHF]Q GR UHDOL]DFML
:\NRQ\ZDQH V F] VWR ] PDWHULDA&YZ SU]JH(URF]J\VW\FK
NOLHQWRZL UHVWDXUDFMREEHUIRFRMGG@RV]FIHIYOQ\FK
procesu produkcyjnego.

Rys.2.06 Browar restauracyjny: a) warzelnia dwunaczyniowa, E ND
wirowma w KLUOSRRO SRQL*HM SRa FIRQD ] NDG]U);
F RWZyU UHZLhjAp Qla Z

Innym roz ZL |[DQLHP ZDU]H O @waRijgstihmarEelnia wielonaczyniowa,
NWyUD VWDQRZL RGZ]J]RURZDQLH WDN MDN Z SUJ\SDGNX
SHaQRZ\PLDURZHM ZDU]J]HOQL : WDNLHM ZDU]JHOQL QDF]\
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WDN VDPR MDN Z GX*\FK ZDU]JHQLDFK SU]J\ F]\P ac#anie SRM
mniejsze. Na rysunku 2.07 przedstawio QR SU]J\NADG WDNLHM NRC
-HVW WR NDG( ZLURZD Z EURZDU]HWiehd \Bvdwb X LADFENM Q \ P
Zbiornk R SRMHPIQRhF Z\SRVD*RQ\ Z SRMHG\QF] G\V] 1D\
i trzy otwory spustowe

: FKZLOL REHFQHM Z 3ROVFH ]J]QDMGXMH VL EURZD
VI\VWNLH SRVLDGDM ZDU]JHOQLH Z XNaDG]JLH GZXQDF]\QL

Rys.2.07  Zbiornik whirlpoola w browarze restauracyjnym

'DUJHOQLH PLQLEURZDUyZ R Z\GIDMdpRROFIO0 RhG brzeczki
URF]JQLH V Z\SRVD*RQHe ®&irowbDGRVDGRZH R SRMHPQ!
od 17 do 200 hl.

Z punktu widzenia analizy konstrukcji kadzi wirowo - osadowych
wykorzystywanych w praktyce prod XNF\MQHM ZDU]JHOQLH PLQL
Vv QDMEDUG]LHM LQWHUHVXM FH '\QLND WR ] Uy*Ql
DGDSWRZDQ\FK JELRUQLNyZ PRG\ILNDFML LVWQLHM F\F
UR]ZL ]D NRQVWUXNF\MQ\FK

BU]\NADGHP SROVNLHM NRQVWUXNFML Z\NRUrBRcW ViesZ D QH M
whirlpool- NRFLR& ILUP\ 6SRPDV] rgl03D8)] Ha&Znaczony przez
producenta jako PKA 84. Jest to konstrukcja o V m=25h L SRMHPQR F
roboczej V = 18 I =ELRUQLN SRVLDGD GQR VWR*RyReAidd R N
Z\QRV] F\P f UHG@ELKFOO' mm iH,= 900 mm FR SU]JHNADGD
nasm XNaR {:B®»=0,53 . Whirlpool- NRFIPRA84 posia GD G\V] ]DVLODM
de= 38 mm XPLHMVFRZDR@m SRZ\*HM GQD ]JELRUQLND GZC
spustowe, z czego pierwszy o d o= 50 mm umiejscowiony w dnie, SRZ\*HM
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przewidywanego poziomu osadu, oraz drugi o d o= 30 mm umiejscowiony
w dnie, w osi zbiornika.

~ 3900

2700

650

Rys.2.08 Szkic konstrukcyjny whirlpool- N R WKM® 84 (Spomasz Pleszew)

= GRVW SQ\FK GDQ\FK Z\QLND L* RSHUDFMD XVXZDQI
z wykorzystaniem tej konstrukcji jest realizowana w czterech minibrowarach
w Polsce.

.ROHMQ\P SUJ\NA&DGHP UR]ZL |1DQLD VHU\MQH tsaddwhbV W N |
zainstalowana na  warzelni browaru Kormoran w Olsztynie.

Jest to konstrukcja zaprojektowana i wykonana przez Milfor Olszyn.

Jest to zbiorn LN R SRMHPQR FL URERF]HM42\WQ Ragp FHM GZR. FD
wynosi 1800 mm, a Hp,=1 600 mm 6PXNaR U0 QDSHHAQDH@ob

0,89. .V]wDaw GQD JELRUQLND MHVW SaDVNL ] ]DRNU
S R & dnja pobocznicy i dna (rys. 2.09a). Posiada styczn LH XPLHMVFRZLEF
G\V] GRORWRZ 40 mm, dwa otwory spustowe brzeczki o d o= 40 mm

] SUIHZRGDPL UXURZ\PL RGSURZD&B(IDPH RBD] BWZyU VSXV\
w dnie do usuwania osadu o d o= 40 mm wyposa *RQ\ Z LQVWDOD
RGSURZDG]DWM F\M F 209 F %UJHFIND MHVW SRGDZDQL
ZDU]JHOQHJR SRPS &1DV QDSHAQLDQLD JELBUIGNuUIND Z\¢
D FIDV SRVWRMX Z ]D O HraiRbriZéczk @yrddi v 30 do 45 minut.
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Rys.2. 09 Whilpool QD ZDUJHOQL Z EURZDU]H .RUPRUT
zbiomk D SR Z\G]JLHOHQLX JRU Fib)JR WDDGXMD GRSUR
EUJHF]NN GQR JELRUQLND ] SUJHZRGHP RGSURZDG]DN

:KLUOSRRO WHJR W\SX |RWWaY aw ]Jdztendad@ Whihibrowarach

QD WHUHQLH 3ROVNL = SUJHSURZDG]RQHJR UR]SRYQDBKD
zbiornikachtego W\SX REVHUZXMH VL QLHNRUJ\WWWQH GOD NO
R HNVWUDNFLH SRQL*HM f%0J UR]JP\ZDQLH VWR*ND R
NRQLHF RSUy*QLDQLD $E\ SUJHFLZG]LD&ADU SU]JHGRVWDZI
do otworu spustowego konieczne jest, w przypadku tych konstrukciji,

ZFIH QLHMV]H ]DNR FIJHQLH RGELRUX FR QLH SR]IRYMWDM!
brzeczki.

B3UJ]\NADGHP UR]ZL |1DQLD RSDUWHJIJR QD DGDSWDFML LVYV
whirlpool zainstalowany w minibrowarze Goch w Bytowie (rys. 2.10a).

Jest to przerobiony we ZaDVQ\P |]DNUHVLH L]JRORZDzg)\ tgrikl RUQL
PDJD]J]\QRZ\ GR POHND EURZDU PLH FL VL Z E\A4HM POHF
maksymalnej 45 hl 3RMHPQR 0 URERF]DK.Z3QRVLUHGQLFD
zbiornika wynosi 1 700 mm, H,=1 700 mm D ZL F ZKLUOSRR@aWHQ
VPXNaR,uD= 1. .RQVWUXNFMD SRVLDGD VWR*NRZH GQR R
Z\QRV] F\P f 'RSa\Z EU]JHFINLUMBOUWRZDQ\ ] NRWaD zDU
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1D SR UHGQLFWZHP SRPS\ EUIHF]QHM —ELR WQLN |
Z G\V] ]DVLODY F10b) od g= 30 mm, XPLHMVFRZZRSRARZLH
Z\VRNR FL QDSHAQLHQLD URERF]}¥stR ondE wpro@dzbn2

GR JELRUQLND SURVWRSDGONUDZQQARWW SQGHN WDysZA ta f
VWDQRZL MHGQRF]H QLH SU]JHZyG RGSURZDG]DM F\ VNODL
znajdue VL GRGDWNRZ\ SU]JHZyG RGSURZDG]DM F\ 2GEL
EUJHFINL MHVW UHDOL]RZDQ\ VHNZHQF\MQLH ]D SRPRF
RUD] GRGDWNRZHJR RWZRUX VSXVWRZHJR XPLHMVFRZL
pobocznicy i dna zbiornika (rys. 2.10 F 2VDG VSaXhktZBX] P\M F
VI\VWHPX &,3 D QDVW Sy pievww@emlLsdudtbwym o d o= 60 mm
(rys2.10 F XPLHMVFRZLRQ\P Z FHQWUDOQHM F] FL GQD ]JELF

b

Rys. 2.10 Whirlpool na warzelni w browarze Goch w Bytowie: a)
ZLGRN RJyDigstalaciadopro ZDG]DMIFRGELHUDM FD
c) dno zbiornika z przewodem spustowym i przewodem
RGSURZDG]DM F\P JHEUDQ\ RVDG
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1DVW SQ\P SU]\N4ADGHP DGDSWDFML LVWQLHM FHJR ]ELF
NRQVWUXNFML NDG]JL RVDGRZHM ]JQDMGXM FHM VL QI
BWDURSROVNLHJR ]JQDMGXMG@HYRLMM ROL 1D U\VXQN
SUJHGVWDZLRQR V]F]JHJya\ PRG\ILND RM LzbioMiRiQ \Wi U X N F M
ZSURZDG]JRQR GR ZQ WU]D SU]JHZyG ]DVLODM F\ POGER F]RQ
VNLHURZD@®ZQROHJOH GR GQD ]JELRUQLNDQDXPANRNMNRRHZL
025H, ']JL NL WHPX UR]ZL ]DQLX X]\WNLZDQH MHVW ]DZL
'RGDWNRZR GQR ]JELRUQLND JRVWD&R Z\SRVD*RQ@HOE PLV
R SRMHPQRNhFL Z NWyUHM JURPDG]L VL ZL NV]JR i RVD!
OLVD RVDGRZD MHVW Z\SRVD*RQD Z SU]JHZyG RGSU
(rys. F NWyU\ MHVW XVXZDQ\ SR F] FLRZ\P XZRGQLHQL>

a) b

Rys.210 :Q WU]H NDG]L RVDGRZHM QD ZDU]JHOQL EUR)Z
G\V]D |DVLODM FD E NXEHN RVDGRZ\ F SU]JHZRG\ VS

W tabeli 2.01 przedstawiono JHVWDZLHQLH ZL NV]R FL XU] G]H GI
RVDGX JRU FHJR Z PLQLEURZDUDFK Z 3ROVFH =HVWDZLHC
ZaDVQ\FK RSDUW\FK QD UR]SR]QDQLX DQNLHWRZ\P L F
6WRSLH ]DDZDQVRZDQLD LGHQMWARMDFOIQ\F&O NRQVWU
E\a JUY*QLFRZDQ\ : SUJ\SDGNX QLHNWYU\FK NRQVWUXNF
E\aD LGHQW\AILNDFMD NRQVWUXNFML QD SRGVWDZLH GL
SURGXFHQWYyZ
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Tab.2.01

8U] GIHQLD GR XVXZDQLD RVDGX JRU FHIJR QD ZDU]JHOQL

Produkcja

Nazwa browaru brzeczki 8UJ] GIHQLH GR XVXZ| Projekt
RVDGX JRU FHJR i wykonanie
[hl /rok]
Browar Bartek - 1 000 whirlpool- NRFLR& R SRM| Spomasz Pleszew
*RAXFKyZ P P
BOSS Browar - . .
Witnica 40 000 whirlpool o poj. 120 hl brak danych
Browar na Jurze 20 000 whirlpool- NRFLR& R &IRM Spomasz Pleszew
Zawiercie
0 whirlpool o poj. 300 hi wykonana we
H»URZDU &LHFKE 25 000 SRMHPQR U URERWB]D| ZaDVQ\P ]DNU
%URZDU &]1DUQN 30 000 whirlpool 0 poj 130  hl brak danych
Browar "EDI" - %URZDU RGPyZL4a& XG]LHO HQdskda @hifpboR D ANVRLF L R
Wschowa poj. 18 hi
Browary Fortuna - 20 000 SURVWRSDGAR FLH( wykonana we
OLaRvabDZ osadowa 0 poj. 70 hl ZaDVQ\P ]DNU
Browar Gab - 20 000 NDG( RVDGRZD RhSR|  brak danych
Konopiska
Browar Goch - produkcja . . wykonana we
%\WyZ zawieszona whirlpool 0 poj. ok. 40 h Z&ADVQ\P |DNU
Browar Brzeg brak danych
Browar 10 000 whirlpool 0 poj. 38 hl Kates Olsztyn

*R FLV]HZBztum

%URZDU\ *UXG]L

%URZDU RGPyZLa4a XG]LHOHQERVILQIRL MDAV LRV

klasycznej konstrukcji

%WURZDU *U\Ey/ 20 000 whirlpool o poj. 200 hi brak danych.
Browar Imielin 20 000 whirlpool 0 poj. 20 hl. Milfor Olsztyn
%URZDU -DE&RQ
.yOND .RVRZVN Brak danych
%URZDU -DJLHE . . .
&KH&ABRNUYZNI 20 000 whirlpool o0 poj. 40  hl. Milfor Olsztyn
%URZDU -DQyZ
Lubelski brak danych
Browar Konstancin 10 000 whirlpool 0 poj. 40  hl Milfor Olsztyn
Browar Koreb - abDVI 20 000 whirlpool 0 poj. 30 hl Z\g)g«\)/ngn\aPW? DN U
Browar Kormoran - . . .
Olsztyn 20 000 whirlpool 0 poj. 40  hl Milfor Olsztyn
Browar Krajan -
1DNAR brak danych
%URZDU 3R&F]\
=GUyM brak danych
%URZDU 5DFLE 20 000 whirlpool 150 hl brak danych
Browar REI%(T\Ipslz- brak danych whirlpool- NRFLR& R 8IRM Spomasz Pleszew
Browar Staropolski -
_GX VND ‘ROD 20 000 NDG( RVDGRZD RhSR brak danych
Browar Zodiak - 20 000 whirlpool 0 poj. 40 hl Milfor Olsztyn

.ARGDZD
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.DG]LH ZLURZH Z LQVWDODFMDFK ZDU]JHOQL EURZDUYy?Z

':DUJHOQLH EURZDUyZ UHGQ bd KOOSIOR GoX530X PDO hl brzeczki
URF]QLH 'REyU XU] G]H EDRZMHOYQL UHGQLHMpaityHESINR F L
F] VWR QD SURMHNWDFK JRWRZ\FK UR]ZL ]D GRV!
wyspecjalizowane firmy projektowo - wykonawcze.

.RQVWUXNFMD NDG]L ZLURZHapba8RyLNVEGBRMSADRZDQ\ NV]\
(rys. 2.12 GQD VSR UyG NRQVWUXNFML JLGHQW\ILNRZDQ\FK
WR ZKLUOSRRO NWyU\ SUDFRZD& SU]JH] ZLHOH ODW Z QL
%URN Z 6aXSVNX %\a WR ]JELRUQLN ]J]DSURMHNWRZDQ\
,Q*\QLHULL 6SR*\ZF]JHM L 7ZRU]J\Z 6]J]WXF]Q\FK 3ROLWHI
wykonany SU]H] 6SyaG]JLHOQL 3URPRQW Z .RV]DOLQLH -
Z\QLND ] UIDGNR VSRW\NDQHJR NV]J]WD&WX E G FHJR SR4&
RVDGRZ R NV]WDarFLH VWR*NRZ\P SIR4AZRABXNANP NV]WD;.
przedstawionych na rysunku 2.04c i 2.04f 'RGDWNRZR GQR SRFK\ORC¢
] fVSDGNLHP Z NLHUXQNX RWZRUyZ VSXVWRZ\FK

i
A
::—(7
Eaeceacne
o P

Rys.2.12 Szkic konstrukcyjny kadzi wirowo - osadowej
SUDFXM FHM GR , Z BJRR2ZDU]H %URN Z 64XS

:KLUOSRRO SRVLDGD&a @RMIBPQIR iU V@ = 195 hl UHGQLFD

zbiornika Z\QRVLA&AD=2860 mm. Dla  nominalnej SRMHPQR FL
H,=2 500 mm VWRSLH VPXN&aR FL, DO®RIVLA P GOD SRMHPQR
PDNV\PDOQHM Z\VRNR 0 QDSHAQLHQLR =3020QMmvLaD

(Hn:D=1,06) . Whirlpool w \SRVD*RQ\ E\4a Z GYMJHH ]DVLODM
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0 dg= 80 mm umieszczcon H QD Z\VRNR FLZ60 mm oraz dwa otwory
spustowe, o d o= 80 mm, ] NWyU\FK JyUQ\ XPLHV]F]JRQ\ E\4a QD

175 mm RG SRa FIJHQLD SRERF]QLF\ L QD

EH]SR UHGQLR Z GQLH

Kolejna z konstrukcji zaprojektowanych i wykonanych w Polsce to whirlpool

SUDF X Mv Bhackim Browarze Zamkowym w Cieszynie (rys.

wirowo * RVDGRZD JRVWDAD ]DSUR MiyhohsRZ P

Instal Bielsko *+ % LDabD

JELRUQLND D G

7D NDG(

b)

Rys.2.13 .DG( ZLURZD QD Z DBratkiegp L Browaru
Zamkowego D ZLGRN RJ¥EOQG\V]D ]DVLCD btwbrp
spustowei LQVWDODFMD RGSURZDG]DM FD EU]JHF]

-HVW WR ZKLUOSRRO XPLHMVFRZLRQ\
maksymalne; 250 hl -HJR UHGDREEDOO mm
nominalnego H ,=1600 mm Z\VRNR (zbiornika

LILUP

SRQL*HMPOR]ERP X

Z\VRNR U
H =2 000

QDOHZ
mm .
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\SRVD*RQ\ MHVW Z G\V] L SU]H Zoy&e33BY o DMsFAL13 b)
umiejscowiona200 mm SRZ\*HM SaDVNLHJR GQD JELRUQLND RUD
SUJHFLZOHJOH GR G\V]\ ]>RVdvdEy MphdtoMe 6 41 o= 80 mm
(rys.2.13 c).

BUJ]\NADGHP NRQVWUXNFML JELRUQLND NDG]L ZLURZHWM QD
ZLHONR FL MHVW ZKLUOSRRO ]D SdnRpzEANGER -ZHugpmdnnZ \ N R
(rys.2.14 ).

a)

Rys.2.14 .DG( ZLURZD QD ZDU]JHOQL Z EURZDU]H e
7TU\EXQDOVNLP D ZLGHEN ®RUW|®Q)DVLODM FD L RWZ
F LQVWDODFMD ]DVLODM FD L RGSURZDG]DM FD EU

Jest to konstrukcja typowa dla tego producenta. Jest to jeden

] QDMPQLHMV]\FK ZKLUOSRROL Z\NRQDQ\FK SU]JH] W ILUF
SaDVNLH GQR R SR mKieuRKQ btoryf wylotowego umiejscowionego

na dnie  zbiornika. Zbiornik  p RVLDGD UHGH+3F 00 mm

39



i REM WW, 4 175 hl. Dlatefj REM WR FL Z\VRNR U, ©D5MH Zin ;+

D VPXNaR U QDME:HDZEX,42 ODNV\PDOQD SRMHP#&dwana GHN
przez producenta wynosi V. ,= 220 hI 'RS&4\Z EU]JHF]NL UHDOL]RZD
G\V] L SU]JHZyG |DVLODRI4\i 214 c) o dg= 80 mm. Dysza
wlotowa umiejscowiona jest 300 mm SRZ\*HM GEBEDRUQLND 2SUy*QL
whirlpoola RGE\ZD Véekwencyjnie przez trzy otwory spustowe

0do= 65 mm (rys.2.14 D).

W tabeli 2.02 przedstawiono JHVWDZLHQLH ZLlndth\A¢jRdé Lsuwania
RVDGX JRU FHJR Z EURZDUDFK UHGQLFK Z 3ROVFH

Tab.2.02 =HVWDZLHQLH XU] G]H GR XVXZDQLD RVDGX JRU FH.
EURZDUyZ UHGQLFK

Nazwa browaru Ptr)(r)zd:ckzclzs1 8UJ] GIHQLH GR XVXZT Projekt
RVDGX JRU FHJR i wykonanie
[hl /rok]
Browar Amber . .
%LHONyYZNR 200 000 whirlpool o poj. 150 hi Spomasz Pleszew
Browary
*'YUQR O VNLH brak danych whirlpool- NRFLRa R SRIM Steinecker
Zabrze
Browar BraniewskKi brak danych whirlpool o0 poj. 190 hi Spomasz Pleszew
Browar Brok - . . .
Koszalin 400 000 whirlpool- NRFIbR@. 530 hl Ziemann
ZP *aXEF]\FH brak danych whirlpool o poj. 210 hi brak danych
%YURZDU - GU]HM whirlpool o0 poj. 150 hi GEA - Huppmann
g;sr;tcelan Browar brak danych whirlpool o poj. 230 hi GEA - Huppmann
.LSHU 3LRWUNYyZ : .
Trybunalski brak danych whirlpool o poj. 175 hi GEA - Huppmann
%URZDU aRP*D brak danych whirlpool o poj. 210 hi GEA - Huppmann
%URZDU\ ayG]JNL brak danych
%URZDU 1DP\Vay %URZDU RGPyZLa XG]JLHOHQLD LQIRU
Browary Lubelskie brak danych whirlpool- NRF bRg. 320 hl brak danych
Browar Zwierzyniec brak danych whirlpool o poj. 300 hi brak danych
Browar Van pur - brak danych whirlpool- NRFLRa R SRIM Steinecker
Raszkawa
Bracki Browar : . Instal
Zamkowy - Cieszyn brak danych whirlpool 0 poj. 250  hl Bielsko - % LD 4

.DG]LH ZLURZH Z LQVWDODFMDFK ZDU]JHOQL EURZDUyZ

:DUJHOQLH EURZDUyYZ GYXRWMOADQH Z\4 F]QLH Z jedpage DODF
SURGXFHQWD GRVWDUF]DM FHJR NRPSOHNVRZ\FK UR]
3U]J\NaDGtakikgo UR]ZL |1DQLD MHVW LQVWDODFMD ZDU]HO
w Kielcach zaprojektowana i wykonana przez Steineckera, Z VN4AabG NWyU
ZFKRG]L PL G]\ LQQ\PL WhiHR®OWQLNR SRMHP Q Robedzej

Vo= 400 hh L SRMHPQR FL PDNV\RBGEHM 9HJIR UHGQLF
D=5 100 mm. 'OD REM WR FL QRPLQDOQ%MR QDQBBMHARDLHQ
Ho=2 000 mm. Stosunek H ,:D wynosi 0,39. KLUOSRRO WHQ MHVW Z\¢
Z SRMHG\QF] G\V] ]DVLEDMORDNM Rra@ dwa otwory spustowe
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0do=125 mm 1DSHAQLDQLH izbWwaneWrzezHLR @inut, czas postoju

wynosi od 15 do 30 minut, D RSUYy*QLDQLH WUZD GR PLQXW 7]
RSUy*QL®DYQikaD | RIUDQLF]JHQLD SUJHZXRWRAR. KD FKaRG] F
brze F ] N do temperatury nastawienia.

1DMZL NVWRIpoolem G]LD&DM F\rdvatach w Polsce jest zbiornik
wykorzystywany w Browarze Warka w Warce (rys. 2.15). Jest to konstrukcja
]JDSURMHNWRZDQD L Z\NRQDQD+BwppHahb.UP *($

a)

Rys.2.15 Whirlpool w Browarze Warka w War FH R SRMHP
nominalnej 1100 hl: a) widok RJyOQ\ E NDQDa\ G\V] ]D
c)przewodyo GSa\ZRZH EUJGHA NMHuppmann 2007]

W tej kadzi wirowo tosadowej jednora |J]RZR ZLUXMH VL EU]HF]N

R REM WR FL QRPLQUD®MQPHM REM WR G PDNV\PDOQD GHNO
przez producenta wynosiV. =1 280 hl -HVW WR NRQVWUXNFMD ] GC
R N FLH SRFK\OHQLD f zbiothideG Q EFD 600 mm . Nominalna
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Z\VRNR 0 QDSHaQLHQLB=Z\@&®RWmn +D Z\VRNR 0 PDNV\PDO
QDSHAQLHQLD JELRUQLND RR3H0O0R2\QMR.VNaiwarzelni browaru

Warka uzyskiwane jest wybicie na poziomie 1 050 h 6PXNaR U QDOHZX
WHM RE MwyNdi AL, : D = 0,3. Konstrukcja posiada dwa otwory wlotowe

0 de= 200 mm XPLHMVFRZLRQIégleUyQD Z\VRNROBLi 700 mm

od dna zbiornika i dwa otwory wylotowe o d 0=200 mm, z czego pierwszy

QD Z\VRNR Fmlm, a drugi umiejscowiony w dnie zbiornika. Identyczna

NDG( 20U Rosadowa jest zainstalowana Z EURZDU]H )\ZLHF Z )\ZF
= GRVWDUF]JRQHJR SU]JH] SURGXFHQWD ]JHVWDZLHQLD
whirlpool MHVW QDMZL NV] NRQVWUXNFMER BEHHupRddQ SU]H]

SRGREQRQVWUXNFM WHJR VDPHJR SURGXFHQWD MHV)
w %URZDU]H .VL * F\P Z 7Xbic¢kikFKkWHQ SRVLDGD SRINRHEREGR U
Vo=730 I L SRMHPQR G PDNVVYRB®@®@ hl. Zbiornik UHGQLF
D= 6000 mm. Dla REM WR FL QRPLQDOQHJR DNEM&KRQILH (
H,o= 2600 mm, D ZL F VPXNaR U QDOHZXDzAQ4&V Whirpool
Z\SRVD*RQ\ MHVW Z G\V] [R¥L20OMMFXRLEMYVFR 200R@m
SRZ\*HM SR]JLRPX GQD ]ELRtzQ L Nddwory L spustowe
0do=125 mm 1D SHaQ zbidgprikd trwa 12 minut, czas postoju wynosi

20 PLQXW D RSUy*QLDQLH WUZD GR PLQXW

W Polsce funkcjonuje EURZDUyZ NWyUH SRVLDGDwarzeld\GD M Q
SRZ\*HMO000 000 hl brzeczki produkowanej rocznie. W tabeli 2.03
SUJHGVWDZLRQR JHVWDZLHQLH LQVWDODFML o&Bu XVX
nawarzelnisch QDMZL NV]\FK EURZDUyZ Z 3ROVFH

Tab.203 =HVWDZLHQLH XU] G]H GR XVXZDQLD RVDGX JRU FH.
EURZDUyZ GX*\FK

Nazwa browaru pt;(r)zdgckzcliia 8U] GIHQLH GR XVXZ Projekt
RVDGX JRU FHJR wykonanie
[hl /rok]
Browar Kielce 2 000 000 whirlpool 0 poj. 400 hl Steinecker Niemcy
Browar Bosman - 1 000 000 whirlpool 0 poj. 405 hl GEA - Huppmann
Szczecin
%URZDU %LDA&\]| brakdanych whirlpool- NRFLR& R SRIM| Steinecker Niemcy
%URZDU (OEO 2 000 000 whirlpool- NRFLR& PB6& RIM| Steinecker Niemcy
BrowzgirRL]eth[-) brak danych whirlpool o poj. 580 hi GEA - Huppmann
Z3 Z /H*DMVNX brak danych whirlpool 0 poj. 730 hl GEA - Huppmann
Browar Okocim 2 500 000 whirlpool o poj. 730 hi GEA - Huppmann
Tyskie Browary . :
VL * EHTychy brak danych whirlpool o poj. 730 hl. GEA - Huppmann
Browary Warka 2 500 000 whirlpool o0 poj. 1 100 hi. GEA - Huppmann
%URZDU\ )\ZLH 3 000 000 whirlpool o0 poj. 1 100 hi. GEA - Huppmann
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2.5 Podsumowanie SU]JHJO [B@HKstrukcji

1D SRGVWDZLH SUJHSURZDG]RQHJR UR]JSR]QDQLD QDOH:>
wirowo * RVDGRZD Z\SDU&AD LQQH PHWRG\ XVXZDQLD R
-HM SRMHPQR U MHVW FL OH ]DOH*QD RG Z\GDM@ROHRE\ZD
]DXZD*\u L* Z SU]J\SDGNX PLQLEURZDUyZ SRMHPQR FL L
\Y F] VWR JEOL*RQH GR SRMHPQR FL PDNV\PDOQ\FK 2
Z\VW SXMH Z EURZDUDFK GX*\FK MeW WU\ F8&U DY NWOR ZD
nadmiarowo, D ZL F L QD ZKLUOSRRODFK RSHUDFMD XVXZDC
MHVW UHDOL]RZDQD F] VWR GOD REM WR FL SRQL*HW QRF
producenta.

=HVWDZLHQLH ZV]\WWNLFK NRQVWUXNFML SUDFXM F\FK
Z\ND]XMH GR]J®DF]QH JUY*QLFRZDQLH UR]ZL ]D Vv
NRQVWUXNF\MQ\FK FR MHVW HIHNWHP SRV]XNLZD UR]Z
RSDUW\FK F] VWR Z\a FJQLH R LQWXLFM NRQVWUXN
UR]ZL ]JDQLDFK V]F]HJYyOQLH Z\VW SXM F\FK Z PLQLEURZ]
niedost DWHF]QD ]JQDMRPR it SRGVWDZ WHRULL RSHUDFML XV

]ZL INX ] W\P Z PLQLEURZDUDFK PR*QD ]JLGHQW\ILNR
]JDUYyZQR DGDSWDFMH MDN L UR]ZL ]DQLD GHG\NRZDQH
Z\PDJD GRW\F] F\FK VNXWHF]QHJR NODURZDQLD EU]JHF]NL

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy QDOH*\ VW ZL Hiurkdjanowadnie
whirlpoola nie jest prognozowalne. Nie istnieje WDN*H VNXWHF]Q\ VS
sterowania tego typu aparatem ]1zaDV]F]ID Zz QD HWDSLH SRVWRM
6NXWHF]QR 0 MHJR G]LD&DQLD ws2wtkirn\ o®d Whhie@riych

tech QRORJLF]Q\FK ZDUXQNyZ UHDOL]DFML RSHUDFML
konstrukcyjnych. Czynniki te Z IDVDGQLF]\ VSRVYE GHWHUPLQXM
UHDOL]DFML NODURZDQLD Z ND*G\P ] LQG\ZLERXDULIDX FK
VNXWHF]QR FL G]LD&eQRPR*RDIOLBOPBXV]FIDOQLH RVL JQ U (
modyfikacji SDUDPHWUyYZ NRQVWUXNF\MQ\FK L SURFHVRZ\FI
Z VSRVyYyE |]DVDGQDF]}PLDQ ZDUXQNyZ ZLURZDQLD VH
mieszaniny.
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3 Analiza teoretyczna ibadanie UXFKX ZLURZHJR Sa\QX Z ZKLUOS

W rozdziale przedstawiono DQEQDOL] OLWHUDW Xidodel eeoketycEniFdd M
VWDQRZL F\FK]|DRI®PIGQLHQLD UXFKX S&a\QX Z -osbdeWé). ZLUR
GDOV]HM F] FL ]DSUH]JHQWRZDQR GRW\FKF]DVRZH |
WHRUHW\F]QH GRW\F] FH SU]JHSA\ZX, ©Braz ZKdddndSRR O}
HNVSHU\PHQWDOQH ] Z\NRU]J\VWDQLHP SU]JH ZLHWODQLTCL
ZLDWabD L EDGDQLD ] Z\NRU]J\VWDQLHP DQHPRPHWULL OD\)\

3.1 Modele ruchu obrotowego SUJHVWU]JHQL RJUDQISR\PM FHM

Najprostszym modelem zach RZDQLD ZDUXQNyYyZ UXFKXgidDIaWRZDC
Z JELRUQLNX ZKLUOSRROD MHVW PRGHO ZLUXM FHJF
Z\SHAQLRQHJR S4\QHP -HVW WR GREU]H RSLVDGHQ@LBLYV
spin-down [ White 2002 | SROHJDM FH QD JZDaAaWRZQ\P ]DWU]\PDC
Z Z\QLNX F]JHJR Sa\Q ]QDMGXM F\ VL Z URGNX WUDFL F
FLDAD V]W\ZQHJIR :WyUQ\ SUJHS&4\Z UR]JZLMD VL VDPRF
tarcia Z\VW SXM FH QD FLDQLH RUD] GQLH JELRUQLND ZSUR
Z NLHUXQNX VNADGRZHM RuasibWei(Q YR ZH M

ORGHO ]QDQ\ ] PHWHRURORJLL WR NRQFHSFMD %RGH
]QDMGXM FHJR VL SRQDG ZLUXM F\P G\VWNLHP : W\P SL
ZWyUQ\ UR]ZLMD VL ZDUVWZLH JUDQLF]Qdtaé WMPMXQD NW
RGG]LDA4\ZDQLD VLa\ WDUFLD QD SRZLHU]JFKQL G\VNX Z
ORGHO WHQ ]QDOD]a ]DVWRVRZDQLH Z DQDOL]JLH ]MDZLVI
Z SU]J\SDGNX NWYUHJR UYyZQROHJAH OLQLH SU GX ]PLt

powierzchni ziemi. Jest to rotacja kierunku ruchu S4\QXE G FD
NRQVHNZHQFM RGG]LD&A\ZDQLD VL& W4kbir tdos@ecz8i® ZLHU]I
prowadzi

GR SRZVWDZDQLD VSLUDOQLH X4aR*RQ\FK OLQLL SU GX ]JEL

%»DUG]J]LHM GRNAaDGQH SU]J\EOL*HQLH GR ]DJDGQLHQLD
cylindrycznym, to ruch S4a\QX ]J]QDMGXM FHJR VL SRPL G]\
ZVSyaRVLRZR XPLHMVFRZLRQ\PL G\VNDPL ZLUXM F\PL Z
QS SUDZRVNU WQLH $QDOL]D WDNLHJIIRHSREB HHJRFEL\DZ} DB NE
G\WNX GOD VNaDGRZHM SURPLHQLRZHM FR UyZQR]QDF]QH
RGG]LD&a&\zDbQLD FLDQ\ JELRUQLND 3XQNWHP SRF] WNR
URWDF\MQ\ PRGHO Sa\WDelgit RDQ@® >SRVLDGDM F\ UR]ZL
DQDOLW\F]QH Z SRVWDFL UyZQDQLD Uy*QLF]NRZHJRDSU]\
osiowa SU GNRjeéstLn LHIDOHRED VNaAabGRZHM SURPiHQMRZHM
]JDAR*HQLX PR*QD RWU]J\PDU NRPSOHW UyZQD Uy*QLF]I
ZVSRPLQDQ\ SUJ\SDGHN Z VWDQLH VWDFMRQDUQ\P =DOF
PR*OLZR U0 UR]ZL 1DQLD DQDOLW\F]QHJR UyZQD PRGHOX W
przypadk X QDJaHM JPLDQ\ NLHUXQNX UXFKX REURWRZHJR G\
X]\VNDQLD UR]ZL |1DQLD GOD WU]JHFK VNaDGRZ\FK SU
[Benton 1966 ]| :\EyU Sa\W\ .DUPDQD MDNR SXQNW X NS XW |
ZLURZDQLD MHVW NRUJ\VWQ\ SRQLHZD* SU]JHVWU]H
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WUYyMZ\PLDUBRZIWWDFMRQDUQH URWAQIDQLEDUG]R GRNabD
8NADGyZQDruchu PR*H J]RVWDUOU XSURV]F]RQ\ tyk® jedd&) NFML
zmiennej ( N 2JUDQLF]JHQLHP ZDUXQNXM F\P GRNADGQR
MHVW NRQLHF]QR U ]DaR*HQLD niptrédauyxX[ ZSSldichAting VI382 |.
OLWHUDWXU]H ]1QDMGXM VL SU]J\NADG\ -duenyicziygh DQD O
WHJR V]F]JHJYyOQHJR SU]J\SDGNX SUREOHPX .DUPDQD ‘
ZVND]XM MHGQR]QDF]QLH L* QD VWDELOQR U UR]ZL ]D
ZDUWR U OLF]JE\ 5H\QROGVD ©6]FJHJyOQLH LQWHUHWXM F|
ZDUWR FL WHM OLF]JE\ NU\WHULDOQHM QLH LVWQEMAMH \
PL G]\ GZRPD ZVSy&4ELH*QLH ZLUXM F\PL G\VNDPL 1LH\
Sal\QX SRPL G]\ GROQ\P L JyUQ\P G\VNLHP RGE\ZD VL ] QL
SUGNR FL N WRZ Z VWRVXQNX GR SUGaHRiSkd je&t\VNyZ
odpowiedzialne ]D WZRU]JHQLH VL WaZ TayRd@toddmana
[Mihelcic et al. 1981]. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania
VSLUDOQ\FK WUDMHNW B2y howiek ENRiX Teh&ef€kXjest znacznie
VLOQLHMV]\ Z SUJ\SDGNX J]MDZLVND F\NORQX ZLUXM F\
Sa\w QL* SRGF]DV J]MDZLVND DQW\F\NORQX QLHUXFKRP
Sa\w FR QDOH*\ WAXPDF]J\iU W\P *H RG URGNRZ\ SUJIHSa\

JHZQ WU]QD ZLUX SRVLDGD ZL NV] SU GNR 1 QL*
z przyspieszenia[ Oertel2004 | 2GFK\OHQLH N WD OLGIRZBEHUGKKQD !
G\VNX R N W RN Z WZRU]J\ RSLVDQ SRZ\*HM V¢

[Prandtl et al. 1990 ].

3RZ\*V]\ PRGHO E\4 SU]HG mieRxMtH Roz8yD*D ZLHOX DXWRL
[Batchelor 1951, Pearson1956 @ 1D VIFIHIJy®BDJ ]DVaxXJXMi
]JDSURSRQRZDQ\ ZDULDQW UR]ZL ]|JDQLD SROHJIJDM F\ QD
ZLUXM F\FK G\VNyZ RJUDQLF]JRQ\FK Z SU]JHVWU]JHQL F
2WU]J\PDQR Z WHQ VSRVYE ZLUXM F\ F\OLQGHU Z\SHaQLRQ\
QD SU]HSdlAzego przypadku, Z\ND]Da LVWQLHQLH V]FJHayOQH
ZDUVWZ\ JUDQLF]JQHM SU]\ FLDQL i powiexzetinMyRndtyeind] W Z D

ZV SyaR YV Ld® Bl dbrotu, nazwana od nazwiska jej odkrywcy tzw. wa UVvwz
Stewartsona [ Stewartson 1953 ; Stewartson 1957 ]. W  warstwie tej
Z\VW S X Mokalne zawirowania ZLU\ 7D\ORUD SUJHPLHV]F

VL Z]Gax* SRZLHU]JFKQL RJUDQLF]DMO&HW SWHIRA\ZDUL
UR]ZL ]DQLD IDIMWW L* Z SUJHVWU]JHQL RJUDQLF]JRQHM F\
Z\WW SXMH XSRU] GNRZDQ\ V\PHWU\F]QLH UXFK Sa\QX D
L JyUQHM SRA&4RZLH F\OLQGUD 3UREOHP PR*QD ZL F ]U
SR4RZ\ SUJHNURMX F\OLQGUD Jyditierd syjetriiczMi VUshuR G
S4\QX Z GROQ\P F\OLQGU]H 3aDV]F]\]@P tybiRq@omaD aX P
F\OLQGUDPL PR*H E\U LQW koS OyskV Razia@iény tarcia,

D FR ]D W\P LG]LH PR*H VWDQRZLU RQD SLHUZV]H SU]
SRZLHUJFKQL ZLUXM FWhripoS#&\QX Z

ORGHO UXFKX Sa\QX Z ZDUVWZLH (NPDQD

Z punktu widzenia realizowanej operacji w whirlpoolu najbardziej
LOWHUHVXM F\ MHVW UXFK Sa\QX Z REV]DU]JH Z\VW SRZDC(
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QDP\ZDM FHJR VWR*HN 3U]JHS&4\Z WHQ MDN MX* ZWBfde QLH NV
SUJ]\ GQLH L MHVW VNLHURZDQ\ GR FHQWUDOQHM F] FL G
5yZQDQLH UXFKX S4\QX GOD VNADGRZHM SURP LHRRRZHM
]DSLVDUG GOD SRMHG\QF]HM ZDUVWZ\ Z NANERIGAdpid SaD
]DSURSRQRZD4& Z VZRMHM SUDKRCTIMREROW >

!l_éY Eé—; F Ci |:_52‘ Lr (3.01)
Ic a la

3RZ\*V]H UyZQDQLH GOD VNADGRZHM SURPLHQLRZHM SR
JUDGLHQWX FL QLHQLD Z ZDUVWZLH JUDQLF]JQHM FLHF]\
]ELRUQLND SU]J\ ]DAR*HQLX SV HoXcGarakiew MiEhM R QDU QH J

—Lr D ZL—I‘:L ra&]\QL F SRZ\*V]H ]DAaR*HQL phcRomrsBiR M H G
UyZQDQLH XSUR FL VL GR SRVWDFL

| ,‘.
— L& (3.02)
ta a
5yZQLH LQWHUSUHWRZDQH MHVW Z VSRVYE QDVW

przypadku ruchu  ZLURZHJR FLHF]\ LVWQLHMH UyZQRZDJD SRP
ZDUWR FL FL QLHQLD L SUJ\WSLHV]JHQLHP RG URGNRZ\P
modelu komputerowego potwierdza w \VW SRZDQLH JUDGLHQWX
Z REVIDU]JH zZzDUVWZ\ JUDQLF]JQHM b5yZQRZDJD Z ZDUVWZ
]DEXU]JRQD SRQLHZD* VNaDGRZD N WRZD SU GNR FL Zz
ZDUVWZ\ SU]\ GQLH J]JELRUQLND E GJLH SRVLDGDaD E!
ze wzgl GX Qvarunek hamowania. Efektem tego jest powstawanie
SUJHSa\zX GUXJRU] GRZHJR Z ZDUVWZLH Sa4\QX SU]J\HBIQLH
MDNR W]Z ZDUVWZD (NPDQD 5R]NabDG SU GNR FL WHJR S
ZDUWR FL SDUDPHWUX ]J]DOH*QHJR RG RGOHJA&R FL RIG G
Z\WRNR AL NWyUH V V]F]HJyOQ\PL SXQNWDPL UyZQDQLD
wykres przedstawiony na rysunku 3.0 1.

2SLVDQ\ SU]JHS&4\Zz GUXJRU] GRZ\ MHVW J]JRGQ\ ]H VNAaD!
D NLHUXQHN MHJR RGG]LDA&\zDQLD SU]JHPLHV]F]D F] VWNL
GR FHQWUDOQHJR REV]DUX GQD ]JELRUQLND 3U]\ Xz
wirowania cieczy trajektorie ruch X F] VWHN SU]\ GQLH SRVLDGD
spiralny.
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KIERUNEK
PRZEPLYWU
PRZY DNIE

Rys.3.01 Graficzna interpre  WDFMD ]J]DOH*QR FL RNU
SsSLUDOQ\ WRU UXFKX FW dWzdrize Sarstrx
granicznej Ekmana|[ '|U KR ©088]

ORGHOH UXFKX ZLURZHJR Sa4\QX Z RJUDQLF]JRQHM SU]H\

ORGHO UXFKX Sa\QX RGZ]JRURZXM FHJR PHFKDQL]P SRZzZV
ZWyUQHJR Z REV]DU]H JUDQLF]JQHM ZDUVWZ\ SU]\ GQ
opracowany w 1940, dla specyficznego meteorologicznego problemu ruchu
mas powietrza (znany w meteorologii, jako model %|GHZRGW
]JDAR*HQLDFK WHJR PRGHOX S4\Q REUDFD VL Z GX*\P
MDN FLD&4R V]W\ZQH ]JH VWDa SU GNR FL N WRZ 3UJHSE
VL QDG QLHVNR FJHQLH G&XJLP Z NLHUXQNX SURPBPRHQL!
zagadnienia, rozpatrywanego, jak R ODPLQDUQH L VWDFMRQDU(
RSUDFRZDQH FLVAH UR]ZL ]DQLH 13tpkeReD @b oblitZerid HU D
UR]J]NADGX SU GNR FL N WRZHM Z SREOL*X GQD SU]J\M
QD UR]ZLQL FLX Z V]JHUHJ SRW JRZ\ SU &NéntreloymZ REV
D Z GX*\P RG@DOH na, MDNR UR]ZLQL FLH DV\PSW
[ % | GHZD18AW]. Graficzna ilustracja tego modelu zo VWDabD SUJHGVWDZLF
rysunku 3.02 QD NWyU\P XZLGRF]J]QLRQ\ MHVW UR]NaDG Sl
SUJHSa\z zwyuUuQ\ NWyU\ VNLHURZDQ\ MHVW GR VWUHI\ |
orazsp LUDOQD WUDMHNWRULD UXFKX Sa\QX
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Rys.3.02 Interpretacja graficzna modelu przep a\zx
REURWRZHJR ZHGa&aX A %¥3 8 AHZ 3agy

BUJIHGVWDZLRQ\ PRGHO MHVW MHGQDN W\ONR SHZQ\P ¢
FLHF]\ Z ZKLUOSRROX SRQLHZD* DQDOL]D QLHVSIKRZAAHQI
REURWRZHJR XZ]JO GQLD W\ONR RGG]LDa\zZzDQLHZS®\Z JEL
FLDQ\ 'RGDWNRZR GOD UR]ZL |DQLD DQDOLW\F]J]QHJR
R ODPLQDUQR FL SUJHSaA\ZX L QLH XZ]JO GQLRQR SU]J\VSLFE

Jako model UXFKX Sa\QX Z ZKLUOSRROX PR*QD ]JDSURSRQRZD
R FKDUDNWHU]H G\QDPLF]Q\P ] GZRPD REUDFDM F\PL
dyskami, SRPL G]\ NWyU\PL Sa\Q ZLUXMH ]H vwD& SU GNR F
SU GNR FL ZzZz&D FLZ\ GOD FLD&D V]IW\ZQHJIR je heRgQ\ G\
]IDWU]J\PDQ\ FR VWDQRZL ZDUXQHN SRF] WNRZ\ DQDOL]\ 3
G\VNX Z\NV]WDaFD VL SUJHS&\z GUXJRU] GRZ\
]D Z\VW SRZDQLH HIHNWX ZKLUOSRROD 7THQ PRGHO
GR UR]zZzD*D QD WHPDW RNUH OHQLD S wygbe&aniaDrachuF]DVR
S4\QX QDG |DWU]I\PDQ\P G\VNLHP VWDQRZL F\P GQR QDF]'
GRNRQDQR L Z\ND]J]DQR MHGQR]JQDF]QLH L* GOD ASURE
]DQLN ZLURZDQLD QLH Z\Q k NyBsypadi ene®li iFuchu wirowego

S4\QX 3RWZLHUG]D WR Z\VW SRZDQLH VWUXNWXU SU]JHS
3UJHSAa\z GUXJRU] GRZ\ Z\PDJD SHZQHJR FIDVX DE
SUJHPLH FLGU HOHPHQWDUQ F] VWN S4a\QX Z ZDUVWZLH
Skutkiem tego jest powstawanie UR]J]GUWDHMQHUJLL S GX QD SU]FH
GUXJRU] GiRviZdwanie pierwotne. W konsekwencji powoduje to szybszy

]JDQLN URWDFML QL* Z\QLNDaRE\ WR Zz\a FJQLH ] VDPHJ
energii [ Greenspan 1963 .
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3.4 Modele eksperymentalne i badania na obiektach rzeczywistych

OLWHUDWXU]H GRW\F] FHM ZKLUOSRROD LVWQLHMHK ZLH
VL GR PRGHOL SyaHPSLU\F]Q\FK L ODERUDWRU\MOQ\I
przestawione wybrane prace 0 najistotniejsz \P ZSa\ZLH QD VWDQ ZL
zzakresudyna PLNL UXFKX S4\QX Z ND#fd}adaeURZR

3.4.1 Badania teoretyczno - GR ZLDGF]DOQH

'RN4DGQLHMV]\ RSLV SU]JHS&\ZX Z ]JELRUQLNX ZKLUOSRI
WHRUHW\F]QD GR ZLDGFJdw@ LD spvS L#@p [ Stefaniak 1968 ].

. GR ZLDGF]HQLDFK QD PRGHOX ODERUDWRYMWI®WM R L
L VPXNAaR,;Bl= + SU]\ Z\NRUJ\WWDQLX F] VWHN EDUZL F\FK
LVWQLHQLH RSLV\ZDQHJR SRZ\*HM VSLUDOQHJR SU]JHS4&\Z}

$QDOL]XM F UXFBEWSHADIHK. DN SaierhikH@ Lobszar pozbawiony
WDUFLD L REV]DU Z SREOL*X ZzDUVWZ\ JUDQLF]JQHM REFL
ry*Q\FK VWDQyYZ UXFKX Z\WWRAD@E]DaSU GNR FL N WRZHM N\
SURPLHQLD JELRUQLNBL QRHMQAMG®U]\ GQLH JENRQ@DMNW X
swobodnej powierzchni. Analizowane przypadki to:

a) VWDFMRQDUQH ZLURZD® kD &a\QPW\WMDPNJIJR Sa\Q L ]E
REUDFDM VL ] vwWD&4 SU GNR FL N WRZ SRPLQL
FLDQ\

b) VWDFMRQDUQH ZLURZDQLH Sa\QX SU]\ ]DarR*RQ\P U
N WRZHM RGZ]IRURAED[H] IXQNFM NZDGUDWRZ GF
]JDAR*RQR LVWQLHQLH JHURZHM ZDUWR FL SU GNR FL
JELRUQLND SRPLQL WR RGG]LDa\ZDQLH FLDQ\ ]JELRUC

c) VWDFMRQDUQH ZLURZDQLH S4\QX R UR]NaDG]LH SU
FLDaD VIW\ZQHJR Z FHQWUXP SRWHQFMD& ZLURZ\ SR
FLDQ\ JELRUQLND

d GR ZLDesiE]spin- up- QDJ&aH SU]J\WSLHV]HQLH ]JELRUQLN
OLF]E\ REURWYZ

e) GR ZLDGF]JHQWBwn-SIQPJaH |DWU]J\PDQLH ]JELRUQLND R
jak dla przypadku w podpunkcie a), p RZVWDMH SU]JHSa\Z GUXJR
R VNADGRZHM SURPLHQLRZHM VNLHUBRMXYHM GR ZHZQ

) GR ZLDGF]HQ LHupViSshi® - down - zbiornik nagle przyspieszany
GR RNUH ORQHM OLF]JE\ REURWyZ SR F]J\P JzZDa\
GR ZDUWR FL REURWyYZ ]JQDF]QLH SRQL*hawej ZDU\
I przyspieszanypo QRZQLH GR ZDUWR FL PDNV\PDOQHM

Do wizualizacji zjawiska wykorzystano ZLyU\ GUJHZQH GRGDZDQH GF
I na podstawie ich zachowania oceniano SUJ\WSLHV]DQLH E G( KDPR
F] VWHN 2SUDFRZDQH SU]JH] DXWRUD BUR&\OHKIWDGE MW
UDFKXQNRZ\ L QLH E\a\ Z\QLNLHP GR ZLDGF]H $XWRU VV
DQDOL] JayZQ\FK |DVDG G]LDabDQLD ZKLUOSRRODQHENBL\HNA]
)y, FR VWDQRZLaR ] NROHL SRGVWDZ PDWHPDW\F]Q
1LH SUJHGVWDZL4 RQ MHGQDN SHAQHJR PRGHOX UXFKX S¢é
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,QQ\P SU]\NADGHP SUDF-HEHDEDIZIFWRF]Q\FK E\4\ UR]ZD*DQLD
U] GX ZLHONR FL SURPYNOLDBRHAMM SU GNR FL Z V'
GR SR]JRVWDA&a\FK VNADGRZ\FK Z SU]JHSa\ZLH SLHUZRW
VNAaDGRZHM SURPLHQLRZHM SU GNR FL Z)\Q@RsKLADREQRY HRIN
Z\VRNR FL PDNV\PDOXQWVMHWaDGRZHM REZRGRZHM SR UHDC
QDOHZX $XWRU IRUPXaXMH SLHUZV]\ PRGHO NWyU\ RE
SUJHS4a\zZzX SLHUZRWQHJR RUD] REV]DU Z RNROLFDFK E
VNLHURZDQ\P GR GR4X Z RNROLFDFK zZzDUVWZ\ JUDQLF]QH
W DQDOL]LH SRAMQEZMWRR SRZVWDZDQLD ZLUyZ 7DWRUD
RGG]LD&\zDQLD FLDQ), a2 F pe@edycznego odwzorowania

swobodnej powierzchni. Autor analizuje proces oddzielania w whirlpo olu jako
VHG\PHQWDFM RVDGX NWyYyUMHBRWSZ\GWI® tRG SU GNR FL
brzeczki NX JyU]JH JELRUQLND :H ZQLWRsKader KLDXAVE8U]J\SDGN X
WZRUJHQLD VL N&DF]J]NXM F\FK RVDGyZ Z EU]J]HF]FH GRPLQ
VHG\PHQWDFML D VDPR |MDZLVNR ]JELHUDM FH QDP\ZD
wyniki klarowania je G\QLH Z VNUDMQ\FK SUJ\SDGNDFK $XW
PDNV\PDOQ\ JUDGLHQWw SWhikeiNRREDGDQLD F] VWNUWL/sQD

a QD SRGVWDZLH WHJR ppw2DEDaLOR FLRZHM DQDOL]\ W

L UR]SDGDQLD VL NADFI]NyZ RVDGX Z EU]HF]FH % DGDC
dotychczas SRGM[WH |V WY ]

1D XzZDJ ]DvaxXxJXMH WDN*H SUDBD]HGBVWWYUR®H V Z
SRPLDUyZ SU GNR FL N WRZHM X]J\WNDQH SU]J\ SRPRF\ ZL
pomiarowego [ Chapman 1976]. Przedmi RWHP EDGD E\da PRGHO ZKL
R UHGQBFYM L VPXNaR,FL=+ BRPLHU]JRQH ZDUWR FL VN
N WRZHM SU GNR FL JRvVWDa\ |DSURNV\PRZDQH IXQNFM
URG]DMX ZabD FLZ GOD SUJ\SDGNX GUXJLHJR RPDZ
D GRW\F] FHJR SUDF 6WHIDQLDND 3RPLDU\ Z REV]DU]F
naczyn LD SR]JZROL&\ QD X]\WNDQLH SURILOX SU GNR FL
GR SURILOX GHNODURZDQHJR Z SUDF\ %|GHZDGWD SURI
ZDUVWZ\ JUDQLF]QHM 6NADGRZD SURPLHQLRZD RUD]
SUJHSa\zX E\4AD Z EDGDQLDFK JDQLHGE\ZDQD 'R XVWDOF
SU GNR FL DXWRU Z\NRUJ\VWD& DOJRU\WP |]DLPSOHPHQ
ko mputerowego. Jako warunek SRF] WNRR2ZAWRU ]DGHNODURZD& WDI
SU]J\SDGNX URINa®MNER FL N W pbgatiMunkcji Bessela pierwszego
URG]DMX 2WU]J\PDQH UR]ZL ]DQLD ZzZVND]D&\ QD LVWQL
JELRUQLND SUJHS&\zX ] VLOQ\P RGG]LDa\ZDQLHP Z NLHI
'‘DOV]IH SUDFH WHJR DXWRUD PLD&\ QD FHOX ]J]QDOH]LHC
SU]JHG]LD&X F]DVX VSDGNX SU GNR FL GOD VN&4ADGRZHM
w whirlpoolu . 1D SRGVWDZLH SUJHSURZDG]JRQ\FK SRPLDUyZ G
]JELRUQLNyYZ ODERUDWRU\MQ\FK R mnUHG QLOBD Fikn

oraz dla zbiornika wykorzystywanego w browarze do realizacji technicznej

procesu klarowania DXWRU X]J\WND& FKDUD NMWHVNWEEaN \
sSDGNX SU GNR FL ‘\QLNL EDGD JRVWDa\ SRUyZQDQF
teoretycznie DQDORJLF]Q\P SU]H@Fku DoblitFOnego na podstawie

bilansu dyssypacji energii Z S U]H S a\wiilowym. Charakterystyka czasowa

ZDUWR FL SRPLHU]JRQ\FK GOD WUJHFK JELRUQLNYZR GMHVW
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o W\S IXQNFML ] zZ\]@aDiedfRawie bilansu dyssypacji energii. Autor
Z\SURZDG]L4 UyZQDQLH DQDOLW\F]JQH VSDGNX SU GN
GR ZDUWRMBL SLHUZRWQHM SU GNR FLj WRPpUNRMNR ZH
charak WHU\VW\F]Q\P OwW *REE®HJaR RL Chapman 1976; Chapman

etal. 1977 ].

SRPLDU ] Z\NRU]J\VWDQLHP DUNXV]D ZLDWabD

B3RPLDU EH]SR UHGQL ZDUWR FL VNADGRZ\FK UXFKX ZLL
SUREOHP ]JH Z]JO GX QD SRZVWDZDQLH JDEXU]H &chSU]HS
z wprowadzenia czu MQLNyZ SRPLDURZ\FK -HGQ ] PHWRG
XPR*OLZLDM FVSRVYE RJUDQLF]JRQ\ SRPLDU MHVW PHW
QD SU]JH ZLHWODQLX SU]JHS&a\zX DUNXVEReet methadyy 4D O
=DVDGD SRPLDUX Z WHM PHWRG]LH ]JRVWDsubkuS3WBa GV W D z
W meto G]LH WHM ZSURZDG]D VL F] VWNL ]J]QDF]JQLNRZH Z
WZRUJ\Z SROLPHURZ\FK R FL *DUJH ZzZ&aD FLZ\P ]JEOL*R
Zab FLZHJR Sa\QX . EDGDQLDFK SURZDG]RQ\FK Z .DW
Technicznej Weihenstephan Uniwersytetu Technicznego w Monachium

[ "+ rholti Denk 1986; ' UKROW 88 @ Z\NRUJ\VW\ZDQR MDNR
znacznikowe, obrabiane termicznie granulki polistyrenu 5 HMHVWUDFMD RE
GOD NROHMQ\FK F]DVyZ HNVSR]J\FML XPR*OLZLD SRS8U]H]
WUDMHNWRULL UXFKX F] VWHN JQDF]J]QLNRZ\FK L LFK SU ¢
SRPLDUX SU GNR FL N WRZHM GOD QDMQL*V]HM Z\VRNR F
REV]DU WX* SRZ\*HM ZDUVWZ\ JUDQLF]J]QHM ]JRVWD& SU]
3.03b.

\QLNL SRPLDUyZ ]JRVWDAa\ SU]JHGVWDZLDQH MDNR ZDU
]JJRGQLH ] SU]\M W\PL SUJHOLF]HQLDPL
a) EH]Z\PLDURZ\ SURPLH
b) EH]Z\PLDURZD Z\VEBNR 0
c) EH]Z\PLDURZD SU GNR SRG]JLD4HP QD VNPEQARTAiAV
gL
1

d) bezwymiarowy czas P LG?U

7H VDPH ZLHONR FL EH]Z\PLDURZH ]J]RVWDa\ ]DVWRVRZ
Z\QLNyZ SRPLDUyZ ] Z\NR UDbppeackicHAhemometrii Laserowej
(LDA) przedstawionej podrozdziale 3.4.3.
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Rys.3.03 3U]H ZLHWODQLH DUNXV]HP ZLDWA&D;
E UR]JNADG SU GNR FL VNAaDGQREZ&M GND v ZX YA RIN
VLtater’'® REV]DU JQDMGXM F\ SRIZ\*WM* Z Dy
graniczne)) [ '-UKR D83 ]

Badania z Z\NRUJ\VWDQLHP SU]JH ZLHWODQLD E\4A\ SURZDG
autora niniejszej pracy. Stanowisko badawcze sta QRZLAD ODERUDWRU\M
wirowo - osadowa RSLVDQD Z SRGUR]G]JLDOH nia wykoRysfdnél WO H
(UyGaR ZLDWAD R 30OAMZR PBIXP HQWZyskane wyniki w postaci
REUD]yZ VWDQRZL4\ SIRGVSWIJHAHSURZDG]JHQLD ZVW SQHM
GRW\F] FHM PR*OLZR FL Z\NRUJ\VWDQLD F\IURZHM DQHPR
(Digital Paticle Image Velocimetry) do wizualizacji prze SA\ZX QDS GRZHJF
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej [ Jakubowski 2004 ].
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Rys.3.04 3U]JH ZLHWODQLH DUNXV]HR QLHL D B4 &
SU]JHS4\ZX Z REV]DBWylgraditrdej [Jakubowski 2004 ]

Ograniczeniem tej metody pomiaru, w przypadku wykorzystania

jj do EDGD SU]JHS&a\zZX Z NDGJHosadoweiRZR SRZVWDM F|
]DNAYyFHQLD NWyUHz /QEKNBMF] VWHN ]JQDF]J]QLND ]J]QDMG:
SRPL G]\ S4DV]F]\]Q HNVSR]\FML L UHMHVWUDWRUHP 2JL
]DVDGQLF]R EUDN PR*OLZR FL Z\NRUJ\VWDQUB XMHINV ® Bl @AF
ZDUVWZ SU]JHSa\zX LQQ\FK QL* zZzDUvwzD SU]\ GQLH
ZLUXM FHJR S4\QX FR ]QDMGXMH SRWZLHUG]HQLH Z SUD
badania niest DFMRQDUQHJR SU]JHSa\ZXw 2zhidrikd Hos&dczym
ZKLUOSRRO®™ WaxXPDF]J]HQLH GRVKERDIB&#] W\WX4X >

3.4.3 Anemometria laserowa LDA

$QHPRPHWULD ODVHURZD SR]ZDOD QD EH]JLQZD]I\MQ\
SRUXV]DQLD VL F] VWHF]HN HOHPHQWYZ UR]SUD\
SRPLDU GRNRQXMH VL |]D SRPRF ZLDWab ODVHURZHJF
ZL INL :L JNL WH V VNXSLDQH QD SRUXV]DM F\P VL I
SRUXV]DM FHJR VL RELHNWX Z\]QDF]D VL SU]H] SRPLD
interferencyjnych. Dopplerowska anemometria laserowa (LDA) wykorzystuj e

GR SRPLDUyZ W]Z HIHNW 'RSSOHUD SROHJDM F\ QD ]F
GA4XJR FL IDOL Z Z\QLNX Z]JO GQHJR UXFKX (UyGabD L REVH

%DGDQLD SUJHS&4\ZzX Z ZKLUOSRROX ] Z\NRU]J\VWDQLHP /
w Katedrze Mechaniki Technicznej w ORQDFKLXP 'R BwWkerkystano
ZLDWaR ODVHUD DUJRQRZHJR R @GraXobiekterh beDawtzym

E\A JELRUQédNicRD ) 300 mm L VPXNaR, :HL=+1.
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Na rysunku 3.05a przedstawiono SU]J\N&D G RKdrd dla pojedynczego
SRPLDUX Z SXQNFLH 'OD SRPamauzowaneNvarstavid Mlykonano

RN SRPLDUYyZ MHGQRVWNRZ\FK :\QLNL GOD SRPLDUX Z
przy dnie przedstawiono na rys. 3.05 b.

Rys.3.05 Dopplerowska anemometria laserowa:
D SU]J\N&D GRatd dla punktu pomiarowego; E UR]N
SU GNR FL VNADGRZHM QNWRZHN D Z\V RN

V' L w §r’7(obszar warstwy granicznej >'e UK REBHY
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BRUYZQXM F Z\QLNL X]J\VNDQH PHWRG SU]JH ZLHWODQLD €
QDOH*\ SRGNUH OLU L* X]J\WNDQH FKDUDNWH 6iéhaV\N L

Na rysunku 3.06 przedstawiono wyniki SRPLDUyZ ] Z\WVRNR FL ]JEOI
GR Z\VRNR FL SRPprkeddtad@idnej na rysunku 3.03b 6]FIHJYyOQLH
FKDUDNWHU\VW\F]QD MHVW Uy*QLFD Z XPLHMVFRZLHQL
VNaAaDGRZHM N WRZHM SU GNR FL NWyUD QD SRF] WNX
Z SREOL*X FLDQ\ JELRUQLND GOD SRPLDUX /'$ 'OD SRP
ZLDWabD PDNV\PDOQD ZDUWRN WRNAND GRZEEMR FL ]QDMC
Z SLHUZV]HM 0ZLDUWFH SURPLHQLD JELRUQLND ©5y*QLF
Z\QLNDM QDWRPLODWW L* JELRUQLNL Z\NRUJ\WVWDQH GR E
Z\PLDU\ D SU]JHS&4\Z SRVLDGD4& LQQH ZDUXQNL SRF] WNRZI

il
AT
AT
AHHHTTITT
HHHITITTY 7]

H1] 'lll...'..",

1]

Rys.3.06 Dopplerowska anemometria laserowa - UR]N3ZE
SU GNR FL VNADGRZIPMNNMRVE2BM \VRNRLFL Gr’6

REV]DU WX* SRZ\*HM aband))\V Z+ UKIR O&nk 1987]

3RZD*Q\P RJUDQLF]J]HQLHP PHWRGMHMS$ JQHNRWPD SU]J\GD\
GR SRPLDUyZ Z SU]JHS&4\ZDFK ]JPLHQQ\FK Z F]DVLH RUD
punktowy pomiaru. Ograniczeniem tej metody SRPLDUX V WDNfH 2zZ\V
koszty zakupu i eksploatacji aparatury pomiarowej. SBUREOHPHP V WDN
ograniczenia. R GQR Qddkhju cieczy, kt yUHM SUJHS4\Z MHVW DQDC(
] XzZzDJL QD IDNAELRWUQLN GR SRPLDUyZ PXVL SRVLDG
ZVSYyaF]\QQLN ]DADPDQLD ZLDWAD MDN Sjast@rzadmiogdsnHJ R S U
pomiaru.
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ORGHORZDQLH SU]JHSa\zX

Prowadzono SUDFH QDG PRGHORZDQLHP SU]JHS&4\ZX Z ZKLUOS
Z\NRU]J\VWDQD ,] RidzyDiariymi, PHWRGD AODUNHU DQG &HO
RSDUWD QD DQEDOL]JLH Uy*QLF VNR FJRQ\FK OHWRGD W
pierwotne GR DQDOL] G\QDPLF]JQ\FK SU]JHS&4\ZX ]H VZRERGQ
przy czym GR DQDOL]\ UXFKX ZLURZHJR E\aRichBIGIBSSWR ZD C
W analizie zastosowano model ruchu Sa\QX Z SRVWDFL F\OLQGL
JELRUQLND QDSHAQLRQHJR SaAa\QHPD]|3aNMQ]ZILRIXMIENLHP ]H
SU GNR FL N WRZ D ZL F UXFK VDPHJR Sa\QX MHVW |]DG|
FLDAD V]W\ZQHJR =ELRUQLN MHVW QDJOH ]DWU]J\P\ZDQ\
WDUFLD R FLDQ\ L GQR ]JELRUQLND SRZVWDMH ZWyUQ
]JEOL*RQ\P GR GQD JELRUQLND 2EOLFJHQLD RSLHUDN
VI\PHWU\F]QR FL SUJHSa\ZzX URWDF\MQHJR D VDP SU]JHSa\z
laminarny.

:\QLNL REOLF]H ZVND]XM QD ]JQDF]QH RJUDQLF]JHQLD VW
JG\* Z\QLNL V\PXODFML V ]DGDZDODM FH MHG\QLH GOTL
(dwuwymiarowych) o liczbie Reynoldsa do Re = 500 0, 3RZ\*HM WHM ZDUW
PRGHO VWDMH VL QLHVWDELOQ\ 3RPwskar\XIMD QDOILYW QLG
znacznie wy *V]\FK ZDUWR FL OLF]\ 5H\QROGVD Z SU]JHSa\Zl
['"*"UKRD®Y @ \QLNL V\PXODFML QL HnatafiasD ] iKtMenia
GUXJRU] GRZ\F kur WidwyXHh\ takich jak np. wiry Taylora w warstwie

Sewardsona.

BURZDG]RQH V WDN*H GRMWAPQEDB P @awadk] pokrewnych
ZLURZDQLX Sa\QX Z ZKLUOSRROX 1D XzZDJ ]DVaxJxM™M sl
numerycznych UXFKX ZLURZHJR S4a\QX Z JELRUQLNX
[ Schmitt, Jault 2004 ] oraz modelowanie i analiza zmiennego w czasie
WUyMZ\éwegoU SU]JHSA\ZX nuS4aR ZaDVQR FLDFK ®©iEBMRSOD
[Xue et al. 1999 ].

3.5 Podsumowanie

$XWRUJ\ RSUDFRZD QDXNRZ\FK ZVND]XM MHGQRQR®B]QL
QDG SU]JHS&4\ZHP Z ZKLUOSRROX PHFKDQL]PHP WZRU]H
odpowiedzialnego za formowanie VL VWR*ND RVDGX Z RGQI
GR ]JPLHQQ\FK SDUDPHWUyZ NRQVWUXNF\MQ\FK JELRUQ
SDUDPHWUyZ SRF] WNRZ\FK UHDOL]DFML SURFHVX XVXz
w kadzi wirowej.

Nie przeprowadzono dotychczas DQDOL]\ zZzSa\zX SRV]JF]JHJyYyOQ\FK
konstruk F\MQ\FK QD SU]JHSa\Zz Z ZKLUOSRROX Z RGQLHVLHQ
MHGQROLWHM NODV\ PRGHOGRVWDFZQREEZHNWYZ U]JHF]
jak i modeli komputerowych.
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4. Cele, hipoteza i zakres pracy

W rozdziale przestawi R QR FHOH SUDF\ VIRKPSRRAHDIQRDGDZF] R
RNUH ORQR grBc.UH YV

4.1 Cele pracy

Podstawowe cele pracy to:
1. Opracowanie i weryfikacia m RGHOX V\PXODF\MQHJR UXEFK

w cylindrycznym zbiorniku kadzi wirowo +osadowej;

2. , GHQW\ILNDFMD L DQDOL]D IRUPRZDQLD VL L NLQHW
wSa\ZDM F\FK QD R Slatanartavizawiesin w kadzi wirowo +
osadowej;

3. $QDOL]D zZSsa\zX Z\EUDQ\FK SDUDPHWUyYyZ NRQVWUXN
SUJHSa\ZyZ ZDUXQNXM F\FK IRUPRZDQLH VL VWR*ND F

4.2 Hipoteza badawcza

1D SRGVWDZLH DQDOL]\ (UyGH4 OLWHUDWXURZ\FK SU]H
EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK RUD] DQDOL] QXPHU\F]Q\FK |
QDVW SXM FHM KLSRWH]\ EDGDZF]HM SUDF\

A1DOH*\ VDG]LU L* DQDOL]D Z\QLNYyZ HNVSHU\PHQWX QXP
w kadzi wirowej dla wybranych par DPHWUyYyZ NRQVWUXNF\MQ\FK SR]Z
LFK ZzSa4a\Zz QD FKDUDNWHU V\VWHPX SU]JHS&a\ZyzZ ZDUXQN X
VWR*ND RVDGX Z SURFHVLH NODURZDQLD ]JDZLHVLQ’

4.3 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

1. AQDOs&tdnu wiedzy zzakr HV X UXFKX Sa\Q Xwizowep) G]L

2. 1 GHQ W\ I L NkDristukcji D S D U D Wiykbrzystywanych do realizacji
OSHUDFML XVXZDQLD RVEZG2O UK WNBIBR SU]JHP\VARZ\FK

3. Opracowanie modelu matematycznego 1 jego implementacja
Z UR G R prelcy programu Ansys Flotran;

4. WHU\NILNDEWLNy@mod HORZDQLD QXPHU\FIQHJR Z\QLNDI
eksperymentalnych uzyskanych na obiektach rzeczywistych w skal [
ODERUDWRU\MQHM L SUJHP\VARZHM

5. Badania symulacyjne konstrukcji whirlpooli o zmiennych parametrach:

a) W\WVRNR FL QDSHAQLHQLD SU]J\ VWDaHM zmighh€ QL F\
UHGQLF\ L Z\VRNR FL QDSH4AQLHQLD SU]\ VW Da4aHM R

b) k VIWDaAWX SRa FIHQLD SRERF]QLF\ L GQD JELRUQLNEL

c) gHRPHWULL JELRUQLNyZ Z\VW SXM F\FK VSRUDG\F]Q
whirlpoola.
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5. Stanowisko badawcze i badania eksperymentalne

Pierwszy P HWDSHP EDGD UR]JSR]QDZF]\FK E\4\ EDGDQLD ] :
VWDQRZLVND EDGDZF]HJR Z\SRVD*RQHJR Z PRGHO Ol
wirowo - osadowe;j.

6WDQRZLVNR EDGDZF]H L UHDOL]DFMD SH4QHJR F\NOX

. VNADG VWDQRZLVND EQGB.DF]HIRID RPYZLRQQDVW SQ\P
SRGUR]G]LDOH NDG]E RVOGMRZR ZFKRG]L Z\NRQDQ\ ]H
NZDVRRGSRUQHM ]JELRUQLN ]DVLODMuEY¥ HR @RMMARQR FL
GR4 F]IDQD SRPSD ZUURUNRZDZRPLHU] RUD] DUPDWXUD Z
]JDVLODM F\FK L VSXVWRZ\FK D WDN*H NV]WD&AWHN L ]& F]H

|~
~D

L0 4 [T Ej

Rys.5.01 6WDQRZLVNR GR EDGD SURFHVX VHG\PHQW
osadowej; 1 -zbiornik zas LODM F\ -agregat pompowy XPC31;
3- SUJHSA\ZRFPMBO(G; 4- NDG( ZLld)Rsadowa

=ELRUQLN ]DVLODM F\ SRVLDGD ZEXGRZDQ\ Z\WVNDORZDQ
QDSHAQLHQLD FR SR]ZDOD QD X]\WVNDQLH SRZWDUIDDQR
NDG]L 3UJHZRG\ GRSURZDG]DM FH L RG®WR&ZDG]D
V z ZLHORZDUVWZRZHM ]EURMRQHM JXP\ D NV]WD&WN
Z\NRQDQH V ]H VWDOL NZDVRRGSRUQHM

]JDOH*QR FL RG SRWU]JHE \4awbz® fegtLdétaikovedDuzbrojone
Z JHVWDZ GR SU]JHFKZ\W\ZDQLD L F\I[URZHM DUFKLZL]D
zestawu wchodzi cyf URZ\ DSDUDW IRWRJUDILF]Q\ Z\SRVD*RQ\ Z
R UR]G]LHOF]RPE(megapiksell) NDPHU SU]JHP\VARZ R UR]G]L}
656x494 SUDFXM F ] SU GNR FL UHMHVWUDFML RG GR
NDPHU F\IURZ R UR]G]JLHOF]R8EL SUDFXM F ] SU GNR
UHMHVWUDFML NODWHNzHYDVDZHNX QBGHWOHQLD EH]FL
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RUD] R ZLHWOHQLD GR ]GM U Ravwkanhipuierowbdd atdhijlizecii
I analizy obrazu.

511 /DERUDWRU\MQD NDG( ZLURZD ZKLUOSRRO

Obiektem badawczym o charakterze eksperymentalnym jest zbiornik

laboratoryjnej  kadzi  wirowo - osadowe]  (rys. 5.02) o0 wymiarach

D= 640mm, H,=0640 mm, Hyp=960mm L SRMHPQR FL QRPLQ
V,=2, 05 hl. Przy tejpoj HPQR FL VPXNA&R uHQ:MIDGH.ZMaksymalna
SRMHPQR GG ]JELRUQLND n Z3,QRV,.L F®B® RGSRZLDGD VPXNZ
Hn:D= =ELRUQLN VWDQRZL RGZ]JRURZDQLH DSDUDWyZ
SUJHP\VARZR S3RVLDGD ]JHVWDZ G]LHZL FLX RWZR
umiejscowionych st \F]J]QLH QD Z\VRNR BADRK(0,25H ,); 240 mm
(0,375H ); 320 mm (O5H ,); 400 mm (0,625H ,) 480 mm (0,75H p);

640 mm (H,); 800 mm (1,25H ,); 960 mm (1,5H ).

Rys.5.02 6WDQRZLVNR GR EDGD SURFHVX VHG\PHQWD
RVDGRZHM D ZLGRN RJyOQ\oEosdddiwa ( ZLURZ

=ELRUQLN SRVLDGD GZD NDQD&\ RGS4A4\ZRZH ] NWyU\\WK Mt
QD FLDQLH JELRUQLND QDmA\YRAI R niEh jest umiejscowiony

na GQLH JELRUQLND Z ®®@GOHRAR FLLDQ\ JELRUQLND /DERU
NDG( ZLURRWDGRZD SRVLDGD WDN*H JHVWDZ NUyulF)
o zmiennych przekrojach oraz zestaw SURILOL NV]WDaWX GQIR zab
QDMF] FLHM Z\VW BRRVANEIKNFML SU]JHP\VARZ\FK ZKLUOSR

FLDQD JELRUQLND Z\NRQDQD M H ViAndtylS BPO MMA) Whuhegio O D Q

SRWRF]QLH V]NaHP RUJDQLF]Q\P OXE SOH[LJODVHP -k
ZLDWabD ZLG]LDOQHJR Q@®2 SRPIR®OULEZLD REVHUZDFM I\

59



IRUPRZDQLD VL VWR*ND RVDGX D WDN*H SU]\ ]DVW
REVHUZDFM |]DZLURZD SRZVWDM F\FK Z SRUXV]DM FHM VI

5.2 Warunki wirowania

Cykl pracy laboratoryjnej kadzi wirowo +RVDGRZHM MHVW JEOL*RQ\
SUDF\ ZKLUOSRROD Z ZDUXQNDFK SU]JHP\VARZ\FK 7DN*t
Z\VW S Xcktery e WDS\ SUDF\ D ZL F QDSHAQLDQLH ZLURZD
zbiornika i usuwanie osadu. Z punktu widzen LD SURZDG]RQ\FK EDGD
RVWDWQLH D ZL F RSUy*QLDQLH L XVXZDQLH VWR*ND R
HWDS\ SRPRFQLF]H SRQLHZD* QLH SURZDG]RQR EDGD

RSUy*QLDQLD QD |DFKRZDQLH VL VWR*ND RVDGX ]DVW SF

I1DSHAQLDQLH SURZDG]RQHkuQHadawc? D) REHWOL]RZDQH E!
]DUYZQR SRSU]JH] ]DVLODQ L HakliUdpzy lzsgtbdewlhip Hhgregatu
pompowego XPC31. 3U GNR FL X]J\WNLZDQH QD ZORFLH GR ]E
Z\QRVLA\ RGSRZLHW®QMAA zasilaniu grawitacyjnym i 2,4 m/s przy

zastosowaniu p RPS\ RSLVDQHM SRZAUDWMQDSHAQLDGKkdDd ]E
GR Z\WRNR FL QRPHQQDQAQ®RWNV LA s w przypadku zasilania
grawitacyjnego, 1 80 V Z SU]J\SDGNX ]DVLODQLKvnsteReaS
laboratoryjnej kadzi wirowej pozw DODab QD ]PLDQ Z\VRNR FL
w zakresie o d 0,25do 1,5 Z\VRNR FL QDOHZX QRPLQDOQHJR =D\
EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK SURZDG]RQ\ E\a SU]J\ Z\N
XPLHMVFRZLRQHJR QD Z\VRNR FL SR4RZ\ QDOHZX QRPLQD

Czas wirowania w laboratoryjnej kadzi wirowo tosadowej MHVW X]DOH*QL

od sposobu zasilania, Z\VRNR FL QD NWyUHM XPLHMpRZLHQL
G\V]ID |DVLOIRMDIFD URGIDMX Sa\QX L REHFQR FL Z QLPF
EDGDQLDFK Z\NRUJ\VWDQR |]DVLODQLH JUDZLWDF\MQH L
XPLHMVFRZLRQ QD Z\VRHVR Etas wirowania dla wody

o temperaturze 10 f & pozbawionej osadu Z WDNLHM NRQILIJXUDFM
Z SUJ\EOL*HQLX . PLQXW

%DGDQRLD GRW\AIRUFPPHRZDQLD VWR*ND RVDGX

3LHUzZV]\P HOHPHQWHP EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK E
]DIDGQLHQLHP IRUPRZDOQKaDosadh. VWRQDQR VHALWWRZD

] Z\NRU]\VWDQLHP RVDGX ]DVW SF]spidRard@vargéhV WIXMy Z
herbacianych [ Denk 1997 ] .ROHMQH HWDS\ IRUPRZDQLID VW
przedstawiono na rysunku 5.03.

IDJLH SRF] WNRZHM F] VWNL RVDGX ]DVW SF]JHJR Z\SHAaC(

nalewu w zbiorniku (rys.5.03 D 3R VHNXQGDFK ZLURZDQLD
JLGHQW\ILNRZDU IRUPRZDQLH VL RVDGX R JHRPHWU\F
(rys.5.03b i 503 F 3RPL G]\ D VHNXQG ZLURZD/QLIXMH

Z\UD(Q\ SRG]LDa VWR*ND QD IRUPXM F\ VL NU J ]JHZ
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ZHZQ WU]Q IRUPXM F VL Z RVL ]JELRUQLND 3RPL G]\
SUJHVWU]H SR]JEDZLRQD RVDGX NWyUD SRZVWDMH QD
]JVW SXM FHJRzasuNWyU

VLOQHJR SUJHS4A\ZX FHQWUDOQHJIR
posiada kierunek przeciwny GR NLHUXQNX SLRQRZHM VNAaDGF

odniesienia.

VWRINDW BVWIHER czasu:

IRUPRZDQLD VL

Rys.5.03 (WDS\
20 s;e) 160 s;f) 200 s

a)ls; b) 45s;¢)90s;,d1

2GG]LD4\ZDQLH SU]JHS4\ZX FHQWUDOQHJR QD IRUPRZDQ

JDQLND Z VNXWHN ]JPLDQ\ NLHUXQNX StdiH@éavadi FR

GR FKZLORZHJR UR]SUDV]DQLD V]F]\WR Z 13.0B¢ef. [Efektltaki W R * N D
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Z\WW SXMH SRGF]DV ]JMDZLVND SRJRGRZHJR WRUQDGR Z
VL XQRV] FD VSLUDOQD UXUND ZLURZD ,GHQW\F]Q\ PH
PQLHMV] VNDO RGSRZLDGD ]D XQRV]JHQLH V]F]\WRZ2AHKM F]
ZKLUOSRROD 3R VHNXQ GI] LwH ka1l | WiRwbdZ osadowej
REVHUZXMH VL XIRURRZBQ@\ RVDGX NWyU\ QLH SRUXV
] REUDEDWMLF ZR @ys. 5.03f).

1D SRGVWDZLH JPLDQ SRaAR*HQLD L NVIWDawXx VVWRRIQRRYV
L* F]DV MHJR HIHNW\ZQHJR GRODPRZODURQNYZ SDQXM
w laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej w \QRVL RNRaR VHNX
3R W\P FIDVLH VWR*HN QLH REUDFD VL 2ZUD] ] ZLUXM F
QDP\ZDM F\ RGG]LDa\ZzXMH MHGQDN QDGDO FR REMDZLD
SUJHSa\z QDP\zZzDM F\ F] VWHN RVDGX |]DVW SF]JHJR N\
QD UR]JPLDU VHG\PHQWXM Z Sy(QLHMV]\P RNUHVLH F]DVX

%DGDQLD UR]J]NaDGX SU GNR FL

'‘'UXJLP HOHPHQWHP EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK E\&4R
SU GNR FL SRF] WNRZHM S4\QX ZLUXM F étadwej. Baenjd ZLUR.:
przeprowadzono w celu uzyskania URJNADGX SU GNR FL ZkrdgddUR Z\F
wirowania dla budowanego modelu komputerowego.

\NRQDQR SRPLDU\ URJNADGX FL QLHQLD G\QDPLF]JQHJIR
VL UXFKHP ZLURZWwRorzystan LHP UXUHN VSL WUWItBtM F\FK
[Deka et al. 2001 ]. Zaprojektowano i Z\NRQDQR VSHFMDOQ UXFKRI
] RVDG]RQ\PL UXUNDPL WZRU] F\PL AJU]HH4$B.048.RPLDU
:ORW UXUHN UR]JPLHV]FIRQR QD SURPLHQLX JELRUQLND Q
BURZDGQLFH QD NWyU\FK XPLHV]FIRQR UDP ] JU]JHE
QD UHJXODFM Z\VRNR FL XPLHV]FIHQLD 8PRARMZX D aR
WR SU]JHSURZDG]JHQLH SRPLDUX QD GRZROQHM Z\VRNR FL
Z\VRNR FL VSL WU]JHQLD VA4XSD ZRG\ RGF]\WW\ZDQR QD z\V
u- UXUNL 3R ]DPNQL FLX ]DZRUX QD SU]JHZRG]LH ]DVLO
rejestracji fotograficznej, a nast SQLH Z\QLNL RGF]\WEGRMNGR GQR FL
do 1 mm (rys. 5.04b).

REHF EUDNX PR*OLZR FL Z\NRQDQLD SRPLDUyYyZ ZDUWR F|
EH]SR UHGQL JUHDOL]J]RZDQR VHULH SRPLDUyZ ZDUWR FL
|]DNADGDM F *H FKDUDNWHU\VW\ND MHJR UR]JNabD
GR FKDUDNWHU\VW\NL UR]JNaDGX SU GNR FL REZRGRZHM

SRPLDU\ ZDUWR FL FL QLHQLD G\QDPLF]JQHJIR Z\NRQI
SRZWDU]DOQ\FK ZDUXQNyZ SURZDG]JHQLD QDOHZX ZRG\
wirowo- RVDGRZHM :\QLNL SRPLDUyZ XWUZDORQH ]J]RVWD:
Z\NRQDQ\FK SU]\ SRPRF\ DSDUDWX F\IURZHJR 'OD N
XPLHMVFRZLHQLD ZORWX UXUHN SRPLDU SRZWDU]DQR NL
SRZWyU]H Z\QRVLaAD WU]\ ‘\QLNL SRPLDUX GOD F]DVX

62



V ZDUWR FLDPL X UHGQLRQ\PL 5R]UdrXonyclZ Bla @tRegol SR P
SXQNWX QLH SU]BBLURF]\&

b)

Rys.5.04 6WDQRZLVNR GR SRPLDUX FL QLHQLD G\QDPLF]
SRPLDURZ\ Z JELRUQLNX ODERUDWRU\MQHM NDG]L ZLURZ
FL QLHQLD &4DWD SRPLDURZD

3RPLDU SU GNRwpkbrzygtaniem r XUNL VSL WU]DM FHM PR*O
GR JUHDOL]RZDQLD SRSU]H] ]DPLDQ HQHUJLL NL@EW\F]C
GR ZQ WU]D UXUNL GRWI®ENDOQ FL QLHQLD D W\P VDP
S4\QX ]QDMGXM FHJR VL Z MHM ZQ WU]X 8Zpi@ sBa®LDM F
Z SR]JLRP\P RGFLQNX UXUNL Z]yU RNUH ODM F\ UJHF]\ZL\
PD SRVWBka et al. 2001 :

Q L ¥tCD (5.01)

Na wykresie (rys.5.05a SUJHGVWDZLRQR REOLF]JRQH ZDUW
SU GNR FL VNaDGRZHM REZRGRZHM Sa\QX SRUMdYWM FHJI
w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowo - RVDGRZHM GOD F]DVX ]DNF
UHDOL]DFML HWDSX QDOHZX = H aniZ4eh@, G X2\ @QIDN DRIJ B\ F K
z uk VIWDaWRZzZDQLD 1V Z BdviR1GcQrt pomiary wykonano

QD Z\VRNR FLDFKOSRQL*HM

)JXQNFMD NWyU QDOH*DaR J]DSURNV\PRZDUO Z\QLNL SRPLD
GzZD ZDUXQNL BUJHGH ZV]\VWNLP Z |DGDZDODM F\
RG]ZLHUFLHGODU FKDUDNWHU QDWXU ]JMDZLVN ]DF
pPRUXV]DM F\P VL UXFKHPwzZhid RD\IPNX F\OLQGU\F]Q\P QLH
RG F]DVX -HGQRF]H QLH SRZLQQD E\0 QD W\OH SURVW
do implementacji w programie do analizy symulacyjnej. B3RQLHZD* SRZ\*V]I
]JDAR*HQLD Z\NOXF]DM VL ZIDMHPQLH ]IDSURSRQRZL
NRPSURPLVHP SRPL G]\ SUHF\]M RGZ]JRURZDQLD D SURVW

63



RJYOQHM SRVWDFL IXQNFML DSURNV\PXM FHM UR]JN&4DG !
w funkcji czasu wzgl GHP Z\WRNR FL L SURPLHQLD 2yzZQC
XZ]JO GQLRQR WUJ\ F]4RQ\

QL:#ES$;U% (5.02)

JDAR*HQLX SRVWDUO IXQNFML IXZURMi&\tzX Modstdwbwe
podfunkcje:
A- VNADGQLN RSLVXM F\ FKDADNRYHURUS&HWQX VNXWNLHP
jest RGG]LD&a&\zDQLH VLa\ RG URGNRZHM Nav yjedd RG
zD SRzZVWDZDQLH FKDUDNWHU\WWW\FIQHJR NV]WDawXx V
JEOL*RQHIJRSBWDERORLGY REURWRZHM 3U]\M WR GR U
NZDGUDWRZ UyZQPQLH

# L IN, (5.03)
gdzie:
Js- ZVSyaF]\QQLN I XQ N F(pbchylerid thmivniparaboli;
N zmienna po promieniu zbiornika R ( rONOuhk

Kolejny VN aD G @) Mpisuje SRZV W D, Modddétas prowadzenia nalewu

L ZLURZDQLD FLHF]\ GUXHBBVJZGRZH 3UWWUIDH PDM SRV)\
lokalnego wzmocnienia warto FL SU GNR FL ZL ig&y Zapioporlewano
IXQNFM VLQXV UyZQPQMHIDNR RSLYV QDWXUDOQ\FK
R FKDUDNWHU\VW\FH JEOL*RQHM GR UR]JFKRG]JHQLD V
L ZREM WR FL Sa\Qx

$LIU>OEDE 4?2 (5.04)

gdzie:

Js- ZVSyaF]\QQLN IXQNFML UHJUHVML ZVSyaF]\QQLN DPSO
J;- ZVSyaF]\QQLN IXQNFML UHJUHVML RSLVXM F\ SRaAR*HQL
N zmienna po promieniu zbiornika R, ( rONOuhk

Ostatni VNAaD G(@Q)L dpisue Z\KDPRZ\ZDQLH SU GNR FL ZLURZDQ
SU]\ FLDQFH JELRUQLND :DUWR 0 SU GNR FL REZRGRZHM
naczyniu cylindrycznym wzrasta QD SURPLHQLX RVL JDM F PD
Z SREOL*X FLDQNL QDF]\QLD L JZDAWRZQLH P ROHW]H KER
Z ZDUVWZLH SU]\ FLHQQHM SU GNR 0 ZLURZDQLD UyzQC
odd |[LDa\ZDQLH FLDQNL JELRUQLND SRVaX*RQR VL FAIXQN
MHGQR FL L IXQNFML Z\NaDGQLJFFDWWHRNNIS RMHPWHM DUJ

(UyZQDQLH):
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% L s FATHE?E? (5.05)

gdzie:

J;- ZVSYaF]\QQLNL IXQNFML UHJUHVML RSLVXM F\ ALQWH
FLDQNL QDF]\QLD

R- SURPLH ]JELRUQLND

N zmienna po promieniu zbiornika R, ( rONOuhk

2VWDWHF]QLH IXQNFMD SU]J\M 4D SRVWDU
QL<JIJNE JU0EJRF J,2s F ATRE?Ey = (5.06)

YXQNFM UyZQDQ)LHw takiej p RVWDFL |]DSLVDQR MDNR
RGZ]RURzZDQLD 'R DQDOL]\ PDM FHM QD FHOX GRSDV|
WHRUHW\F]QHM IXQNFML RGZ]JRURZDQLD GR Z\QLNyZ EDGL
6ROYHU DUNXV]D NDONXODF\MQHJR OLFURVRIW 2IILFH
SROHJDaD QD G]LD4ADQLDFK RSW\PDOL]DF\MQ\FK SRWMNL Z
IXQNFML FHOX E G FHM VXP NZDGUDWyYZ Uy*QLF\ SRPL G]
Z\OLF]RQ ] SRPLHU]JRQHJR QD GURG]H HNVSHU\PHQWX V
VaxXxsbD S4\QX D ZDUWR FL IXQNFML DSURNV\PXM FHM G
punkcie pomiarowym.

\]QDF]JRQR IXQNFM RGZ]RURZDORPLDUX Z F]DVLH ZA4C
GOD ]DNR F]H @adp etdpti Daewu (rys. 5.05b.). 'OD ND*GHJR SUJHNL
Z\]QDF]JRQR ZVSY4aF]\QQLNL UyZQ DQ kzdkrediéH dridlizomsine
Z\WRNR FL SRPLDURZHM SRUYZQDQLH NU]J\Z\FK RG]ZLHU
SRPLDUX L NUJ\Z\FK IXQNFML GRSDVRZDQLD ZVND]XN
odw ]JRURZDQLD JDSURSRQRZDQ IXQNFM
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nia cieczy [m/s]

Wysokosc nalewu [m] Promien zbiomika [m]

b)

Wysokosc nalewu [m] Promien zbiorika [m]

Rys. 505 5R]J]NabG SU GNR FL VN4AaDGRZHM REZRGRZHM GOD

QDSHaAQLHQIOP1 d&rR@5 H,: a) wyznaczony eksperymentalnie;
b) aproksymowany URJ]NaDG SU GNR FL E G F\ DSURNV\PDH

eksperymentu [Jakubowski et al. 2004]
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ORGHO UXFKX Sa4\QX Z NDG]JL ZLURZHM

W rozdziale SU]JHGVWDZLRQR SRVWDi PRGHOX UXFKX Sa\QX
RVDGRZHM NWyU\ REHMPXMH UyZQDQLD PDWHPDW\F]Qt
ELODQVX S GX L WXUEXOHQFML 1DVW SQLH GRNRQDQR Z\
PRGHOX RUD] SUJHGVWDZLRQR QDU] Gstathim RRGaHENR ZD QL D
UR]G]LD4X MHVW SUJHGVWDZLHQLH G\WNUHW\]DFML PRGHC

6.1 Model matematyczny

Model matematyczny jest zapisem podstawowych pr DZ SUJHSaAWYaX QX
] XZ]JO GQLHQLHP VSHF\ILF]Q\FK ZDUXQNyZ GOD EDGD{!
RVDGRZHM NWyU\ VW D Qrvdélu SIRN@rycthega.

8N4ADG zZzVSyaU] GQ\FK
=H Z]JO GX QD FKDUDNWHU UXFKX Sa\QX Z JELRUQLNX ZzZKL
opisywanie go w cylindryczn \P XNaDG]LH ZzZVSyaulnc.GmmXK
: RGUY*QLHQLX RG SRGVWDZRZHJR XNabDGX ZVSyau
NDUWH]MD VNLP Z XNabDG]JLH zZzVSyaU] GQ\FK F\OLQGU\F]Q\
TAUAZAWW SXM VNap&srRaH\OL |DPLDVW GZyFK SLHUZV]\FK \
SURVWRN WQ\FK Z\VW SXMH VNaADGR2AINSDEBREDB QL RVAR¥Y D

Rys.6.01 8NAaDG ZVSyaU] GQ\FK F\O
Z RGQLHVLHQL GR XNADGX ZVSyaU] G

S3RQL*HM SUJ]HGVWDZLRQR WUDQVIRUPDFMH ] XNADGX ZVS
QD XNaDG F\OLQGU\F]Q\

67



a) WUDQVIRUPDFMD ZVSyaU] GQ\FK

T L N. P (6.01)
ULNeged (6.02)
VLV (6.03)
N L ¥9E U, (6.04)
TL=N2f@A (6.05)

b) WUDQVIRUPDFMD VNaDGRZ\FK SU GNR FL

QL ..P QE+ceiQ (6.06)
QLFeceTQE...* Q, (6.07)
QL Q (6.08)

5yZQDQLD ELODQVX PDV\ S GX L HQHUJLL

: FHOX RSLVX |DFKRG] F\FK [MDZLWN SRWAXDRYMBIPL |DFKRZ
masy L S GX

a) ryZQDQLH ELODQVX PDV\ Z SRVWDFL G\ZHUJHQWQHM
Eé Q@E&RrY (6.09)

. SU]\SDGNX S4\QX QLH FL OLezuyn(m@zwh,;; Lii r otrzymujemy:

@E&R 4 (6.10)
5yZQDQLH UR]JSLVDQH Z XNADG]LH ZVSyauU] GQ\ARKHBDOL
SRVWDI

O)‘ >~ AD O) N

- E=- E-5 E5 L U (6.13)

b) ryZODQLH ELODQVX S GX Z SRVWDPLA\@®JyOPHEM L H
QLH FL OLZHJR SRVLDGD SRVWDI

B&FZIL E 6?&F!I—2&L ra (6.14)
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3R UR]SLVDQLX QD VNaDGRZH F\OLQGU\F]QH L SU]JHNV]
SUJHGVWDZLD VL MDNR XNabG UyzQD

51a X ey

F—FaFQE @—I— FeYA

5 'a eye

FAafQ E- @ Ft (6.15)

O X >

I$F——L FaPQLr

5R]SLVXM F GZD SLHUZV]H F]arRQ\ SUDZHM VWURQ\ ND*GH.

UyZQD ]JJRGQLH ] ]DOH*QR FLDPL
Q" 0Q o@ ok@o 0:QQ; (2 ¢ 0Q _Q

@% ON NoT E SV NF—F F’QF Ft—J: GL
Fa—!Ba "fée“’AE;@—_Ft'!—A ET_YC (6.16a)
@Q _QQ 0Q sokNQo_okto OkQQO QQ Q Q
@ N D 5PEN 6N T NoiL oV N aPQ E_N'F_NEtW)
L aB@ A @S EHYAE ¢ (6.16b)

@Q 0Q_0:QQ; _0kQQo_o:Q; QQ

@F oP- oN © Noi E—vEn Fafat

8B 'YA 'e_a'eac (6.16¢)

RWUJ\PXMHP\ SRVWDu UyZQD K\GURG\QDPLF]Q\FK UXFK
QLH FL OLZHJR XZ]JO GQLDM FHJRt§éty&ayZ RVLRZR

. A~ (O Akg O k~»> G>-~> >
OV F= F A~°F 2k F2 F—DL
.. O O OD o)

Sop FUOk N”DOFOkBOFOkD) 0F>~>D L

S3 (o ob ¢} -

o > & ~0 > &
Fod @2 AEL 152 E B2 pE2h

(6.17)

0> OG> >~ Okp> 0 OkY% _>->
Fe FR PR P PR 2D |
@] Ud‘J> dj>
cB @ AEL LT C

(@20 20020 20 20

SRZ\*V]\P XNA&4DG]LH UyzZQD SU]\M WR ]DaR*Hafie L* X
Z MHGQRURGQ\P SROX VAZRNRlA *RNRSFL GNR FL NAWMBZZL F
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UyZQDQAEIODQVX S GX ]JRVWDAa\ X]XSHA4QLRQH R VNEBHGRZ
BaLANB Lr B, LFC

=H Z]JO GX QD VWRVXQNRZR QLHZLHONLH UR]JPLDU\ JELF
Corioisa NWyUH V XZ]JO GQLDQH GOD ]JELRUQLNyZ,R G.
QS DNZHQy &kier] WPuzyrewski 2000 J;

BRQLHZD* UR]JSDWUXMHP\ UXFK S4\QX Zczhi¢ RDKAZKDQ\P W
whirlpoola zagadnienie PR*QD WUDNW R Z2Z0taérnitindl Radiabatyczne.
UyZQDQLDFK ELODQVX QLH XZ]JO GQLRQR UyZQDRQB EL
EUDN Z\VW SRZBRQDVU]Q\FK HW@BHAaLL Z SRVWDFL dtd&zHSaD
SRPLQL WR |PLDQ WHPSHUDWXU\ MDNR NRQ®&dyiZHQFM
1D W\P HWDSLH IRUPXaAaRZDQLD PRGHOXnerRjy2aWirtB/&a\F]QHJ
XNabGX MHVW UHSUH]JHQWRZDQD Z SRVWDFL UyZzQD ELOD

6.1.3 5yZQDQLD RSLVXM FH WXUEXOHQFM

3RZ\*HM SU]JHGVWDZLRQH UyZQDQLD UYyZQDQLH ELODQVX
WU]JHFK UyzZzQD ELODQVX S GX ZOPRPWHWDBIREZRBD FLZH
analizowanego przypadku. $XWRU]\ ZLHOX RSUDFRZD Z
MHGQR]QDF]Q lueh zawirowhny Sa\Q xa jednoznacznie charakter
SUJHSA\ZX WXUEXOB@Qey Qalls R1070; ' | UK R 0089 ; Michel 1989 ;
Kazimierski 2007 ]

$QDOL]D SU]JHS4\ZyzZz WXUEXOHQWQ\FK RSDUWD MHVW (
Reynoldsa, ZHG&XJ NWyYyUHM U]JHFJ\ZLVW\ UXFK S&4\QX QDOH
VXSHUSRI]\FM UXFKX UHGQLHJR L IOXNWXDF\|0@B EGR
UJHF]J\ZLVWD ZDUWR 0 GRZROQHM FKDUDNWHU\]XM FHM SL
—E4AFaSSA]PGVWDZLRQD PR*H E\0 Z SRVWDFL VXP\ IXQNFM
ZLHONR Hniejdddz ZLHONR FL IOXNWXD F\dddyvH MI XEQG AAVMH MF ] D V >
i przestrzeni:

=NaTaMa®Na Ta\Ea#PN atavVa P (6.18)

Zgodnie z pow \*V]\P ZSURZDG]RQR R]QDF]MR&EDGRZ\FK SU GN
L FL QLHQLD

QL 7:E 7 (6.19)
QL7 ET7; (6.20)
QLZET; (6.21)

L L 2E 2 (6.22)
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SUJ\SDGNX SU]JHS4\ZzX RVLRZRV\PHWU\F]QHJR JHUXM
FI VWNRZH ZV]\VWNLFK ZLHONR FL UHGQLFK Z\]QDF]JRQH
N WR ZHHisner 1987 ].

'REHF SRZ\*V]HJR UyZQDQLH ELODQVX PDV\ SUJ\ELHU
Oe = _ 06 _0Oe _+o- _Owp _0+ , -~
— EZ E& EZ-EZ E-z2E= L U (6.23)

'DUXQHN FL JAR FL SRZLQLHQ JRVWD{ ]DFKRZDQ\
a) dOD SUJHS4\ZX UHGQLHJR ]JJRGQLH ] UyZQDQLHP

Trelvglle (6.24)
b) dOD SUJHSA\ZX 10XNWXPGOMEHJIBRYZQDQLHP

My =Ty

— E- E— E L ra (6.25)

la a

WHQ VDP VSRVYE QDOH*\ SRVW SLiU ] XNADGHP6UYZQD I
3R SUJHNV]WDAFHQLDFK L X UHGQLHQLX RWU]J\PXMHP\ RV
dla zagadnienie osiowosymetrycznego, zawirowanego ruchu turbulentnego:

2220222020
-n
I'I'I
Ol_
m
«O)
B
m .
ol
m
O:’|11
-
>
O’Tlo,
~
5
o
Q@
13

(6.26)

ODIIDIID
7
|
2
|
2

Problemem w analizie SUJHS4a\ZzX WXUEXOHQWQHJIJR RSDUWHJI
5H\QROGVD MHVW SRGZRMHQLH QLHZLDGRP\FK Z UWH'DQL
zastosowano, w przypadku analizy n XPHU\FIQHM JMDZLVND UXFK
Z QDF]\QLX F\OLQGU\F]Q\P Syalkdé sibuamc]iQ\ & R.Wodel ten
]DZLHUD GZD GRGDWNRZR NWAQBHOQEDOH*DAR X]XSHaQLuU X
VNaDGDM F\ VL ] UyZQDQLD BLODQVXELPDWYVX 618.X
5yZzQDQLD WH SU]J]HGVWDZLDM HZROXFM SDUDPHWUyYZ R
[ Kazimiers ki 2004; Ansys 2007 ]:
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a) ewolucja energii kinetycznej turbulencji GZ UyzZzQDQLX

B2 EBRD e 0E BOH G EEL
PoBE0c el O RBE2CES B 6.2 7)
b) ewolucja dyssypacji turbulencji YZ UyZQDQLX
EV2 5 G E B2 JopcoE B2 ¢ E B
L L =

UyZQDQLDEXR) i ( 6.28) Z\a FIRQRVWR & SUJHG J]QDN Uy*QLF
]JH Z]JO GX QD |DarRRIWH FH QLH FL OLZR FL Sa\QX
w cylindrycznym zbiorniku whirlpoola.

UyZQDQLB.RRI( 6. Z\VW SXM
a) produkcja energii kinetycznej turbulencji:

Sy 1ds Ay gy _ las - 6 W
)La;Jtdi@AGE@ﬁ;AGE@AGh E-‘@E'!—T‘A(SElw—gl@-ApE@fi—AGK (6.2 9)

b) IHSNR 0 HIHNW\ZQD Z SRVWDFL VXP\ OHSNR FL G\QC
turbulentney:

dpL 4 E & (6.3 0)

JHSNR  WXUEXOHQWQD RNUH ORQD MHVW UyZQDQLHP
4 L %6Z, ( 6.31)

8NaDG SL FLX UyzQD UyZzQDQLH ]DFKRZDQLD PDV\ WU
S GX RUGYZD UyzZzQDQLD HZROXFML SDUDPHWUyYZ RNUH O
stanowi kompletny model matematyczny izotermicznego i adiabatycznego

ruchu Sa\QX Z JELRUQLNX ND G$adavejU RZYZ Q D Q6. 8), ( 6.17),
(6.27) i ( 6. RNUH ODM SL 0 SRGVWDZRZ\FK QLHZLDGRP\FK
\Y, VNADGRZH SU GNR FL HQHUJLD NLQHW\F]QD WXUE
turbulencji.

6.1.4 Warunki brzegowe modelu

:DUXQNL EUJHJRZH PRGHOX UXFKX Sa\QX Z ]JELRUQLNX
przedstawione na rysunku 6.02.
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:DUXQNL EU]JHJRZH Z\QLNDM ] RGG]LD&\ZD QDF]\QLD Q
JHURZ\FK ZDUWR FL SU GNR FL QD FLDQHH RZGXLH D|&WRU
energii  kinetycznej i dyssypacji turbulencji, uprosz FIHQLD GRW\F] FH
RVLRZRV\PHWU\F]QR FL SU]JHS&\zX RUD] Z\VW SRZDQL
swobodnej powierzchni.

swobodna
powierzchnia
Ap Ap
| or oz
I
0s [
symetrii |
I
ou, |
oz - |
ou,
ar
Ok 0s
ar  ar

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

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

Rys.6.02 Warunki brzegowe dla osiowosymetrycznego
prz HS4\ZX Z JELRUQLNX ND@htowdi URZR

\EyU PHWRG\ G\WNUHW\]DFML Lmadelohjar@d] L D

1XPHU\F]QD PHFKDQLND S&a\QyZz ED]XMH QD G\VNUHW
ObOLFJHQLRZHM L URXMNAPBXLDUYZ®.D3), ( 6.17), ( 6.27)

i (6. 6\PXODFQXPHU\F]Q PR*QD Z\NRQDi SU]\ SRPRF\ S|
ED]XM F\FK QD Uy*Q\FK PHWRGDFK WHM G\VNUHW\]DFML
REM WR FL VNR FJRQ\FK 026 PHWRGD Uy*QLF VNRDF]RQ
HOHPHQWYZ VNR FJRQ\FK 0(6 RUD] PHWRG\ EH]VLDWNRZH

3LHUZV]H WU]\ PHWRG\ QDOH* GR NODV\F]Q\FK MX* PHWR
RG ODW |J]DUYZQR Z NRGDFK DNDGHPLFNLFK MDN L NRPHU
]JOQDOH(U Z ZL NV]JR FL SRGU F]JQLNyZ PHWRG QXPHU\
EHI]VLDWNRZH QDOH* GR QRZ\FK PHWRG L QLH PDWN
SUDNW\F]QHJR |DVWRVRZDQLD Z PHFKDQLFH Sa4\QyzZz 3U]H
SR]JRVWDA\PL MHVWe HIQRNFINRHQHURZDQLD mplkowanR] VNRF
siatki obliczeniowej, co pozwala na AHODVW\FGOVNUHW\]DFM QLF
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GRZROQ\FK JHRPHWULL OHWRG\ EH]VLDWNRZH SR]ZDOL
Z\]|QDFJHQLH ZVSyaFrF]J\QQLNyzZ XNaDGX UyzZzQD DOJHEUDI
obszaru 0 EOLF]JHQLRZHJR SU]\ X*\FLX GRZROQLH UR]JaR*RQH
3IXQNW\ WH PRJ E\O JHQHURZDQH ZHZQ WU] SU]JHVWLU
UYyZQRPLHUQLH OXE ORVRZR 'RGDWNRZR SXQNW\ PR*(
]DJ VIF]IDU Z LVWRWQ\FK GOD SURZDG]JRQHM DQlztatzé\ UHJ
ZDUVWZ\ JUDQLFJQHM SU]JH] GRGDZDQLH NROHMQ\FK >
odpowiednik siatek adaptacyjnych ( RGSRZLHGQLN W]z AUHPHYV
'R QDMSRSXODUQLHMV]\FK PHWRG EH]JVLDUNRZ\FK QDC
Integral Equation (LBIE), oraz Mes hless Local Petrov Galerkin (MLPG) i Local

Point Interpolation Method (LPIM) [ Sikora, Ossowski 2007 .

: FKZLOL REHFQHM WUZDM WDN*H SUDFH QDG SURJI
SUJHS&a\zZyz ED]XM F\PL QD UDFKXQNX IUDNWDOQ\P NWyU\
EVAE\ QDMRGSRZLHG QhdHay Vjawisk Quibulentnych. Zastosowanie
rachunku fraktalnego ma dotychczas c KDUDNWHU ZL]XDOL]DWEML ¢
D QLH MHJR DQDOL]\ LOR FLRZHM L MDNR FLRZHM

SUDF\ Z\NRU]J\WWDQR PHWRG HOHPHQWYZ VNR F]JRQ\FK
GRVW SQ\ SURJUDP NWyU\P MHVW J)ORWUDQ VWDQRXL F\
GR V\PXODFML R QD]ZLH $16<6 OR*OLZR FL WHJR PRG)
VIF]JHJy4RZR Z QDVW SQ\P SRGUR]G]LDOH SUDF\ :\EyU
MHG\QLH NRQVHNZHQFM MHJR GRVW SQR FL -HIR IPHMD
mR*OLZR & Z\NRU]J\WWDQLD GR JHQHURZDQLD PRGHOL
]JDSLVDQ\FK Z M ]\NX SURJUDPRZDQLD J)URWUDQ FR ] NRO
ARPDNURZDQLH" SOLNX ZVDGRZHJR F]\OL X]XSHA&aQLH
QLHGRVW SQH ] SRJLRPX NODV\F]QHJR L Q\estUd fetiyhax X*\W
PR*OLZR U X]\WNDQLD PRGHOX UXFKX Sa\QX Z NDG]L ZLL
]JDIJDGQLHQLD RVLRZRV\PHWU\F]QHJR '] IXQNFM VZLUO

1DU] G]JLH PRGHORZDQLD

3URJUDP )ORWUDQ MHVW PRGXAaHP &)' SURJUDPX $16<
QDU] G]JL L HOHPHQWyYZ GR ]DDZDQVRZDQ\FK DQDOL] SU
]JMDZLVN WHPX WRZDU]J\V] F\FK PHWRG HOHPHQWYZ VN
VWDEMRQDUQD L G\QDPLF]QD SUJHS&\ZyZ S&4\QX MHVW |
Z NRQVWUXNFML PDV]\Q SUJHSA\ZRZ\FK SURGXNWy:
kosmonautyki, obi HNWyZ Sa\zZzDM F\FK L LQQ\FK XU] G]JH S
] SUJHSA\ZHP

JORWUDQ MHVW FDaNRZLFLH VDPRG]JLHOQ\P SURJUDP
ZV]\VWNLPL SRWU]JHEQ\PL QDU] G]JLDPL GR Z\NRQDQLD
od wygenerowania lub importu geometrii, poprzez deklaracje siatki,
ZDUXQNyZ EUJHJRZ\FK L SRF] WNRZ\FK UR]ZL IDQLH ]DG
L SUHIHQWDFML Z\QLNyZ NR F] F ORGXa MHVW Z SHaQlL
OLFHQFMDPL FR XPR*OLZLD Z\NRQDQLH QS DQDOL]\
z brzegiem (tzw. analiza FSI).

74



Flotran um R*OLZLD Z\NRQDQLH DQDOL]\ SUJHSa\zX R
ZH ZVSyaU] GQ\FK N D U W H poiainyehN L Bdfowosymetrycznych

i osiowosymetrycznych z wirowaniem (pr JHSa&a\z VvVZLUO RUD] SU]JHSa
Z XNabDG]LH NDUWH]MD VNLP L F\OLQGU\F]Q\P 'RVW S
to analiza quasi-statycza (stedy-state) lub analiza zmienna w czasie

(transient). W zakresie rodzaju prze S4\ZX )ORWUDQ XPR*OLZLD
GOD sa\QX FL OLZHJR OXE QLH FL OLZHJR GQ@h SBRBKENZL
SU GNR FL SU]JHS&a\zX SU]JHSa\zX ODPLQDUQHJIR L WXUE
cieczy newtonowskich i nie- QHZWRQRZVNLFK SUJHSa\zX

] XZ2]JO GQLHQLHP VZRERGQHM OXE Z\PXV]RQHM NB&ZHN
SRPL G]\ PHGLXP D EU]JHJLHP WUDQVSRUW Uy*QHJR U
PLHV]IDQLQ RUD] SUJHS&4\ZX |H VZRERGQ SRZLHU]JFKQL

Modelowanie swobodnej powierzchni w p UJHSa\ZDFK RSLHUD VL ZH )
na metodzie VO F (ang. Volume of Fluid), pozwalaj FHM QD XZ]JJO GQLE
w modelu numerycznym VLa QDSL FLD SRrwdgbUVEdALVO F
Z\]QDF]D SRZLHU]JFKQL UR]G]LDBAPOBIRPQ@DGRJya FLHF] L JI
QD SRGVWDZLH UR]ZL ]DQLD UyZQDQLD FL Ja&R &&ji GOD
MHGQHJR ]JH VN4ADGQLNyZ

. ELEOLRWHFH SURJUDPX GRVW SQH V HOHPHQW\ W\
WUYyMN WQ\P F]1ZRU Rékseedyczne, tetraedryczne, pryzmowe

L R NVIWD4FLH NOLQD ] DQJ ZHGJH RUD] HOHPHW®WWP
specjalny mechanizm tworzenia VLDWNL GOD ZDUVWZ\ SU]
RUD] SURFHGXU\ ]DJ V]FIDQLD VLDWHN L ' SURFF
HOHPHQWYZ VLDWHN Z EU\GADFK RUD] W]Z PRUSK PHVK HC
REOLF]RQ\FK SU]JHPLHV]F]IH $0OJRU\WP\ G\WVNUHW\]RBML
GOD VLDWHN FDANRZLFLH QLHVWUXNWXUDOQ\FK GRGDW
DOJRU\WP\ ED]XM FH QD NODV\F]Q\FK DOJRU\WPDFK FL C
dyskretyzacji typu "implicit" w czasie oraz algorytm uproszczony SIMPLEF

lub zaawansowany SIMPLEF.

ORGHOH WXUEXOHQFML GRVW SQH Z SURJUDPLH
a) standardowy k- 0 ] IXQNFM FLDQ\
b) Re-Normalized Group (RNG);
c) k0 ORGHO "XH WR 6KLK 1.(
d) Nonlinear of Girimaji (GIR);
e) Shih, Zhu, Lumley (SZL);
f) Zero Equation;
g) k- O
h) Shear Stress Transport (SST).

Standardowy model k- O PRG Zero Equation oraz model k- o

V QDMSURVWV]\PL PRGHODPL 3R]J]RVWD&H PRGHOH VWDC
k-0 L -8 GOD V]JFJHJYyOQ\FK SUJ\SDGNyZ SU]JHSa\zX
jestpo &4 FIHQLHP PRGHQAXAN ORGHO MHVW Z SURJUDPLH PR
GRP\ OQ\P
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:DUXQNL EUJHJRZH PR*OLZH GR |DGHNODURZDQLD Z SURJL
a) SU GNR 0 ZORWRZD Z XN&4DG]JLH NDUWH]MD VNLP OXE
b) ZORWRZH OXE Z\ORWRZH FL QLHQLH RGQLHVLHQLD
c) temperatura  wlotowa  statyczna  lub FDANRZLWD DEVRC
lub odniesienia);

d NRQFHQWUDFMH ZORWRZH XG]LDA4X PLHV]DQLQ

e) ZORWRZD HQHUJLD NLQHW\F]QD L ZVSy4aF]\QQLN UR]S
LQWHQV\ZQR FL WXUEXOHQFML RUD] ZVSY4F]\QQLNLH

f) stycznainormalna SU GNR U0 GOD SU]JHV]NRG\

g) symetriai F\NOLF]J]QR U ZDUXQNyZ EU]J]HJRZ\FK

h)y WHUPLF]QH ZDUXQNL EUJHJRZH WHPSHUDWXUD VWU X
]JHZQ WU]QD UDGLDFMD JHZQ WU]JQD L ZHZQ WU]JQH (U\

i) globalne i lokalne wymuszenia masowe;

) SRZL |1DQLH SDUDPHWUyZ QS NRQZHNFML FLHSal
FKDUDNWHU\]XM F\PL SU]JHSa\z

:4DVQR FL PDWHULD&4RZH PR*OLZH GR ]DGHNODURZDQLD
ZADVQR FL S4\QX Za FIDM F ]JDOH*QR FL RG WHPSHUDWXU
ZADVQ\FK WDEHODU\F]Q\FK GDQ\FK PDWHULDARZ\FK P
PDWHULDARZ\FK ED]XM F QD IXQNFMDFK OXE WDEHODFK
QLH QHZWRQRZVNLHM ]DZL kigeykny)HBimRySid, EoQeaua,

OXE IXQNFML X*\WNRZQLND

JORWUDQ SRVLDGD DOJRU\WPyZ UR]ZL ]XM F\FWarfaR*O L Z
QLH]DOH*QLH GOD ND*GHJR ]H VWRSQL VZRERG\ BQHFMHQ
PR*OLZR i Z\ERUX PHWRG\ FDANRZDQLD ZMNe@#&xka%DFZDUG!

W zakresie grafiki i analizy Z\QLNyZ SURJUDP SRVLDGD DXWRPDW\
]JELH*QR FL SURFHVX REOLFJ]HQLRZHJR DQLPDFM PDS .
SUHIHQWDFM ZHNWRURZ\FK ZDUWR FL QRGDOQ\FK L HC
SRZLHU]JFKQL VWDA&a\FK ZDUWR FL SU]JHNURMyZ L SU]HS
V\VWHP WHVWRZDQLD L UDSRUWRZDQLD ZDUWR FL Z\
SXQNWDFK Z SUJHVWU]JHQL PR*OLZR U0 JHQHUDFML Z\QLNy
2-' RUD] REVA4XJ W\SRZ\FK IRUPDWyAhsysPDATL F]Q\FK >

6.22Z DaAR*HQLD L XSURWddeH QLD

Celem modelowania MHVW RNUH OHQLH ZSa\ZX HOHPHQWyZ JH
kadzi wirowo - osadowe] na ruch Sa\QXx D Z V]JFIHJyOQR FL
QD SUJHS&a\z\ zZWyUQH Z\VW SXM FH Z DQDOL]JRZDQ\P SU]\S

=DAR*HQLD PRGHOX
a) S4\Q SRVLDGD ZDUWR (D8 YNWRR FALL Q L W Rdsid;Q Q H
b) URJNADG ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHSA\ZX SLHUZRWQF
VIPXODFML PD FKDUDNWHU UR]JNADGX Z4D FLZHJR GOL
c) NV][WDa4AW VZRERGQHM SRZLHU]JFKQL S&a\QX Z PRGH
SUJ\EOL*RQ\P GR U]JHF]J\ZLVWHJR
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Uproszczenia modelu:
a) SU]HS A&\ Zbidrniku jest rozpatrywany jako osiowosymetryczny;
b) ZDUXQNL SU]JHS4\ZX V L]IRWHUPLF]QH

6.3 Model numeryczny - XNaADG UyZQD ELODQVX &)’

8NaDG UyzQD ELODQVX L HZRWXfohne p2esstanioQe)

w podrozdziale 6.1 Z\PDJD SU]HN¥Hiavd»a6ermy zaimplementowanej

w komercyjnym kodzie CFD (Comutational Fluid Dynamics) programu

JORWUDQ 3RQLHZD* PRGHORZDQH ]DJDGQLHQLH MHVW \
]JELRUQLND MHVW UHJXODUQD ZzZabD FLZ\P MHVW Z\NR!
dyskretyzacyjnej siatki strukturalnej. Wob HF SRZ\*VIHIJR QDOH*\ SRVaX
VIRUPXaRZDQLHP UyZQD ELODQVX Z W]Z ]DSLVLHDNMEH]LQ
ZHNWRU |]DSLVXMHP\ JHpVWU]DaANWHQVRU ] GZRPD VWU
(np. % :\WW SXM F\ Z UyZQDQLDFK LORF]\Q GLDG\F]Q\ ZHN
R]QDF]D VL ]D *LEEWV3 & ArbkieRicz et al. 2005 ].

$E\ PDNV\PDOQLH Z\NRU]J\WWDi Z REOLFid0 dieikek QXPH
PDFLHU]JRZ\ QDOH*\ MDNR SXQNW Z\M FLRZ\ REOLF]H
przypadku ruchu VIRUPX&4RZDi XQLZHUVDOQ\ XN&4DG UyzZQD
L S GX GOD Sa\QX X]XSHAQLRQHJR UyZQDQLDPEYHZROXFM

)RUPD ]DFKRZDZF]D WDNLHJR UyZQDQLD QD SRVWDI
~7E 1t 9 @ERE(. (6.32)

8]XSHAQLDM F R UR]JSLVDQH F]aRQ\
a) wektora zmiennych zachowawczych:

s
é

7 L Aég (6.33)
ey

b) strumienia konwekcyjnego:

L e

Y o

(°L A'e@,@ E L:; (6.34)
A e@; A
& Ee& y
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c) strumienia dyfuzyjnego:
T
g~
(L& (6.35)
o&u

d) wWHNWRUD (UyGHa
'
(6.36)

€ B
5L ¢h
é5

2WU]\PDQR RVWDWHF]Q SRVWDi{ XQLZHUVDOQHJR XNA&D G X
(6.37)

. E& U U
gb TE®S&E A Cpr E @&
b E° .. LOA& AT h

-~ E& > O%a E-

¢ o E& y O%U  Ex
7HQ XNabG UyzZzQD MHVW UR]ZL ]\ZDQ\ Z ND*GHM NRPyUFF
: DQDOL]JLH &)' UR]JZD*DQHJR SU]J\SDGNX UXFKX Sa\QX zZ ]I
UR]ZL J\ZDQ\FK MHVW ZL F WGWyEQXLH UyZQDQLH ELODQVX
WU]\ UyZQDQLD ELODQVX S GX@RY.D] WUDQVSRUWX

~

E

O’l O

£E
i E
E

SRZ\*V]\P XN4DG]LH UyZzQD ELODQVX R]JQDF]RQR
a) KRQZHNF\MQ\ VWUXPLH S GX NWyU\ PD SRVWD
(6.38)

e
b) tensor jednostkowy, tzw. idemfaktor Gibbsa ‘EaFLNaitavVv
(6.39)

2L (h 4% ARL A ARE AR ASE AR AS
c) cDaNRzZLW\ QLHRGZUDFDOQ\ VWUXPLH S GX
(6.40)

PLPE%
D WHQVRU QDBawahf PROHNXODUQ\P VWUXPLHQLHP S GX

macierzy:
Taa Ta
PLE&S (6.41)

lag

T
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gdzie odpowiednios NaDGRZH QDSU *H QRUPDSIRQAWK (PD M

sl 4 GEY F-@E®R Q (6.42a)
i La@t FLeEEYA (6.42b)
i La@kF @E®R Q (6.42¢)

D VNabDGRZH QDSU *H VW\F]Q\FK PDM SRVWDI

s Lial aBN@GAESC (6.42d)
i L1 Lag EA (6.42¢€)
farL lia L a4 E-A (6.42f)
We wzorach (6.42a- | Z\VW SXMH W\ONR MHGQD VWOHKBN®WHULI

7HQVRU QDSU *H S5HEQRGVINXUEXOHQWQ\P VWUXPLHQI
PD SRVWDU PDFLHU]\ VR AD/GQIHNDPL SU GNR FL V. ZDUWR |
]JPLDQ\ S GX RNUH ORQH SU]\ SRPRF\ VN&4DGRZHM 10X
] UyZQDQLHP

6:75,6 éewn7 e%7i n
T K1

RLFi§77, ék70 &7 7,5 (6.43)
| NI
€77 677 7,0

SRVWDFL RIJYOQHM]IPREFEQDUIJRDNR

. o lealég 6 Lo lee .
4,80 & %QE%zp F@CGE §°A bly (6.44)

20
gdzie & (6.31)i GSHaQL URO OHSNR FL WXUEXOHQWQHM F L«
Z NWyURMHVW VWDa GRELHUDQD GR GDQHJR W\SX JH
nieza OH*QD RG URG]DMX Sa\QX

d) strumie G\ I X ]\ M énergii kinetycznej turbulenc;ji & NWyU\ Z ]DSLVI
RJyOQ\P PD SRVWDI

gL @ a_%A_eoG (6.46)

gdzie & MHVW VWD&4 zZ\PDJDM F NDOLEUDFML
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e) S WUXPLH HZROXFML G\VV\SDREVWNWWXWUEXIDEQFVMH RJIy(
PD SRVWDU

&L @atALY (6.47)
gdzie € MHVW VWD4a Z\PDJDM F NDOLEUDFML
f) sLA\ PDVREH
9 (UyG&mH¥54é5 NWyUH V RSLVDQH UyZQDQLDPL
é5L)pE)gFéY (6.48)
oraz
€5L %~ kkhE)os F %0 F goé, (6.49)

gdzie )p MHVW (UyGJZ2HADQ\P ] QDSU *HQLDPL WXUB¥&HQWQ\F
(UyGamRPzZL ]DQ\P ] XQRV]HQLHP Z\SRUQR FLRZ\P

We wzorach (6.27 i 6.28 oraz 6.46 | Z\VW SXM VWDaH Z\]QDF
HNVSHU\PHQWDOQPRHA & Y/ jal 6 WDAaAH WH VWDQRZL X]XS
GOD UyZQD HZ®R OXFMLD JD &hne korekty w stosunku GR ZDUWR FI
GRP\ OQ\FK GOD PRGHOX ]DLPSOHPHQWRZDQHJR Z SURJU
PLDa&@D FHOX X]J\WNDQLH OHSV]HM ]JELH*QR FL Z\QLNyZ RE
z wynikami uz \WVNDQ\PL Z GURG]H H NV S Hia\ Pidadélgry
rzeczywistych.
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%DGDQLD VI\IPXODF\MQH ZVW SQH

B3LHUZV]\P HWDSHP UR]JSR]QDZF]\FK EDGD V\PXODF\MQ\FK
VLDWNL GREBWU]DJ V]FIHQLD RUD] RNUH OHQLH ZDUXQN
ZaD FLZ\FK GOD UHDOL]DFML SURFHVX ZLURZDQLD

do przeprowadzenia EDGD VIPXODF\MQ\FK Z\NRUJ\WWWDQR RC
geometryczne laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowe] Z NWyUHM ]JHURZ
kro NLHP SURFHVX E\da VWDQ ]DPNQL FLD ]J]DZRUX QD SU]F
FR VWDQRZL |]DNR FJHQLH HWDSX QDSHAQLDQLD ZzZKLUC
ZDUXQNyZ SRF] WNRZ\FK GHF\GXMH R ]J]JRGQR FL ZzZ\QL
UJHF]J\ZLVW\P GODWHJIR WH* QD W\P HWDSLH RNUH OKHQLF
SRZLQQR MDN QDMGRNaDGQLHM RGZ]JRURZDUOU ZDUXQNL
GOD FIDVX RNUH ORQHJR MDNR SRF] WHN ZLURZDQLD Sa\(C

‘\EyU URG]DMX VLDWNL L MHM SRG]LDa

-HGQ\P ] SRF] WNRZ\FK HWDSyZ EXGRZ\ PRGHOX NRPS
Z4D FLZ\ GREyU WROGVWMXG\VNUHW\]XM FHM MHJR JHRPHW!
VLDWNL L MHM ZLHOMN&RydowaReG |ZBaxZD QD MDNR & RWU]J\P
Z\QLNyZ

SUJ\SDGNX DQDOL]\ IMDZLVND UXFKX Sa\QX Z NDG]L zZzLU
VL GZRPD NU\WWHULDPL G\QDPLF]Q\PruckhK DrdD NegbH U H P
WXUEXOHQWQ QDWXU REHF SRZ\*V]HJR MHG\Q\P UDFMI
MHVW |JDVWRVRZDQLH VLDWNL VWUXNWXUDOQHM
QLHVWUXNWXUDOQHM MHVW RQD ]J]QDF]QLH EDUG]LHM
JHRPHWU\F]Q\P SRG]LDa&AaX PRGHOX RUD] SRG Z]JO GHP Z\N
NRPSXWHURZHM VWDFML URERF]HM .ROHMQ\P ]DJDGQL
elementu siatki. W przypadku progr DPX )J)ORWUDQ Z\HmieUstanbiiQ
WUXGQR FL SRQLHZD* Z ELEOLRWHFH HOHPHQWYANI®DM
HOHPHQWX SU]JHZLG]LDQ\ GR EXGRZ\ VLDWNL GOD |DJDG!
Jest to element Fluid 141 [  Ansys 2007 ].

.ROHMQ NZHVWL MHVW GREyU ZLHONR FL HOHPHQWX
]JEXGRZDU NLONDaggGHOQLD E G FHIJR SUJHGPLRWHP DQDC
REOLFJHQLD GOD NLONX SLHUZV]\FK NURNyZ F]IDVRZ\FK
Z\QLNL RE QllalhpHvybranego kroku czasowego.

$E\ GREUDU ZLHONR U0 HOHPuhyE WLWDWNIRGHOH UXFKX ¢
Z JELRUQLNX ZKLUOSRROD ORGHOH SRVLDGDa\ WH VDF
Uy*QL4\ vL QDWRPLDVW ZLHONR FL HOHPHQWX =D ED
wymiar 001 P D QDVW SQLH ]JEXGRZDQR GZLH VLDWNLj]PQL
z nich wymiar dwukrotnie w stosunku do poprzedniego wymiaru. Wyniki

Z SRVWDFL XNV]WDawRzZDQLD VZRERGQHM SRZLHU]JFKQL
SU GNR FL SU]JHS&4\ZzX SLHUZRWQHJR L SU]JHSa\zZzyz zZWyU
krokucz DVRZHJR NURN F]DVRZ\ Z\QRVLa VHNXQG ]RVWED
na rysunkach 7.01, 7.027.03
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Rys.7.01 Wyniki REOLFJd&modelupos LDGDM FHJR VLDWN ®0Z\P
(t=4s) a NV]WDaW VZRERGQHM I§RpbleH BB KENR FL SU]
QDS GRZHJR F SROH SU GNR FL SU]JHSA&\ZyZ GUXJRU] GH

J 2 REE

Rys.7.02 Wyniki REOL FJ&modelu posi DGDM FHJR VLDWN R,@\mL
(t=4 s): a NVIWDawW VZRERGQHM SRplkH WBFIKCNR FH SU]
QDS GRZHBRSROH SU GNR FL SUJHSa\ZyZ GUXJRU] GRZ\F

SUJ\SDGNX Z\QLNyZ GRW\F] F\FK VZRERGQHM SRZLHU]FK
na rysunkach 7.0l1a, 7.02a i 7.03a wykazano brak w S4\zX ]1DJ V]FIHQLI
siatki na XNV]WDaWw Ref DpQuligrzchni BRUYZQDQLH Z\QLNyZ UR]
SU GNR FL SLHUYSRAMTPHMO2D i E L ZWyUQHM  .02cF
L F Z\ND]DA&R Izypadkisdiatek o wymiarze 0,02 i 0,01 m wyniki
QLH Uy*QL VL ]DVDGQLF]R rBmdkLstakiloHvymiasze 0,005 m
XJ]\WNDQR QLH]QDF]QD SRSUDZ Z\QLNyZ GOD V\VWHPX SU
MHGQDN*H F]DV NRQLHF]Q\ GR Z\NRQDQLD REOLF]H ]
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SL WQDVWRNURWQLH Z VWRVXQNX GR PRGH®D X ] 0 DMWHN
QD Z]JO G]JLH GR & OLF]Q NODV PRGHOL GR SU]JHDQI
XZ]JO GQLDM F NRQLHF]QR U0 SUJHOLF]J]HQLD ZV]\VWNLFK G
od zerowe JR NURNX GR NURNX Z NWyU\P SUJHS&\zZ SLHUZI
ZWyUQH JDQLNDM SRGM WR GHF\]M R XVWDQHQLX
UYyZQRERF]Q#&tkiRay,0l m $E\ MHGQDN ]ZL NV]\ii GRN4aDGQR
]ZL NV]JRQR OLF]JE LWHUDFML GOD &dndrithéegorsyrdlRecjiN UR N X
(tzw. sub-step) z 500 do 1 000.

a)

Rys.7.03 Wyniki REOLFdadmodeluposi DGDM FHJR VLDWN R,00\%n [
(t=4 s): a NV]WDAW VZRERGQHM SRjbleH U BK@NR FEL SU]
QDS GRZHBRSROH SU GNR FL SU]JHS4\ZyZ GUXJRU] GRZ\F}

:DUXQNL SRF] WNRZH

:DUXQNL SRF] WNRZH PRGHOX PDM NDUG\QDOQH ]QD
przebiegu symulacyjnego. Model dla zerowego kroku czasowego powinie n
VWDQRZLUO RGZJRURZDQLH VWDQX ZLURZDQLD S4\QX Z ZK
QDSHaQLDQLD 1DOH*\ ZL F RNUH OLU ZS&4\Z ZSURZ
]JDNADGDQ\FK XSURV]F]H QD Z\QLNL Z RGQLHVLHQLX
SDUDPHWUyYyZ VWDQX U]JHF]J\ZLVWHJR 5R]JSDWU\ZDQR GZD
XNADGX RGQLHVLHQLD Z\QLNDM FH ] ]J]DaR*RQ\FK XSUR"
Z\QLNDM ] OLF]JHEQR FL NOD&\ NPR@EBPAQW BZRERGQHM SRz
L URJNADG SU GNR FL SUJ]HS&4\ZX SLHUZRWQHJIR

.VIWDaW VZRERGQHM SRZLHU]JFKQL

.VIWDaAW VZRERGQHM SBWMWIKHWIZ]HERRUQLNX SRWXV]DXFRKWP
obrotowym MHVW SDUDERORLG REURWRZ =H Z]JO GX
RGG]LDa\zbQLH FLDQ JELRUQLND ZLUXM F\ Sa\Q Z QL
SRVLDGD NV]wDaw U\V D PR*OLZ\ GR RSLVDQLD EDU
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= XZDJL QD GX* OLF]JE L V]JHURNIHRYBRANAKUSP]J\SDGNYy
odwzorowano go poprzez zastosowanie uproszczenia w postaci linii prostej

E G FHM DSURNV\PDFM NV]WDAaW X (rys.@.08\V X LBIEnQ H J R
ZSURZDG]JHQLH QLQLHMV]HJR XSURV]F]JHQLD zielediR XAl
Z PRGHOX REV]DUX aie@zd dla zerowego kroku symulaciji.
'HNODUDFMD UR]G]LD&axX ID] E G FD RGZ]J]RURZDQLHP N
u\wv E JOQDF]JQLH XWUXGQLDabD ND*GRUD]RZR EXGRZ P
parametrach konstrukcyjnych.

a)

Rys.7.04 . VI]WDAW VZR bp8We@thM a) w zbiorniku laboratoryjnej kadzi

ZLURZHM GOD F]DVX NR FD UH D Qi b felunietiicand SdvzeydavanisZ
Z JHURZ\P NURNX V\PXODFML GOD PRGHOX R ]JEOL*RQ\P GR

BUJHSURZDG]JRQR VHUL ZVW sgiaciyny€hQvD ©elu] ustalenia
ZS4\ZX NV]WDaWX VZRERBIQHM z&8BWnHkfoku symulacii

QD UR]JELH*QR U RWU]J\PDQ\FK Z\QLNyZ Z RGQLHVLH
R IDGHNODURZDQ\P QDWXUDOQ\P NV]WDaFLHrnW.ZRERGQHM
'R DQDOL] SRUyZQD Z brgyst&hozmoddele o odwzorowaniu swobodnej
SRZLHU]FKQL Z SRVWDFL OLQLL SURVWHM R N FLHfSRFK
(rys. 7.05) BRPLHU]JRQ\ N W SRFK\OHQLD VZRERGQHM SRZL
]DNR FIHQLD HWDSX UHDOL]DFML QDOHZX GR NDG]L
(rys. 7.04a).

BUJHSURZDG]JRQR DQDOL] PRGHOL RGHUOBWWRQURRRRDORP N F
pochylenia swobodne] powierzchni. =D Z]RU]JHF SU]\M WR RGZ]RU
swobodnej powierzchni w modelu R QDWXUDOQ\P SRF] WNRZ\P N
'\NRQDQR REOLF]JHQLD GOD SLHUZVZasodych (19 BkNnNdZ F

ZLURZDQLD $QDOL]D Z\QLNyZ Z SRVWDFL NV]JWDaWXx \
Z\ND]D&D L* MX* SR GUXJLHM VHNXQG]JLH ZLURZDQLI
SRZLHU]FKQL ZLUXM FHJR S4\QX MHVW ]JEOL*RQ\ GR
(rys. D Z SUJ]\SDGNX PRGHOL R N FLH SRFK\OHQLD f f |
(rys. F 3R]JRVWD&H PRGHOH RGELHJDa\ RG SU]J\M WHJR Z
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Rys.7.05 Pochylenie swobodnej powierzchni w zerowym kroku symulaciji
RNW D f E f FG ff

a) b) C)

Rys.7.06 .V]WDaw VZRERGQHM SRZLHU]JF
sekundzie wirowania dla deklarowanego pochylenia:
D f E f ©) z eksperymentu

W wyniku przeprowadzonych analiz SUJ]\M WR RGZ]JRURZDQLH QDW
NVIWDaAWX VZRERGQHM SRZLHU]JFKQL ZIimddeM Eoibthika Sa\Q X
laboratoryjnej kadzi wirowo tosadowe})) Z SRVWDFL OLQLL SURVWI
SRFK\OHQLD f

5R]NaDG SU GNR FL NURNX JHURZHJR

SU]\SDGNX GHNODUDFML URJN4DGX SU GNR FL SRF] WNR
VIPXODFML ]DLVWQLDAD SRWU]JHED ]DVWRVRZDQLEEWDNI
JEOL*RQ\ GR U]JHF]\ZLVWHJR D MHGQRF]H QLH SURVWWXGR |
7DNLH ]DAR*HQLH Z\iZh\MAaRUXS® PRGHOL VWDQRZL F\FK
symulacyjnych EDGDZAD FLZ\FK :REHF SRZ\*V]HJR Z\NRQDQF

85



symulacyy QH PDM FH QD FHOX ]JDGHNODURZDQLH SRF] W
SU GNR FL z SRVWDFL IXQNFML nd W y2ydhanieS RgZ R O L
QDMGRNADGQLHMV]HIJR GR]\EOQLL*NydRanych dla modelu

R ]DGHNODURZDQ\P DSURNV\PRZDQ\P UR]JN&4DG]LH U]JHF]
BUJHSURZDGI]RQR SR Uy D@D | PRGHOL ] ]JDGHNODL
ZDUWR FLDPL SRF] WNRZ\PU GRRN&DGKEZRGRZHM 4A&@D FLZ
aproksymowanych wyzna F]RQ IXQNFM RGZ]RUR Aip@dtyoznixc D |
UR]JNADGYZ OLQLRZHJR NZDGUDWRZHKYR/.LOOANADGQLF]JHJR

a) b)

66666

66666

iy

SR A [ S— =

rrrrr

Rys.7.07 DHNODURZDQ\ UR]N&DG diss GeGwero Fkroku symulacii
a)w 4D FLZ\ GOD IXQNFML GRS D VR Zpkyadatoiy; O IG) LREWGD G g
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Analizie poddano roz NADG SU GNR FL REZRemaziichl kidkach
VI\PXODFML Z JDOH*QR FL RG ]DGHNODURZDQHJR U
Z LFK JHURZ\FK NURNDFK 3RGVWDZ DQDOL]\ VWDQRZLAI
] URJNaDGyZ KLSRWHW\F]Q\FK ] Z\QLNDPL GOD UR]WNaDbG&X
UJHF]J\ZLVWHJR VWDQRZL FHJR UR]JN4DG SRPLHU]JRQ\ RUD
GOD REV]DUX VSR]D ]JDNUHVX PR*OLZR FOQ5FBRM®HIIRZ\F
=D ED] GR LQWHUSRODFML SU]\M WR MHGQDN FKDUDPHWH !
z SUJHG]LDOH Z\VRNR #L0,5HRG Pr]\M WR ]DaR*HQL
L *charakter \VW\ND UR]JNaDGX SU GNR FL GOD Z0BRNRSFL SR
]JEOL*RQD GR FKDUDNWHU\WW\NL UR]J]NaDG&O®BU SANR G D:
pomiarowego.

= SUJHSURZDG]JRQ\FK DQDOL] Z\QLND L* UR]JN4DG OVYLWLR?:
]JDGDZDODM F\ ] SXQNX ZLG]HQLD RWUJ\P\ZDQ\FK Z\Q
'HNODUDFMD UR]JNADGX SRF] WNRZHJR Z SRVWDFL I
SRZRGRZD&4D GRGDWNRZR IOXNWXDFMH VZRERGQHM SR.
ZLG]JHQLD X]J\WNLZDQ\FK Z\QLNyZ V\PXODFML E\aR QI
W przypadku wymuszenia w postaci funkcji kwadratowej fluktuaciji

nie zaobserwowano, przy czym VWRSLH NRPSOLNDFML UR]JNADC
SRF] WNRZHM Z WDNLHM SRVWDFL QLH zZSa\Q ab QD SR
w odniesieni GR DSURNV\PRZDQHJR UR]JN&4ADGX U]JHF]J\ZLVWH
5RI]NaADG OLQLRPzédnitdtém analiz teoretycznych, przy czym jego
]JDVWRVRZDQLH Z\PDJD4R SU]JHSURZDG]HQLD SIRFjhyah]\FK EI
Wynika WR WDN*H ] UR]ZD*D NR FRZ\FK DXWRUD DQDOL]
WHPDW PR*OLZR FL WDNLHJR RSLVX UR]JN4ADGX SRF
REZRGRZHM 5R]J]NaDG WHQ MHVW ZaD FLZ\ GOD KLSRWH]\
S4\QX

Z QDF]\QLX F\OLQGU\F]Q\P Z FIDVLH ]DNR F]JHQLD UHDOL]L
UXFK REURWRZ\ FLDaD V]W\ZQHJR 7DNLH SRGHM FLH VW
teoretycznych przedstawionych w podrozdziale 3.4.1.

7.3 Weryfikacja modelu

.D*G\ PRGHO z\PDJD ZHU\NLNDFML SROHJDM FHM QD S|
XJ\WWNDQ\FK QD QLP ] Z\QLNDPL SRPLDUyZ SHZQ\FK FKD

ZLHONR FL IL]\F]JQ\FK : SU]J\SDGNX PRGHOL GRW\F] F
ZLHONR FWDPL V SU GNR i L FL QLHQLH &KDUDNWHU UX
wirowo - osadowej XQLHPR*OLZLD Z\NRQDQLH EH]SR UHGQL

SU GNR FL ] XZDJL QD GR U0 ]J]QDF]QH ]DEXU]JHQLD SU]JHS4&
po wprowadzeniu elementu pomiarowego. Z tych samych przyczyn pomiar

FL QLHQLD MHVW UyZQLH* GR U SRZD*QLH XWUXGQLFR\ ]Z
FKDUDNWHU QLHVWDFMRQDUQ\ 2 LOH PR*OLZ\ MHVW S
SRPLDU VNADGRZHM G\QDPLF]QHM FL QLHQLD QD S
R W\OH Zz PLDU XSa\zX F]DVX ZDUWR U0 FL QLHQLD JRVWDN
Ea GHP Z\QLNDM F\P ] ]JDEXU]JH SU]JHSa\zX 'ODWHJR W
WDN VSHF\ILF]QHJR UXFKX Sa\QX Z EDGDQLDFK ZHU\IL
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SRPLDU SR UHGQL SU GNR FL SROHJDM F\ QD DQDOL]LH
ZVND(QLNRZ\FK ZLUXM F\FK SU]\ GQLH Z FKDUDNWHU\VW
RG RVL JELRUQLND 'RGDWNRZR SRSUDZQR 1 JEXG
]ZHU\NILNRZDQR QD SRGVWDZLH SRUyZQDQLD FDANRZLW
Sa\QX zZ Z\EUDQ\FK RELHNWDFK U]JHF]J\ZLVW\FK L PRGHOL
NWyUH SRVLDGDa\ VNDO L ZDUXQNL SRF] WNRZH zZaD FLZ¢t

3LHUZV]\P HOHPHQWHP ZHU\NILNDFML E\da SRPLDU GA&XJR
ZVND(QLNRZ\FK SRUXV]DM F\FK VI10,0Zm R B Fhi&knikd.
'R EDGD Z\NRU]\V WD Q Rwirzyw&péidrierdivego o é=1 060 kg/m 2.
* VWR 0 R URGND Z9®RWJmAD® ZRGD R WHPSHUDWXU]H
'\NRQDQR GZLH VHULHwAdbor&ayne] kadzi wirowo - osadowej,
SR SRzWyU]J]H Z ND*GHM VHULL 'R UHMHVWUDFML SEF
Z\NRUJ\VWDQR NDPHU Z\VRNLHM UR]JG]JLHOF]R FL NWyU
] SU GNR FL NODWHN QD VHNXQG 3ROH HNVSR]J\FML
IUDJPHQW (ZdaUabidinika, n D NWyU\P R]JQDF]JRQR RGFLQ!
Z RGOHJAR FR i 05 5 RG RVL ]JELRUQLND = XZDJL QD Z
]JQLHNV]WDaFHQLD REUD]X SU]H] VZRERGQ SRZLHU
GRNRQ\ZDQR ] JyuU\ ]DSLV PDWHULD&X UR]SRF]\QDa VL
VHNXQGDFK RG ]DPNQL FLD J]DZRUX QD GRS&4\ZLH JELRL
SRPLDUyZ GOD RGOHJ&aR]BSLV UR]JSRF]\QDa t¥120s,SR
FR Z\QLNDaR ] FIDVX NRQLHF]JQHJR GR RVL JQL FLD RG
kon FHQWUDFML F] VWHN ]Qudbjtaizél BKENdziCji. Na rysunkach

L SUJHGVWDZLRQR SU]J\NADGRZH NOWweo. PD)\
GOD RGOHJaRRHFIOSR, na podstawi H NWyU\FK Z\]QDSUJYR®NRR U
cz VWNL JQDF]JQLNRZHM SRUXY Jtbrké mbzlaczdnego odcinka
SRPLDURZHJR 3U GNR U F] VWNL E\aD Z\]|QDF]DQD
MHM SU]JHPLHV]F]JHQLD Z RNUH ORQ\P F]DVLH 3WGINWR WR
PR*QD Z\]QDF]J\U QD $R &V Waniiej trzech kolejnych Kklatek,
QD NWyU\FK J]DUHMHVWURZDQR F] VWNoo ®WRAAXYWMNIM F \
odcinku, co o GSRZLDGD SU]JHG]LDaRZL 0,63 DsekRrigid FPémiaru
R G O H Ji@®koRano przy pomocy programu do analizy obrazu. Wyznaczono
URGHNomgHU\F]Q\ F] VWNL ]JQDF]JQLNRZHM L Z\]QDF]JRQR
] GRNADGQR FL GR GZyFK SLNVHOL NODWND SRVLDG
na 1080 pikseli). W celu zminimalizowania efektu rozmycia obrazu
zastosowano czasy ekspozycji na poziomi e od 0,008 do 0,001 sekundy.
34aDV]F]\]QD SRPLDUX E\AD SRG ZLHWORQD ADUN
] Z\ANRUJ\VWDQLHP MWWIGBHAPLRIQLX ZL3OWNNK\PROXPHQYZ

.ROHMQ\P NURNLHP E\aR Z\]QDF]JHQLH ZDUWR FL SU GNR
RVDGX |]DVW SF]JHJR ::\NRU]J\WVWDQR GR WHJR WNHMmKK SUF
ZDUWR FL SU GNR FL X]J\VNDQ\FK ] SRPLDUyZ RUD] ZDUWR
na drodze symulaciji ] RV W Eedtawione w tabeli 7.01 i 7.02.

8]\WNDQH ZDUWR FL SiRidedZt@ibfora rysunkach 7.10a i 7.10b

=DAR*RQR Z]JO GQ\ SU]JHG]LD4& ]JRGQR FL Z\QLN$R @D HIR
ipowy *HM ZDUWR FL ]JJRGQR FL FDANRZLWHM
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Rys.708 .ROHMQH NODWNL ILOPRZH REUD]XM FH SU]HP
]JDVW SF]JHJR SRUXV]DM FHM VL Z]G4X* REZRGK NRA&D R S

Rys.709 .ROHMQH NODWNL ILOPRZH REUD]XM FH SU]HP
]JDVW SF]JHJR SRUXV]DM FHM VL Z]GaX* REZRGXNRAD R S
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Tab.7.01

=HVWDZLHQLH Z\QLNyZ SRPLDUX

VI\PXODF\MQHJR GOD RB®OHJAR FL

]

ZDUWR FLDPL SREL

ZDUWR FLDPL SREL

t[s] Umax ANSYS u POMIAR t[s] Umax 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 =HVWDZLHQLH Z\QLNyZ SRPLDUX ]
VIPXODF\MQHJR GOD RGRHJAR FL

t[s] Umax ANSYS u POMIAR t[s] Umax 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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Rys.7.11 3RUYZQDQLH Z\QLNyZ SRPLDUX ZDUWR FL SU ¢
SU GNR FL X]J\WNDQ\PL QD SRGVWDZLH REOLF]H Z SURJ\
a)05R;b)0,25R
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Przeprowadzona weryfikacja wykazuje ]JIRGQR U Z\QLNyZ X]J\VNDC
na drodze eksperymentalnej z wynikami uzyskanymi na drodze analizy
modelu w programie Ansys.

‘'UXJLP HOHPHQWHP DQDOL]\ EVaR SRUYyZQDQLH FD&aNRZL
S4\QX Z QDF]\QLDFK R Uy*Qtebdh DEN AHM FLPXNAR FL QDSH
Hy:D=1 'R SRUyZQDQLD Z\EUDQR GZD PRGHOH ODERUDWR
WHFKQLF]QH 3RUYZQDQR F]DV\ ZLURZDW cPindgé@X ZRG
naczyniu laboratoryjnym o V n=0,1 hl, oraz modelu laboratoryjnej kadzi

wirowej oV =2 hl ] FIDVHP ZLURZD Q LW m8dellQROmputerowym.

&]DV ZLURZDQLD E\4 OLF]JRQ\ RG ]DNR F]JHQLD UHD
RGSRZLHGQLN JHURZHJR NURNX V\PXODFML GR F]DV
SUJHSa\zZzX QDS GRZHGRLSUIJGR ZDUWR FL S R3LPohNaru
spadk X SU GNR FL GRNRQDQR QD SRGVWDZLH REVHUZD
GURELQHN |JDQLHF]J\V]F]H SRUXV]DM F\FK VL SUJ\  Z\\

naczynia laboratoryjnego i laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej .
SRUYZQDQR WDN*H FIDV\ ZLURZDQLD Sa\QXx EU
w obiektach technicznych w postaci whirlpoola o0 Vn,= 40 hl i whirlpool- NRWaD

0 V,=530 hl z czasem wirowania modeli o zadeklarowanych parametrach

SAa\QX Z4D FLZ\FK GOD EUJHF]JNL SLZQHM R |BgDNAEWMRI FL HN
SRF] WNRZH ZLURZDQLD Z PRGHODFK NRPSXWHURZ\FK RN
SU GNR FL QDSHAQLDQLD JELRUQLNyZ SUJ\MPXM F Z
w modelu na poziomie 0,9 Z D U W Rmé&Ksymalnej SU GNR FL QDSHaQl
[Michel 1988 ]. Czas wirowania mierzony E\a R G ]D N RiaRé&litacji etapu
QDSHAaAQUWDEQasD VSDGNX SU GNR FL SUJHSa\zZzX QDS GRZHJR
ZDUWR FL SRQL*RW 3U GNR U0 NRwmRdlelach technicznych

oNUH ORQR QD SRr&wMsicZdntda cz VWHN RVDGX SU]\ GQLH ]E
] Z\WNRUJ\WWDQLHP SU]JHV]NORQ\FK RW ZWRYhkZ zedtewdidnp\ M Q \ F K
w tabeli 7.03.

Tab.7.03 =HVWDZLHQLH Z\QLNyZ SRPLDUX cz&D & NlRa@aweH J R
] ZDUWR FLDPL SREUDQ\PL ] SURJUD HIXklyteFAu0O Duz\MXDAS R

REM WR t sS4 FDANRZLW\ FIDV ZLU R ZP<Q,0@ m/s dia pp)
[hi] t[s]dlau s W modelu tls]dlau  ma W obiekcie
0,1 463 445
2 1049 1007
40 2068 1980
530 2738 2660

:DUWR FL FDANRZLWHJR F]DVX ZLURZDQLD GOD PRGHOL N
QL* Z RELHNWDFK U]JHFJ\ZLVW\FK 3RUYZQXM F F]DV\ S
uzyskane na drodze REOLFIWWZLHUG]RQR L* URJELH*QR FL
Z\QLNDPL QLH SU]JHBRWDFFBM ZLDGF]\ R GREU\P GRSDV
ZDUXQNyZ SRF] WNRZ\FK Z PRGHOX REOLF]JHQLRZ\P GR Z
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wirowania. Z RELHNWDFK U]JHF]J\ZLVW\FK D WDN*H R SRS
Z D U X Q NoyzZ2gowych.

ORGHOH R ]JPLHQQHM OHSNR FL L J VWR FL

.ROHMQ\P HOHPHQWHP V\PXODF\MQ\FK EDGD UR]SR]QDZF
ZSa4a\zZzX J VWR FL L OHSNR FL ZLURZDQHJR Sa\QX QD SRz
GUXJRU] GRZ\FK L FD&ANRZLW\ F]DV ZLURZDQLDtain8 DGD ¢
prowadzone na modelu laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowej realizowane

V. ] Z\NRUJ\VWDQLHP ELH* FHM ZRG\ R O0YHPRHKkD W XU
produkcyjne realizacji operacji w kadzi wirowo - osadowej RGQRV] VL
do wirowania brzeczki o temperaturze 90 fC. Wab FLzZ\P E\4AR RNUH O
ZSa\zX SDUDPHWUX J VWR FL L OHSNR FL G\QDPLF]J]QHM Q|
]DZLURZD ZWyUQ\F

Przeprowadzon R V\PXODFMH GOD FIWHUHFK R&@didvanyéhi\Q X
ZDUWR FLDFK J VWR FL L OHSNR4AFL MDN Z WDEHOL

Tab.7.04 * VWRILWOHSNR U G\QDPLF]QD S4\QyZ E G F\FK SUJHGPLR\

Lp. DQDOL]RZDQ\ Sa| i >NJ P @| E >P3D V@
1 woda [293 K] 999,7 1,307
2 brzeczka [363 K] 1013,66 1,76
3 S4\Q PRGHORZ\| 101366 1,307
4 S4\Q PRGHORZ\ 999,7 1,76

:\QLNL REOLF]H QLH Z\ND]D&a\ ]JPLDQ\ REV]DUX Z\VW SI
IRUPXM F\FK VL SU]JHS&4\ZyZz R FKDUDNWHU]H GUXJRU]
QDWRPLDVW ]PLDQ ZDDINWRPHALOQHM SU GNR FL SuU
QDP\ZDM FHJIJR VWR*HN RUDFD3IRRZQWHJIR FIDVX ZLU
GOD SRV]F]HJyOQ\F KCz#R @irb@dnia L ZDUWRLKLSM]HSaA\ZX

QDP\ZDM Fdaadhalizowanych modeli zestawiono w tabeli 7.05

Tab.7.05 =HVWDZLHQLH Zd2ddW RvirBwania dla modeli o zmiennych
SDUDPHWUDFK OHSNR(Ugk<0,005WM¥OR pb LU ,,,<0,001 m/s dla pw)

. | analizovany FDANRZLW\ F]DV ZLURZD, o
Sa\Q t[s]dlau  ma pp | t[S]dlaU  ma pw | L[TVSI
1 woda 1048 1056 0,1454
2 brzeczka 843 966 0,16 86
3 Sa\Q PRGHOI 1082 1039 0,12 90
4 Sa\Q PRGHOF 799 853 0,13 55

&DANRZLW\ F]DV ZLURZEKRLDGGDDREX NU\WHULYZpdSiBdasGNR F
QL*VIZDUWRZUGSRUYZQDQLX GR F]DVX ZLURZDQRF]|]YRGKLHKD
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]ZL JHN ]H ZJURVWHP OHSNR FL G\QDPLF]JQHM NWyUD
]D Z\KDPRZ\ZDQLH UXFKX S&a\QX

1D SU]J\N&4DG]LH Sa\QyzZ PRGHPRZPRKQD Z\ND]DiU QLH]DOF
RGG]LD4\ZDQLH JPLDQ\ J VWR FL L OHSNR FL QBPmEjdV ZL!I
J VWR FL sét€owy | SRZRGXMH ]ZL NV]HQLH RER&NRZLV
ZLURZDQLD GOD SUJHS&\ZX SLHUZRWQHJR RUD$zaQLH]QE
ZLURZDQLD GODUSQDRSZADM FHJR : SUJ]\SDGNX Sa\QX PRGH
QDVW SL4& ]QDF]Q\ VSDGHN F]DVX ZLURZD GUDGM®RDFREX NU\

ZZL NV]JHQLH J VWR FL S4\QX SRZRGXMH ]JZL NV]JHQLH F]D)
pierwotnego, DOH ]JPQLHMV]D LQWHQV\ZQR Q@DBWUZHM &HHIXR

=ZL NVIJHQLH OHSNR FL SamhXKHWNWQXHH FIDVX ZLURZDQL
w kadzi wirowo - osadowej D MHGQRF]H QLH QDVW SXMH Z]JUF
Unax SU]JHSA\Z@DP\ZDM FHIRJ]JHSA\DDDP\ZDM F\ GOD EU]HI
Z SRUYZ@DQ@R ZRG\ WUZD Z]JO GQLH NUYFHWHJRBUZD UF\MR

SU GNR FL MHVW FZtV]IDX ] Ww&unki IRUPRZDQLD VL SU]JHSA&
DQDOL]RZDQ\FK GOD ZRG\ V PQLHM NRU]J\WVWQH QL* .
w kadzi wirowo - osadowe], Z N\WyUHM UHDOL]RZDQD MHVW RSHUD
technologicznych.
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8. Analiza numeryczna ZSA\ZX SDUDPHWUYZ NRQVWUXNF\MQ\FK

Interpretacja analizy numerycznej ZSa\zX Z\EUDQ\FK SDUDPH
NRQVWUXNF\MQ\FK QD UR]JNADG L FKDUDNWHU |]DZLURZD
F] U0 EDGDZF] SUDF\

3DUDPHWU\ NRQVWUXNF\MQSRX\|FYHQLO®HFIRR G H @btarjeR VW D
na podstawie analizy literatury, i GHQW\ILNDFML NV]WDaw X
L UR]JSR]QDQLD VSHF\ILNL NRQVWUXNFML JELRUQL
L SUDFXM F\FK QD ZDUJHOQLDFK EURZDUyZ Z 3ROVFH

Badania na modelach rzeczywistych Z\PDJDM EXGRZ\ ]JELRUQLN\
XZ]1JO GQLDM F\FK FDa JDP | Rikciiigych. N RaRi&/ Wbadania

V EDUG]R NRV]WRZQH D MHGQRF]JH QLH RJUDQLF]RQH ]H
LOR U zZDULDQWyZ L SDUDPHWUyZ NRQYRJZXMFMHWEG
QXPHU\F]Q\FK &)' SR]ZDOD SURZDG]LU DQDOL] Z EDUG]R
zmian paramet UyZ NRQVWUXNF\MQ\FK \QLNLCHFDR®H®IKZD QLI
SHZQ\P SU]J\EOL*RQLHIPHUFLHGOHQLD ZDUXQNyZ SDQXM F
rzeczywistym. Niemniej jednak na pods WDZLH Z\QLNyZ WDNLFK DQDC(
] SRZRG]JHQLHP ZQLRVNR Z bhardkter@s$ymQlavanego procesu.

'REyU JUYy*QLFRZDQHM JHRPHWULL RELHNWyYyZ V\PXODFML

]DNADGDM FHJR DQDOL] NRQVWUXNFML R ]JPRG\ILNR
w odniesienu do na MF] FLHM VWRVRZDQ\FK Z SU]JHP\ OH
R JHRPHWULL SRVLDGDM FHM GQR SaDVNLH —ELRUC(
pozbawionym  wszelkich  modyfikacji geometrycznych R VPXNAR FL

QDSH4AQLHQDB I+ stanowi w niniejszej pracy model podstawowy.

Analiza systemu pr JHS&4\ZyZSRZVWDM F\FK Z Whniiku $tEhoRi
SRGVWDUR]ZD*D QD WHPDW ZS4a\zX ]JPLDQ\ JHRPHWUL
L FKDUDNWHU ]DZLURZD SRZVWDMwaNik KieSAR@Gy WDRdaddN O D UR
wirowo - osadowej 3XQNWHP RGQLHVLHQLD UR]SDWU\ZDQ\
uzyskanych QXPHU\F]QLH GOD NRQVWUXNFML E G F\FK SU]JHC
zawsze model podstawowy.

7DN MDN Z SU]J\SDGNX EDGD UR]SR]QDZF]J\FK Z\QLNL V\PX
czysto hydrodynamiczn \ DVSHNW ZLURZDQLD KEKLBEH XZ]40 GQLD
RGG]LDa\zD PL G]\ F] VWNDPL RVDGX VHSDUREZDN QHIR ZHY
]JPLDQ OHSNR FL L J VWR FL Z\QLNDM F\FK ]J]H JPLDQ\ VWRS
Z SREOL*X GQD QDFHW®@UH SRGOHJD& ZS4\Z UR]J]NabGX SU ¢
FKZLORZHJR SU]JHS&\ZyZ G U XnhRlddesBpatdejKosadu.

8.1 Model podstawowy

2EOLF]JHQLRZ\P PRGHOHP SRGVWDZRZ\P MHVW PRGHO NW
G\QDPLF]Q\ SU]JHS&\zX FLHF]\ ZaD FLZ\ GOD RELHNW
laboratoryjnej kadzi wirowej o wymiarach: D = 640mm, H , =12 00 mm.

I1RPLQDOQD Z\WVRNR 0 QDSHaQLHQLD ]JELRUQLND MHVW
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UHGQLHIF\:D=1). 2EM WR 0 QRPLQDOQD Sa\QX ZLUXM FHJ
modelu podstawowego wynosi V. , = 0,205 m>.

:DUXQNL SRF] WNRZH GODSRBRWHWZRZHJR ]JRVWDA\ RN
w podrozdziale 7.2.

$NZL]J\FMD Z\QLNyZ Z SRVWDFL SyO ZHNWRURZ\FK PDS
XPR*OLZLD DQDOL] GOD ND*GHJR NURNX F]DVRZHJR
SUJHSa\ZzX SLHUZRWQHJR RUD] UR]JNADGX SU GNR FL SU]JHSES

$QDOL]D XNaDGX ]DZLURZD

Analiz D PDS UR]JNADGX SU GNR FZ\WBR[ZROIAYDGQLF]H HOF
ZFKRG] FH Z V&trakiu§ przep a\ZyzZ Z JDZLURZDQ\P UXFKX &
w kadzi wirowo-o VDGRZHM 6 WR

a) SUJHS4\Z SLHUZRWQ\

b) SUJHSA4\Z ZWyUQ\ QDP\ZDM F\ VWR*HN

c) ]JDZLURZDQLD ZWyUQH;SU]\ FLHQQH

d FHQWUDOQ\ SU]JHS;a\Z ZzZWyUQ\

e) LQQH SU]JH S énataktBrze lokalnym.

=DZLURZDQLH SLHUZRWQH MHVW SU]JHSa\ZHP QDS GRZ\P S
GHNODURZDQHJR UR]JNADGX SU GNR FL 3R]JRVWDaH SU]JH
UXFKX Sa\QX Z RJUDQLF]JRQHM F\OLQGU\F]QLH SU]JHVW
wirowo t+osadowej.

&KDUDNWHU\VW\ND SU]JHS&\ZX SLHUZRWQHJIR ]J]RVWDA4D S
F] FL QLQLHMV]HJR SRGUR]G]LD&X

1D U\WXQNX SUJHGVWDZLRQR POUJ\N&ROEY GNR FL
REUD]XM F UR]JN&4DG SU GNR FL SU]JHBQ)}BBA\ZWZWQFEH P
FKDUDNWHU GUXJRU] GRZ\ JHDAJWR GX ©D GNR FL R U] G |
Z RGQLHVLHQLX GR ZDUWR FL SU GNR FL SUJHSAa\zZXX SL
SU GNR FL SU]JHSA&\ZyZ 2PRUQLZEDG]LHOHQLH SRV]F]HJy
SU]JHSa\ZyZz RNUH O KfQduH polvstavania, PDNV\PDOQHM ZDUW
SU GNR REV]DUX Z\WVW SRZDQLD RUD] F]DVX ZNaNiyéynkuP ]QL
801 ZLGRF]Q\ MHVW XIRUPRZDQ\ SU]JHS&4\Z QDP\ZDM F
SUJ\ FLHQQH ZLU\ 7D\ORUD &biRlhySidipld®wiody, dia tego

kroku czasowego, Z SRARZA\WRNR FL QDSHA4QLHQLD :\VW SXM
SUJHSa\Z\ NWyUH VWDQRZL X]XSHAQLHQLH :V\®BE®WXU\
VZRERGQHM SRZLHU]JFKQL ZLUXM FHJR Sa\QX ZLGRF]QH
Z\WW SXM FH IOXN/XBPMIRGNUH OLU L* Z\WW SXM FD Z U
VWUXNWXUD SU]AW&WZQYFK PRDUDNWHU XNA&ADGX G\QDP
3R]D SU]JHSA\ZHP QDP\ZDM F\P ZV]\WVWNLH LQQH SU]JHSAa\z\
FIDVX ]JPLHQLDM NLHUXQHN L REV]DU Z\VW SRZDQLD 6W
SUJHS4\ZHP QDP\ZDM F\P L SU]JHSA4\ZHP FHQWUDOQ\
SR Z\JD QL FLX ]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK L LQQ\FK SU]HS4&
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]JDZLURZDQLD S8 ]\ FUWHG@dmtralny

ODSD SU GNR FL UXFKX FLHF]\ Z osdddsvil

LOXVWUXM FD Z\VW SRZDQGH SIRUIS 6\ K

QDP\ZDM F\

(t

Rys.8.01

31 s)

97



]ZL INX ]JH ]QDF]QLH RJUDQLF]RQ\P REV]DUHP Z\VW SRZI
FKDUDNWHUHP Z GDOV]HM F] FL DQDOL]\ V\WWHPX S|
Z UR]ZD*DQLDFK SU]JHSA&a\Z\ ZWyUQH Z\VW SXM FH ORNDOQL

3LHUZV]\P HOHPHQWHP V\VWHPX SU]JHSa\Zyz Z ZKLUOSF
perw RWQ\ RNUH ODQ\ MDNR ZLU JayZQ WaOrsEnk@ B® GRZ\
przedstawiono jego wektorowe mapy pola SU GNRGRAD Z\EUDQ\FK NUR
czasowych.

We w VI\WWNLFK DQDOL]RZDQ\FK PRGHODFK PDNV\PDOQD
SUJHS4\ZX SLHUZRWQHJR B\QRVHVW WR ZDUWR i |JDGHN
MDNR ZDUXQHN SRF] WNRZ\ j§\RX@MFkvbku #ys. 8.02a),

D MHM ZDUWR @i Z\QLND | SU]JHSURZDG]RQ\FKangBGD |
3U]JHS4\Z SLHUZRWQ\ MHVW ]DZLURZDQLHP R SLR@REZHM F
FDa4\ DQDOL]JRZDQ\ SU]JHNUYM JELRUQLND -HVW SU]JH:
SRG Z]JO GHP UR]JPLDUX REV]DUX RGG]LD&\ZDQLD L ZDUW

a) b) c)

X

Rys.8.02 0DS\ SROD SU GNR FL UXFKX S&4\QX Z ZKLUOSRR
pierwotny: a) w stanie SRF] WNRZ-0 V E GOD PDNVI\PDOQFH
SU GNR F@it=2& s);c) koniec wirowania dla u max PP = 0,005 m/s (t = 1049 s)

$QDOL]D SROD UR]JNADGX SU GNR FL WHJR ]DZLURZDQLD
Z\VW SRZDQLH SU]JHS&\zZyz ZWyUQ\FK 1D U\V E SU]JHG
]DZLURZDQLD SLHUZRWQHJR GOD NURNX F]JDVRZHJR y
PDNV\PDOQD ZDUWR Gt SU GNR FL SU]HSa\zX QDP\ZDM FH
SROD SU GNFOBPL WHJR NURNX F]J]DVRZHJR SR]ZDOD RN
Z\VW SRZDQLD |]DZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK ORNDOQLH 2Z
Z SREOL*X FLDQ\ JELRUQUWNLFKR ZDUWR FLDFK SL
RUD] Z\VW SRZDQLH SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJR FKDUDNWH
pojawia M FH VL Z SREOL*X GQD JELRUQLND

98



1D U\WXQNX F SUIHVWDZLRQR UR]NaDG SU GNR FL SU
GOD NURNX F]JDVRZHJR Z NWyU\P SU]JHS&a\z WHQ RVL JI
uyZQ PV -HVW WR NURN F]DVRZ\ RNUH ORQ\ MDNR NR

B3UJ]HSa\Zz QDP\ZIpdowstale przy dnie zbiornika w warstwie Ekmana.

Jest on VNLHURZDQ\ RG SR& FIHQLD dsR#RMRike ldE \jego
centralnej strefy 6WUXPLH WHJR SU]JHS&a\zZzX JELHUD RVDG RS
zbiornka L SUJHQRVL JR GR FHQWUDOQHM VWUHI\ QDP\ZDM
3U GNR U PDNV\PDOQD WHJIR QDU |HBRANAXKNX ZLURZDQLD
od GR ZDUWRFRrz HSa\ZX SLHUZRWQHJR .V]WDaw ]
QDP\ZDM FHIJR MHVW S4DVNL SRGax*Q\ L QLHUHJIXODUC
Z\VW SRzZzDQLD WHJR |DZLURZDQLD SRMDZLDM VLU MX*
czasowym (t =1 s), przy czym jego XIRUPRZDQLH QDVW SXMH SR
NURNX F]DVRZ\P REOLF]H OHFKDQL]P SRZVWDZDQLH WH
przedstawiony ZVW SQLH Z SRGUR]G]JLDOH GRW\F] F\P EXGI|
G]LD4DQLD ZKLUOSRROD SRGUR]G]LDA& R UDR | @ ] URQHI
GRW\F] F\AP DQDOL]\ WHRUHW\F]QHM UXFKX Sa\Qx Zz
SRGURI]G]LDA

'OD DQDOL]RZDQHJR PRGHOX ZDUWR U PDNV\PDOQD ]ZI
NXOPLQDFOMQOWHIR SUJHS&\ZX RV WD WS8Rrgku ckesbwyrhD

da te JR VDPHJR NURNX J]RVWDAR JLEGEHOQQHIDNRIPRHEDQLH
zawirowania. Konie F ZLURZDQLD ]JRGQLH ] SU]J\M W\P NU\WH
Umax PW < 0,001 P V XVWDOLA& cvdsie 6R 1056 s. Dla tego kroku
czasowego zawirowanie jest SHAQLHMV]H L EDUG]LEMSBHYyXQDOOX
GR VWDQX SRF] WNRZHJR FR ]ZL I1DQH MHVW ] SRZL N\
ZDUVWZ\ JUDQLF]QHM (NPDQD Z PLDU JDQLNDQLD SU]F
'OD NURNX F]DVRZHJRu&LD BWRHBa\ZX SLHUZBNMDPHJIR
0,00491 P V 7DN ZL F Z FIDVLH ]DQLNDQLD S Ul SAKS 2 wXwW
QDP\ZDM FHIJR VWR*HN RWNRBRRZIZDUWR Ughk SU]JHSA\ZX
QDS GRZHJR

Kolejnym  elementem  systemu SUJHSa\zyZz ZWyUQ\FK ZKLU
V |]DZLURZDQLD SRZVWDM FH Z REV]DU]H zbikad R@W GR F
warstwie Stewardsona. Zawirowani D SUJ\ FLHQQH Z\VW t8aKdé

SRF] WNRZHJR R Nwdrblaiia ODM FKDUDNWHU ]DZL
SUJHPLHV]F]DMwpiokie. RG SRZLHU]JFKQL GR GQD ]JELRUQLN
UHJXODUQ\ NV]WDaAW R SU]JHNURMX NRA&ARZ\P (¥ yar&s XM

(rys. D W\FK |JDZLURZD | R U RvX d2dsbie Mirowania t = 13 s.
W tym kroku czasowym ich warto U Umax Nie przekracza 0,02 m/s,
co stanowi ZDUWR F&k 2ZBU]JHSa\ZzX SLHUZRWQHZRUWR FL

Unax SUJHSa\@QRP\ZDM FHJR
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b)

Rys.8.03 0ODS\ SU GNR FL UXFKXwHhiladaux
dla wy GILHORQHJR REV]DUX VMWWDRXY WUNM
QDP\ZDM FHJR D SRZVWDIZR L H
E PDNV\PDO®U GNR ti= 28s); c¢) koniec
wirowaniadlau . pw =0,001 m/s  (t =1056 )

JRUPXM FH VL ]DZLURZDQLIRSU ])DA\ctaEeQlitowaniat= 21 s
ZDUWR U NXOPLQRF\MQRV] F0,178 m/s (rys. 8.04b). Dla tego

kroku czasowego stanowi to ZDUWR L SU]JHSA\ZX SLHUZR&VQHJF
ZDUWRKLSU]JHSa\zX QDP\zZDM FHJR
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Po czasie wirowania t= 38s OLF]JED SDU ]J]DZLURZDdo &y VWD
W ND*GHMU]H ]DZLURZDQLH ]QDMGXM mpbkiadal kierdnek y U\
SUDZRVNU &V@aw LURZDQLH ]J]QDMGXM FH VL SRQL*HM M]
do niego . Dla tego kroku czasowego ZDUWRpil dla |DZLURZDQLD Z NWy
RQD Z\VW @&yadsH0,142 m/s, co stanowi ZDUWR Bl SUJHS4&\zZX
pierwotnego i 1,8 ZDUWRGKLSX)JHS4\ZX QDP\ZDM FHJR

Zawirowaniap U]\ FLHQQH |]DQLNDM wiSRanka] =V L®8 s (rys 8.04d).

W przypadku analizowanego mode OX SR W\P NRUNX F]DVRZ\P R
RVWDWQLD ] SDU |[DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK |HQLDYPNWR Z\V
Unax GOD WHM SDU\ |]DZLURBDN/ZEQWRYrh czasie stanow i 0,03
ZDUWR Fidk SUJHSa\zZzX SLHUZRWHHIRDUWR [k SUJHSA\ZX
nDP\ZDM FHJR

a) b) c) d)

Rys.8.04 O0DS\ SU GNR FL UXPRKK&adS air@ne - RVDGRZHM LOXVWU
Z\VW SRZDQUIDZLURZD SennydAL a) powstawanie (t= 13 s);
E PDNV\PDOQD ZDUWR (tSRIGNRHFLPDNV\PDOQD LOR U SD
(t= 38s); G ]DQLNDQLH ]DZ£WBRED

2VWDWQLP DQDOL]JRZDQ\P DSWYHQAPKAPGDM F\P VL QD V\
]DZLURZD SRZVWDM F\FK Z ZKLUOSRROX MHVW SU]JHSA&\Z
Jestto ]|DZLURZDQLH REHMPXM FH SRQDG SR&4RZ SROD SLU
]JELRUQLND .VI]WDa&W WHJIR ]JZLURZDQLD Z SRF] WNRZHM
nieregularny. 3 U]JHS&4\Z WHQ SRZVWD Mirkbwaria B9/ b M/ DUWR
Umax dla tego kroku czasowego wynosi 0,058 m/s, co stanowi 0,04 ZDUWR FL
Unax SUJHSA\ZX SLHUZRWQHBADRWR kLSU]JHSa\ZzX QDP\ZDM FH
: D UW Ruliminacyjnau max WHJR SU]JHSa\zX GOD FDAHJR UR]SDWU
wiro ZDQLD ]J]RVWDMH RVLcdaBie WD 27Zs i wynosi 0,124 m/s,
costanowi 0,1 ZDUWRKLSXJJHSA\ZX dpWwe§o oraz 0,88 ZDUWR KL X
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SUJHSa\zX QDP\ZDMW Hdl&hy FK NURNDFK F]JDVRZ\FK SU
centrany ZLHORNURWOQLH JPLHQLD NLHUXQHN F Rkaniéid VW ]
]JDZLURZD SU]\ FLHQQOSHKQLDQLHP VL ]DZLURZDQLD QDI
SWR*HN RVDGX :UD] ] SUFH®AWDB® Q\P Z\VW SXM WDN*H
inne lokalne zawirowania. 3UJ]HSa\Z FHQWU D O Q \zagadnhiwzoSpxddzds
FDaHJR UR]SDWU\ZDQHJR F]DVRRZIFDRRRQLW\P Z\JD QL
zawiro ZD SU]\ FLHQQ\FK SU]JHS&a\Z WHQ IRUPXMH VL Z\SH:
]QDF]Q F] & UR]SDWU\ZDQHJR SU]JHNURMX JELRUQLNI
ostatecznie jego kierunek na przeciwny do kierunku VHG\PHQWDFML F] \
RVDGX SU]\ F]J\P MHJR RGG]LD aaZtymQ LethpieM WikdWania
QHXWUDOQH FR ]ZzL ]1DQH MHVW ]J]H VNUDMQLH PDA\PL
wob VIDU]JH JEOL*RQ\P GR XIRUPRZDQHJR VWR*ND RVDGX

'OD NURNX F]JDVRZHJR VWDQRZL FHIJR NU\WWHULXP NR FD
centralny posiada ZDUWR ik Z\QRV] F m/s, co stanowi 0,05
ZDUWR K&k SU]JHS&4\ZX QDS GRZHIRZDUWRURL SUJHSAa\zZX
QDP\ZDM FHJR

a) b) 9)

Rys.8.05 O0DS\ SU GNR FL UXFKX FLHF]\ Z-0bs5BdG ]ZHAM UWLRZXKR/)
REV]DU Z\VW SRZDQLD S&doffarego.Z X) powstawanie (t=3s );
E PDNV\PDOQD ZDUWR @ $Y ZZNMR F&) koniec wirowania
dlau max pw =0,001 m/s  (t = 1056 s)

$QDOL]D ]JPLDQ\ ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHSa\zyz

GDOV]HM F] FL UR]zZD*D GRW\F] F\FK PRGHOX SRGVW
V]F]JHJYy4RZHM DQDOL]JLH NLQHW\N ]JPLDQ SU GNR FL SRV]
Z FIDVLH RNUH ORQ\P HNVSHU\PHQWDOQLH MDNR F]DV DN
VWR*ND RVDGX Z ODERUDWRU\M@&tiMveN BLa3 LLenZ WwynhésZ R
200 sekund.

102



.LQHW\ND ]PLDQ\ SU GNR FL ]DZLURZDQLD QZzdstadv@ZaH IR ]F
na rysunku 8.06.

a)
1,6

1,5
1,4
1,3
1,2
11
1
0,9
0,8 \

0,7 7
0.6 Umax PP < 0,005 m/s (t = 1056 s)

0 1\ \
0:3 \ \

Umax [M/s]

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
ts]

b)
1,6

14 \
12 b

0,8

0,6

o \

0,2

Umax [M/S]

0 50 100 150 200
t[s]
Rys.8.06 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FLSUMHBE®

QDS GRZHJR D GOD FDéadfuzwwrdia (t= 1056 s);
b) dla rozpatrywanego czasu wirowania (t = 200 s)
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-HVW WR FKDUDNWHU\VW\ND

R UR]JN4ADG]LH J]JEOL*RQ
(ys.8.06a) 2EUD]XMH RQD VWRSLH G\VV\SDFML HQHUJLL I
wyham RZ\ZDQLD SU]JHS&\ZX SLHUZRWQHJR 5R]N4ADG GC

VHNXQG ZLURZDQLD

XMDZQLD Z\VW SRZDQLH ]DE)
] Z\WWW SRZDQLHP LQQ\FK SRJFKDAN DWW H U] H (g8 06bR \ P

5RINaDG ZDUWRSH]IHS4\ZzX QDS GRZHJR Z SU]JHG]LD®@U9 F]DV
do 1056 sekundy wirowania nie wyk D]XMH

Z\VW SRzZDQLD |]DE
i macharakter Z\NaDGQ.LF]\

Zmiana mak V\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHSgwRKXw@RaBb\
przedstawiona na rysunku 8.07.

0,16
©)
0,14 S
L]
0,12 e
. s .
VN
. .
. ~
008 1% gAY
2 06 @ '\
3
£
= 0,04
| ] 1 v
0,02
0 |
0 50 100 150 200
t[s]
Rys.8.07 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL SU
VWR*HN RVDGX Z F]DVLH SLHUZV]\FK VHNXQG ZL
Z\Uy*QLRQR F]DV\ FKDUDNWHU\VW\F]QH RSLVDQH Z SRG |

&KDUDNWHU\VW\N ]PLD QinxZ BWWHRSBELZX QDPEG®MPR*Q
SRG]LHOLU QD F]JWHU\ SU]HG]Lldwviszy RdDforR@itanie 35 L

zawirowania. W tym przedziale (1) ZDUWR G SU GNR FL JPLHQLD VL
FR

ZLDGF]\ R EUDNX VWDELOQR FdzargdwatSwy\ Exmana.R E
3U]JHG]LDa GUXJL ,, WRLRKRWRAISM\E\R URVQ FHM ZDUWR FL
D*

GR ZDUWR FL PDNV\PDOQHM Z\VWtSXBl sk MNNrzédza® VLH
trzeci P ,,, Z\VW SXRMWBPRZDQLH VL

VW R *N DynR Miz@zidle :
ZDUWRpE SUJHS&\zZX QDP\ZD Bpad#al Uékresowo wzras WD WZRU] F
rozk aDG ITOXNWXDF\MQ\ FR MHVW ]ZL ]JDQH ] Z\VW SRz
SU]\ FLHQQ\FK NWyUH SU]JHPLHV]F]DM F VL

Z]Gax* FLDC
VL GR SUJHSa\zX Q D P\ Z DFRMiktE &t iy UR]NaADG ZLDGF
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o IRUPRZDQLD VL RVDGX Z NV]WDaw WRUXVD NWyU\
]JHZQ WU]Q ]J]RVWDMH JHEUDQ\ Z REV]DU]J]H FHQWUDOQHN
Ostatni SU]J]HG]LDa F]JBVIRZMHVW NRQVHNZHQFM FKDUDNV
SU GNR FL : W\P F]DVLH Z\VW SXMH QDP\ZDQ lorhaRINdD G X R
wki HUXQNX IRUPXM WAVUR*ND : W\P SUJHG]LDOH SU]JHSA\Z (
MHVW Z SH4QL VWDELOQ\ D MHJR FKDUDNWHU\VW\NDR MH\
]JPLDQ\ SU GNR FL |J]DZLURZDQLD QDS GRZHJR L QLH Z\NC
]DEXU]dd NR FD FDiddd®Rzasu wirowania.

.ROHMQ JUXS |DZLURZD ZWyUQ\FK V ]DZLURZDQLD SU
Z\VW SXM RQH RNUHVRZR DQDOL]D LFK PDNV\PDOQHM ZD
REHMPRZDAD ick]@YVW SRZDQLD D ZL F &béspiHWpwBa
SRPL GJt\= 10s a t= 110 s. Maksymal QD ZDUWR U0 SU GNR FL G
]DZV]H MHGQHJR L WHJR VDPHJR ]DZLURZDQLD NWyYyUH Z
SU]JHPLHYV]F MDswob|ej parze od powierzchni w kierunku dna zbiornika.

Kinetyka zmian ZDUWR &L SOU\ |DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK R GR
ZDUWRrFENR FL ]RVWDaD SUJHGVWDZLRQD QD U\WXQNX

0,2
0,18 O,
0,16 R
0,14 o ..““"9..".
0 .. Lod
0,12 .
.0
0,1 * .
7 o,
£ 0,08 . o e,
E .,
£ 0,06 . e,
.1
0,04 L I = .,
® ..m-
0,02 >
0
0 20 40 60 80 100
t[s]
Rys.8.09 Zmiana mak V\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR F
SU]\ FLHQ QM pRRedziale czasu wirowania od t=0s do t= 100 s
(naczerwonowy Uy*QLRQR F]DV\ VWD Q yw pRdeozdz[21© 8/ K)

7DN MDN Z SU]J\SDGNX |]DZLURZDQLD QDP\ZDM FHJR

charakterystyczne SU]JHG]kiagowe 3LHUZV]\ SU]|HNG pbviséawanie

L IRUPRZDQLH VL ]DZLURZD 3RG NRQLHF WHJR SU’
maksymalna w DUWR G SU GNR FL ]DZLURZD NWyUH SU]H
RG SRZLHU]JFKQL Z NLHUXQNX GQD ]JELRUQMUN® wzrésOHMQ\
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LOR FL SDU ]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK

przypada na czas

NROHMQ\FK SDU ]Patzadreavibowania t =

SRa4R*HQdtatnie M SDU\
WH ]DQLNDM FDaNRZLFLH

SUJHG]LDOK W\P
Z NWyU\P QRWXMBUW RKuUminacy M Q U max
]DZLURZDQLD QDP\ZDsfathiHJRU]HG](D d powolne zanikanie

75s QDVW SXMH VWDELC(
]DZLURXZ Bzasie t=110s zawirowania

.LQHW\ND JPLDQ\ WHM SU GNR FL JRVWDAD SUIHOGVWDZLRQ

Umax [M/s]

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

10

20

30

t[s]

40

Rys.8.10 Zmiana maksymalne
w przedziale czasu wirowania od t=3s do t=
Z\Uy*QLRQR F]DV\opisiny ywzodrozdziale 8.1.1)

M ZDUWR FL SU GNR FtengdlhpHdS 4
45 s (na czerwono

=PLDQ\ ZDUWRx FRUXGNR FL SU]JHS&a\zX FHQWUD@QjeghR ZV N

nieupor | GNRZDQ\

i kierunek

Z

FKDUDNWHU

3UJPISAQA DWHEQUWR FL

SU (

]JDOH*QR FL RG Z\VW SRZDQLD L LQWHQV\ZQR
PRIRVWDA\FK SUJHS&VEyZ ZWy
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8.2 Modele o zmiennych proporcjach wymiarowych

&HOHP WHM F] FL EDGD E\4AD DQDOL]D ZS4\ZX VWRVXQN
QDSHAQLHQLD GR UHGQLF\ JELRUQLND ]H Z]IDXZGXR@2D W
ZWyUQ\FK D Z V]F]HJYyOQR FL ZLUX QDP\ZDM FHJR RVD(
WDN*H ZSa\Z |DZLURZD ZWyUQ\FK QD ZDUXQNL WZRU]JHC
w centralne] strefie dna kadzi wirowo - osadowej na podstawie oceny
VSDUDPHWU\]RZDQ\FK J]MDZLVN Z\VW SRZDQLD FDaHJR \
GUXJRU] GRZ\F

\PLDU\ JHRPHWU\F]QH PRGHOL V\PXODF\MQ\FK R VWDaH!
REM WR FL ZLUXM FHJR Sa\QX SU]\M WR WDN DE\ E\a\ SR
SRZ\*HM PRGHOHP SRGVWDZRZ\P : SUJ\SDGNXiny¢hRGHO
proporcjach wymiarowych za VWD4a RGQLHSALNKQLWR REM WR 0 ZaC
dla modelu podstawowego.

ORGHOH R VWDA&4HM UHGQLF\ JELRUQLND

6HULD DQDOL]RZDQ\FK PRGHOL |]DN&aDGD&a&D ]JPLHQQ z
zbLRUQLND R VWDaHM= 6UHMQLFBUJHDQDOL]J]RZDQR UXFK
Z JELRUQLNX R Z\VRNR FL QDSHAQLHQLD

a) 160 mm (H,:D=0,25);

b) 320 mm (H,:D =0,5);

c) 480 mm (H,:D=0,75);

d) 640 mm (H,:D=1);

e) 800 mm (H,:D=1,25);

) 960 mm (H,:D=1,5).

6HULD J]RVWDAD JUHDOL]JRZDQD Z FHOX RNUH OHQLH ZS4&\
VAaXZDUXM FHIJR Sa\QX QD URIJN&ADG J]DZLURZD LFK NV]WD

3LHUZV]\P HOHPHQWHP DQDOL]\ E\GAD RFHQD ZzZSéa\zx z\Vv
JELRUQLND QD IRUPRZDQLH VL L UR]JNADG SU GNR FL SL
VWR*HN RVDGRZ\ :\NRQDQR REOLF]HQL&asG Witbow&iaadaNR Z L
S4A\QX Z JELRUQLNX F\OLRGWWAQER FL QDSHAQLHQLD
Z proporcjami przedstawionymi SRZ\*HM :\Q@laMierwszych 200 sekund

wirowania ] RV W D akedS8dwjone na wykresach (rysunki od 8.11 do 8.15),

QD NWyYyU\FK SRUYZQDQRr GRRNEDG SWBIHSa\zZzX QDP\ZDM
GOD EDGDQHJR QDSHaAQLHQLD ] UR]J]NAaDGHP SU GNR FL SI
w modelu podstawowym.

5R]N4aDG SU GNR FL QD U\VXQNX GRW\F]\ QDSHALHQLLE
RGQLHVLHQLX GR UR]NaD @otstawomyGdh@aktery [XMH VL
0Q GaX*V]\P F]DVRIWPRZDQD VL SU]JHS&\ZX 3U]JHS4&\z
QDSHA4QLHQLD SRVLDGD QL*V] SU GNR i PDNV\PDWMQR FW
Unx Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P &]DV Z\VW SRZDQLD PDNV\
SU GNR FL MHVW ]JEOL*RQ\ GR F]D Vfod@é PodstadeinkBo. G O D
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&KDUDNWHU\WVW\F]Q\P J]MDZLVNLHRx GOPRGHOAEIDRE XZ\VRNR
QDSHaQLHQHP MHVW EUDN Z\VW SRZDQLD Z]JURVWX SU GNI

D VHNXQG ZLURZDQLD -HVW WR ]ZL |DQH ] EUDNL
]DZLURZD SU]J\ FLHGQ\MFR*H E\G NRQVHN Z#h&mkgo
ograniczenia aktywnej powierzchni hamowania na F L BdQ zbiornika dla tej

Z\WRNR FL QDSH&QUIMNQMDFK |DZLURZD ZS&4\ZD XMHPQLH Q
VWR*ND SRQLHZD* QLH Z\VW SXMH HIHNW SUJHPLHV]F]I
JEOL*RQHJR GR FLDQNL Z NLHUXQNX GQD ]JELRUQLND

NRUJ\VWQH Za F]IQLH VL ]IDZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK
QDP\ZDMgd-HRQLHF UR]SDWU\ZDQHJR SU]JHG]LDaX F]DVX F
QDWRPLDVW Z\*V] ZDUWR FL SU GNR FL PDNV\PD!

QDP\ZDM FHJIJR NwWyuD VWBQRZMNR FL Z4a4D FLZHM GOD
podstawowego.

0,16

0,14

0,12

0,1 |&&

0,08

0,06

Umax [M/s]

0,04

0,02

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.11 Zmiana maksymalnej ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHS&\
VWR*HN RVDGX GOD NDG]JL ZLURZHM R Z\VRNRkdidr
czarny) i H , (kolor czerwony)

5RINaDG ZDUWR]PELXYRZDQLD QDP\ZDM FHJR GOD Z\VRNR I
06H, JRVWDA&4 SUJHGVWDZLRQ\ QP UDWUXVIN ¥ XSUJHSA\ZX
QDP\ZDM FHIYWRW SXMH ZF]H QLHM QL* Z SU]J\SDGNX PRGHO)>
:DUWR @$ax XWHIR SUJHSA\ZXQLMWHNDW L Z\QRVL ZRMWR F
SUJHSa\zZzX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P SU]\ F]J]\P Z\VW SRZDC(
ZDUWR FL SU GNR FL SU]J\SDGD QD SUJHG]LDa F]IDVX zZaD F
SUJHSa\zX QDP\zZDM FHJR 7TDN*H ZF]H QLHM ZzZ\VW SXMH
VSRZRGRZDQ\ RGG]LDA\ZDQLHP ]J]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK
ZDUWRRk NWyUD VWD QWRa&niesieniu do analogicznego zjawiska

Z\VW SXM FHJR Z UR]JNaDG]JLH SU GNR FL ]DZLURZDQLD
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PRGHOX SRGVWDZRZHJR max DSMUVRSELZX QDP\ZDM Fdzask GOD
wirowaniat= 200 V V Z REX SU]\SDEGRNMVEKELH JEOL*RQH

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

Umax [M/s]

0,04

0,02

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.12 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R Z\VRN@olbrL
czarny) i H , (kolor czerwony)

'OD Z\VRNR FL QDSHaAaQHHQ@RDNA&Dfm SUJHSA\ZX IRUPXM Ft
VWR*HN RWBG R.13) FKDUDNWHU\]XMH VL WDN*H QL*V
NXOPLQDF\MQ NWyUD WADWODREL PDNV\PDOQHM GOD S
Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P &]DV Z\VW SRZDQLD ZDUWR FL
]JEOL*RQ\ Z RE X SUJ\SDGNDFK - JURVW SU GNR FL
RGG]LD4\ZzDQLHP ]DZLURZD SUJ\ FLHQQ\FK Z\VW SXMH
(po czasie wirowania t = 85s), QL* Z SUJHSa\ZLH GOD PRGHOX SRG
przy czym jego ZDUWRpik MHVW QL*V]D L VWD,®RaddlogRdhBaR
ZDUWR JzlL dliE modelu podstawowego. Dla czasu wirowania t= 200 s

RED UR]N4ADG\ XVWDODM VL QD MHGQDNRZ\P SR]JLRPLH ZI

Charakterystyka r R]NabDG U GNR FL GOD Z\VRNR FL QDBHaQLI
(rys.8.14) MHVW JEQdsath@io0 GR FKDUDNWHU\VW\ugyskbheddl a D G X
dla modelu podstawowego. Dla Z\VRNR FL QDSHBTBZHHQZD/W SXMH
Z\*V]D ZDUW Rkulminacyjna u qax dla czasu JEOL*RQHJR GR F]I
Z\VW SRzZDQLD DQDORJLF]QHJIR ]JMDZLVND Z UR]JN&D
SRGVWDZRZHJR :DUWR U NXQ2P Lls@idw\ MQD andlogicznej
ZDUWRUFk XJ\WVNDQHM GOD PRGHOX SRGVWDZRZHJR A\
nieznacznie Z\*V]H ZDUWR«KFISRPL G]\ D VHNXQG ZLURZI
3RZ\*HM F]DVX ZLURZDODQLRMEMD UR]JNabDG\ SRNU\ZDM VL
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0,16

0,14

0,12 .

0,1

0,08

0,06

Umax [M/s]

0,04

0,02

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.13 Zmiana PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL SU
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R Z\VRH\Rkéldr
czarny) i H , (kolor czerwony)

0,16

0,14

% @

0,12 =

0,1 +*

O ' 0 8 .': .‘(‘(;t
"::a-. r»,"' (,

0,06

Umax [M/s]

0,04

2
oo
G
0,02 R
y §trrrs

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.14 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*RNDGX GOD NDG]L ZLURZHM R Z\VRNR Rl (kQd S

czarny) i H , (kolor czerwony)
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2VWDWQLP DQDOL]JRZDQ\P URJN4aDGHP MHVW UR]N&aDG
QDP\ZDM FHJR VWR*HN RVDGRZ\ GOD Z\VRNHR (Fk 8IB)SHAQL
'OD WHM Z\WRNR FL QDSHA&AQLKQIMHZBUMERL*RQD GR ZI
Z4D FLZHM GOD PRGHOX SRGVWDZRZFaR tE 296WWEOSM H Z

SU GNR FL VSRZRGRZDQ\ RGG]LD&\ZDQLHP ]DZLURZD

Z\VW SXMH ZF]H QLHM SRPL G]\ Dwirowa¥ Hal)l X @dSiada
]JDF]QLH ZL NV] ZQRMWRWYXD VWDQRZL DQDORJLEIQHM
w modelu podstawowym. 3RZ\*HM F]DVX ZLURBOQLBEW UR]N&DCG
ZDUWR&LVX GR VLHELH JEOL*RQH
0,16
0,14
0,12
0,1
__ 0,08
©
E
< 0,06
S
=)
0,04
0,02
0

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.15 Zmiana maksymalnej ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHSAa\
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R Z\VRIN FolL
czarny) i H , (kolor czerwony)

© GDOV]HM F] FL SU]JHDQDOL]RZDQH ]JRVWD&\ ]MDZLVN
da SR]JRVWDA\FK SU]WM®ddetagl o zmienn HM Z\VRNR FL QDSHA&Q
'OD SRUYZQDQLD JHVWDZLRQR MH ] GDQ\PL GRW\F] F\PL S
VWR*HN RVDGRZ\ &KDUDNWHU\VW\F]QH SDUDPHWU\ VWD
0ZPLHQQHM REM WR FL L JPLHQQHM Z\VRNR FL QDSHIAQLH
8.01. Analiza VWDQX ]DZLURZD ]RVWDA&D SU]JHSURZDG]RQD Q
SyO SU GNR FL SUHSHEWYEZ XIRUPRZDQ\FK

=DZLURZDQLD SU]\ FLHQQH IRUPXM VL SRPL G]\ D Vi

=DQLNDM SRPL G]\ D VHNXQG  :\WW SXM FH QDM
zidentyfikowane GOD QDSHAQLHQLD R HWRBR HLSDU ]DZIURZD
ZJUDVWD ZUD] ] ZJURVWHP Z\VRNR PLO D DS MRQRHBIL D

VWZLHUG]RQR Z\VW SRZDQLH V]H FLpar. X2dvlvoweniaD @ \ F K
QLH JRVWDaA\ J[JLGHQW\ILNRZDQH Z SU]J\SDGN Xdl&Piddslé I8 RO D
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R Z\WRNR FL QDSHAQLHQLBDZLURZDQLD SU]\ FLHQQH

QDMZ\*V] ZDUWR &’ SU GNR FL Z QDMNUyWV]\P F]DVL
QDSHAQUMQ@LDDMZ\*V] ZDUWR 4 SU GNR FL RVL JDM RQH
QDSHA@LMM®H , 2GG]LDA\ZDQLH ]DZLURZD SU]\ FLHQQ\F
SUJHQLHVLHQLH VHG\PHQWXM F\FK F] VWHN RVDGX RG
GR FLDQ\ JELRUQLND Z NLHUXQNX MHJR FHQWUDOQHM F
QDMNRUJ\WWQLHMV]\P MHVW LFK QDMOLF]QLHMV]H Z\VW

SU GNR FL 7TDNLH ZDUXQNL ]JRVWDM VSHaAaQLRQH GOD
od 0,75 do 1,5H ..
Tab.8.01 Charakterystyka systemu przep al\ZyzZz GUXJRU] GRZ\FK GOD P
R JPLHQQHM Z\VRNR FL L REM WR FL QDSH&AQLHQLD
6PXNAR ;B L REM WAR [in °
zjawisko parametr 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
(0,051) (0,102) (0,153) (0, 205) (0,256) (0,307)
[um“;a;] 0,10087 0,10342 0,11152 0,1454 1,5297 1,4167
pUJHS&\Z
QDP\ZDM
tw[g]‘ax 26 15 29 28 29 29
[um”;asx] 0,15429 0,16392 0,1789 0,1538 0,1478
zawirowania tw.max
SUJ\ FLH( i 25 26 21 30 33
q 2 3 4 4 6
[um”;a;] 0,10154 0,10365 0,0887 0,1243 0,1023 0,08378
pUJHSA&\Z
centralny
t[g]p- 15 17 23 27 31 34
B3UJHS4a\Z FHQWUDOQ\ , IR dralkdviany®hL modelach SRPL G]\

L VHNXQ@&REURZDQLD

GR NR FD WUZDQLD FPHENRZ ZWHBRRD QLD
GOD QDOHZzZX ZabD FLZHJR GOD PRGHOX SRGVWDZRZHJR

6WRSLH
ZF]JH QLHMV]\P XIRUPRZDQLX VL
QDSHAQLHQLD SRQOBRHMIRUPRZDQLXUWSA4\Z WHQ Z\WVW S

1DM

Z\*V]

Z\WWRNR FL QDSHAQLHQLL
MRmdd&ack bH MMAFRNR FL

SU GNF

e

-

RGG]LDa\zbQLD MHVW GOD WHJR RNUHVX F]JDVX SU
VHG\PHQWDFML F] VWHeaést Vv uegwany niekorzystnie
RGG]LDa\zXM F\ QD |JMDZLVNR IRUPRZDBgbwego/ IWobegdNV R *N D

SRZ\*V]HJR
SUJHSa\zX Z\VW SXM GOD Z\VRNR,ALIBBISHAQLHQLD

QDMNRUJ\WWWQLHMV]H

QDMPQLHMV]H

ZDUYV
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2VWDWQLP HOHPHQWHP DQDOL]\ E\@R SRUYZQDQLH
Tak jak w przypadku analizy weryfikacji

FDaNF

FIDVX ZLURZDQLD GOD SRV]F]

Z\VRNR FL QDSHaQLHQLD SU]\M WR NU\WHULD NR FD ZLUR
ZDUWRIBL GOD SU]JHSa\ZX SLHUZRWQMIR/SIROL*HAHMUWR FL

Unax GOD SU]JHSa\z

IRUPXM FHJR VOWOR*IRN SBRUYARIDQLH F]LC

NR FD ZLURZDQLD GOD RPDZLDQHM JUXS\ PRGHOL JRVWLI

8.02 i przedstawione na rysunku 8.16.

Tab.8.02  Zestawienie czasu NR FD ZLURZDQLD GOD PRGHOL R
QDSHaQHHOWMWNDaHM UHGQLF\ '

QDSHaQLHQ t[s]dlau nax PP tlsldlau max pw
0,25H , 1457 1349
05H, 1337 1301
0,75H , 1106 1162
1H, 1049 1056
1,25H , 1006 974
15H, 980 952
1500 -
1350 -
1200 -
1050 -
900 -
750 -
600 -
@ 450
300 -
150 -
0~ -
0.25 Hn ' \ . ~ SUJHSa\z QDP\z|
0,5 Hn , )
0,75 Hn LHn , SUJHSA&\Z SLHL
1,25 Hn -
1,5 Hn
‘\WRNR i QDSHAQLHQ
Rys.8.16 3RUyZQDRIDH/ X ]DNR FIJHQLD ZLURZ DIQLW HZWHIGKAPX Z AL
GOD SUJHS4\ZzX SLHUZRWQHJIR NRORU JLHORQ\ L SU]H
RVDGRZ\

NRORU QLHELHVNL Z PRGHODFK R JPLHQQHM Z

JPLHQ

SUJ\SDGNX SUJHS4\ZX SLHUZRWQHJR E] QW MNREDFND ZHURZD
]JPQLHMV]D VZRM ZDUWR U ZUD] ]H ZJURVWHP ZDUWR FL Z
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'\WVRNR FL QDSHaQLHEIH, FKDUDNWHU\]XM VL Z\*V]\P F
NR FD ZLURZDQLD GOD SU]JHS4\ZzX SLHUZRWQHJR Z RGQLI
ZLURZDQLD GOD SU]JHS&4\ZzX ZWyUQHJR QDP\ZDM FHJR

QDSHAQLHQLDH, SRVLDGDM F]JDV\ R ZL NV]JHM ZDUWR FL
QDP\ZDM FHIJR Z VWRVXQNX GR F]DVX NR FD ZLURZDQ
pierwotnego. \VRNR FL QDSHAQLHQLH) SRY\*MHBDM SRUyYyZQ\Z
ZDUWR FL FIDVyZ NR FD ZLURZDQLD GOD REX DQDOL]RZDQ

ORGHOH R VWD&4HM REM WR FL QDOHZX

‘'UXJD VHULD JUHDOL]RZDQmDodgR GWDWD &EMD WR FL ZLUXM |
S4\QX §0,205 m®* ]PLHQQHM UHGQPEHOQ\FK Z\VRNR ELDFK
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.
34\Q ZLUXMs EDGQBVW SXM FH Z\WIDDU\ +

a) Hy= 250 mm,D=10 00 mm;

b) Hy=4 00 mm,D=8 00 mm;

c) Hy= 530 mm,D=7 00 mm;

d Hy= 640 mm,D= 640 mm;

e) Hy= 750 mm,D= 590 mm;

) Hy= 840 mm,D= 560 mm.

Tak jak w poprzedniej serii modeli pierwszym analizowanym parametrem
ZLURZDQLD E\4D DQDOL]D ]PLDQ UR}LNADKGO ZDPWWERAKL
IRUPXM FHIJR VWR*HN RVDGRZ\ 5R]JNADG\ SU GNR FL GOD
przedstawione na rysunkach od 8.17 do 8.21.

5RIN4ADG SU GNR FL SU]JHSa\zX IRUPXM FHJR VWR*HN RVDC
rysunku 8.17 dotyczy mode OX R Z\VRNR FL QDEBEHHQLBRUYZQXM F
JR ] URJ]NADGHP Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P FKDUDNWHU\]X
FIDVHP NRQLHF]JQ\P GR XIRUPRZDQLD VL SU]JHZ8eZX I
wirowania t= 70s SU]J]HSa\Zz VWDELOL]XMH VL RVL JDM F ZDU'
W czasie wirowania t= 80s, D ZL F ]QDF]QLH Sy(QLHM QL* Z S
UR]NaD&X GNR FL GOD PRGHOX SRGVWDZRZHJR ©6NRN Z
w analizowanym URIJNADG]LH VWDQRZL Rnal&grZneddCzawiska

Z\VW SXM FHIJBRPL G]\ SU]JHG]LD&HP FIDVRZ\P ZLUR
(t=50s do t=100 s) w PRGHOX SRGVWDZRZ\P SUJ\ F]\P
JLGHQW\AILNRZDU J]QDF]QLH Z\*V]Ju.MHQR* ZDSWRSDGNX PRG
SRGVWDZRZHJR 3U]JHS4\Z GOD WHRYLOBGOH ZQTLHQLPU GN
PDNV\PDOQ Z SR]RVWLDO@gwBnyohPpizdriale czasowym. Dla czasu
wirowania t= 200 s ZDUWRpix RPQDOL]JRZDQHJR SU]JHSapdnadV WD C
FIWHURNURW QR limZ Bldunidd&eldpodstawowego.
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Rys.8.17 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R VWD&AHM REN
0,25 H, (kolor czarny) iH , (kolor czerwony)

1D U\WXQNX ] RiZatisbaaviorsy UR]JNADG SU GNR FL PDNV\
SUJHSa\zX QDP\ZDM FHJR VWR*HN GOD Z\VRNR BlatepDSHa
Z\VRNR FL SU GNR U PDNV\PDOQD |DZLURZDQLD QDP\ZD
QD VDP\P SRF] WNX ZLURZDQLD SU]\ F]\P UR]SDWU\ZD
Z\VW SXMH SR XVWDELOL]RZDQ.LX VI FSZ]H$BVAH ]JEOL*FR
GR FIDVX Z\VW SRZDQLD &LDODUWEBDFLSWKHSAa\zZX Z PRG
SRGVWDZRZ\P :D WWjEst jeddak mniejsza, QL* Z SUJ\SDGNX ZDUW
Unax W modelu podstawowym. Po czasie wirowania t= 30s PR*QD
JLGHQW\VAILNRZDUO Z\*V]H ZRUVEGRBL DRDOL]RZDQHJIJR UR
QL*Z\VW S X MwFptzypadku UR]Na&Du@X dla modelu podstawowego.
Charakterystycznym z MDZLVNLHP GOD WHJR UR]JNADGX MHV\
ZIURVWX ZDUWR FERPL G]\ D V H N XwWirGwania,

FIJI\OL ]JQDF]QLH Sy(QLHM QL* Z SU]J\SDGNX DQDOR.
Z\VW SXM FHIJR Z UR]NaDG]LHn ZXAWWRIFZ\P X GOD PRGF
SRGVWDZRZHJR 'OD NRDARRER NF L UR]J]SDWU\ZDQHJR S
FIDVRZHJR ZDUMWRWRNaDGX SU GNR FL GOD DQDOL]RZD
naSHaQLHQLD SRRNB&® GZXNURWQLH ZL NV] UnaxZDUW
QL* GOD SUJHS&4\zX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P
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Rys.8.18 Zmiana PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL SU
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R VWDaHM REN
0,5 H, (kolor czarny) iH , (kolor czerwony)

'OD Z\VRNR FL QDSHAQHHQ@RDN&Dfx $HSU]JHSA\ZX IRUPXM Ft

VWR*HN R VPG X MHVW ]JEOL*RQ\ GR kR]SADBXAa\XX
IRUPXM FHJR VWR*HN Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P :\VW SXM
Uy*QLFH Z\QLNDM FH ] GA&X*V]HJR RNUHVX F]DVX NRQL

XIRUPRZDQLD VL SU]JHS&a4\zX 3RVLDGD RQ QLH]QRK]QLH
Z VWRVXQNX GR ZRUWRRGHOX SRGVWDZRZ\P 3RPL G]\
VHNXQG RUD] L ZDUWR 0 SU GNR FL SRVLDGD QL
ZDUWR 0 QL* ZDJkWdka imodelu podstawowego w analogicznych
SU]JHG]LDADFK F]DVRZ\FK 'OD F]DVX Z\VW SRZDQLD Z
Z\QLNDM FHM ] RGG]LD&\ZzDQLD |]JDZLUR,ZDZDWBWR L KQQ'
SUJHSa\zX IRUPXM FHJR VWR*HN RVDGX Z PRGHOX R ZzZ\
0,75 H,, MHVW QL*V]D RIRNRARWIRI .« SUJHSa\ZX Z PRGHC
podstawowym.
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Rys.8.19 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R VWDaHM REN
0,75 H, (kolor czarny)iH , (kolor czerwony)

5RINADG ZDUWR Hla mode OX R Z\WVRNR FL QDSH&a®LHQLL
(rys. MHVW JEOL*RQ\ GR UR]JN4DGX1BOD pzedZadR FL
FIDVRZ\P zZ&4D FLZ\P GOD IRUPRZDQLD VL SU]JHS&4\zX QDP
RVDGRZ\ 3UJHS4&4\z QDP\zZzDM F\ RVL JD Z\*V] ZDUWR 1
SU GNRZFERUYZQDQLX GR UR]JNAaDGX madeltpoddtaivBwydO D
Charakterystyczny jest nat RPLDVW EUDN Z\VW SRZDQEW GA|R FFLW
SRPL G]\ D VHNXQG ZLURZDQLD 2G VHNXQG\
GOD SUJHSsa\zX IRUPXM FHIJR VWR*HN RVDGRZ\ MBRN¥W Ql
GOD SUJHSa\zX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P

2VWDWQL DQDOL]RZDQ\P WRIR]NRPMEGADG SU GNR FL  SL
QDP\ZDM FHIJR VWR*HN RVDGRZ\ GOD PRGHOX R Z\MRNR F
(rys.8.21). 'OD WHM Z\VRNR FL QDSHaAaQLHQLD FKDUDNWHU\V\
Unax MHVW JEOL*RQD GR ZDUWR FL Z4D FLZHM GOD P®WWGHOX
QDP\ZDM F\ Z W\P PROHOI Z\*V] ZDUM®RLQDF\MQ X
QL* Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P 2G VHNXQG\ Z NWyUHM
ZDUWR K& sgowodowany oddzi D&\ZDQLHP ]DZLURZD SU]\ FLH
PR*QD ]J]DREVHUZRZDUO QL*V]H ZDUWR FL SU GNR FL SU]JI
VWR*HN RVDGRRGQLHVLHQLX GR WHJR VDPHJR SU]JHS&
podstawowym.
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Rys8.20 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL

VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R VWDaHM REN
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Rys.821 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL

VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R VWD&AHM REN

1,5 H, (kolor czarny) oraz H , (kolor czerwony)
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Kolejnym etapem DQDOL]\ E\aR RSUDFRZDQLH L J]JHVWDZL
PDNV\PDOQ\FK SDUDPHWUyYZ FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK GOD S
Z PRGHODFK R VWD&HM REM WR FL L ]JPLHQQ\FK Z\VR
RUD] ]JPLHQQ\FK UHGQLFDFK JELRUQLND 'DQH WH ]H
doty F] F\PL SU]JHSa\ZzX IRUPXM FHJR VWR*HN RVD&@&mzZ\ &
SDUDPHWU\ VWDQX SU]HSA&\4daZtejzghupy @odeK zestawiono

w tabeli 8.04. Analiza stanu ]JRVWD&D SU]JHSURZDG]RQD QD
wektorooych PDS SROD SU GNR FL SUJHSa\ZyzZ Z $HaQL XIRUPI

Tab.8.04 Charakterystyka systemu przep a\Zzyz GUXJRU] GRZ\FK GOD P
R VWDa4HM REM WR FL JPLHOQQHM Z\VRNR FL QDSHaQLHQLD L ]P

6PXNaR 0 + ) 9
Zjawisko parametr 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
(0,205) (0,205) (0,205) (0 ,205) (0,205) (0,205)

[umn;asx] 0,1683 0,1289 0,1336 0,1454 0,1566 0,1741
3U]JHS A&\
QDP\ZDM
tw[;r]mx 80 30 25 28 28 27
[Umn;a;] - 0,1182 0,1212 0,1789 0,1692 0,1568
Zawirowania tw.max . 30 28 21 23 25

SUJ\ FLH{ s

q 2 4 4 4 6
[”mn;a;] 0,0708 0,0655 0,0973 0,1243 0,1326 0,1219
3UJHS A\
centralny
Lap. 22 27 29 27 33 41

[s]

=DZLURZDQLD SU]\ FLHQQH Z WHM JUXSLH PRGHOL IRU
czasowym wirowania od t = 10 sdot= 50s,az DQLNDM SRPL G]\ D

V HN X Q Gwirowania IDMGax*HM WUZDM FH ]JRVWDa\ JL«
dOD QDSHAQLHQLD R Z\WRNRPRLI SDU ]DZLURZD Z]JUDVW
ze ZJURVWHP Z\VRNR FL QDSHAQLHQLD GOD NROHMOQ\FK

QDSHAQLHM,.DLFK OLF]JED MHVW QDMZL NV]D =DZLURZDQ
JLGHQW\ILNRZDQH Z SUJ\SDGNX PDS\ SROD SU GNR FL GO
QDSHAQLHQHP =DZLURZDQLD SU]\ FLHQQH RVL JDM QDM
SU GNR FL Z QDMNUyYWV]\P FIDVLH GOD ZzZzxadekRwaineg® DS H a(
w modelu podstawowym. P R SH4Q\P XIRUPRZIRYL ¥DM QDMZ\*V
ZDUWR 0 SU GNR FLIIGRDZ\WRGIR FL QDSHaQHKHQLBH ,.

Dla modelu podstawowego oraz mode OX R Z\VRNR FL QDSHaLHQL
ZDUWR Kiminacyjne u max Zawirowa SU]J\ FLHQQ\FK \% Z\*V
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od kulminacyjnej ZDUWRIRL SUJHSa\zX QDP\ZDM FHIJR VWR*HN
IDMNRUJ\VWQLHMV]H Z\VW SRZDQLH JMDZLVND |]DZLURZD
zidentyfikowane dla modeli o H n> 1.

3UJHSa\Z FHQWUDOQ\ Z DQDOL]REID QHHRMPXMISLMH. PRRPL C
t= 10s a t= 25s czasu wirowania 7TDN*H Z W\P SU]J\SDGNX VYV
Z\VRNR FL QDSHAQLHQLD GHF\GXMH R MHJR ZF]H QLHM'
da H,> 1. 3UJHS4\Z FHQWUDOQ\ RVL JD QL*V]H ZDUMR FL
da Z\WVRNR FL QDSHAQLHQLH, SRLZHM GX QD MHJR FKD
XWUXGQLDM F\ JURPDG]JHQLH RVDGX Z FHQWUMg®okeM F] F
NRUJ\WWQ\ SUJ]HSa\Zz FHQWUDOQ\ Z\VW SXMH GOD Z\VRNR
1H, IDMNRUJ\VWQLHMV]D QDMPQLHMV]D ZDUWRywu SU G
Z\VW SXMH GOD Z\VRWNRLFLVWDQRZL Z SU]J\EOLZBQWXR FL
kulminacyjneju max SUJHSa\ZX IRUPXM FHIJR VWR*HN

Ostatnim elementemana OL]\ WHM JUXS\ PR&RHODYWZ @GDPAR.H FDaAaNRZ
FIDV ZLURZDQLD Z RSDUFLX R NU\WHU LR daS 3G NXKS Z\ZXW
pier ZRWQHJR SRQL*HM ZDowW®&aFlL max GOD SUJHSa\Z IRUPXM
VWR*HN SRQL*HM ZDUPNR FARUYZQDQLH F]JDVX NR FD ZLUF
mawianych modeli z RVWDAR JHVWDZLRQH 2Zi Wiedstddidne na

rysunku 8.22.

Tab.8.04 Zestaw LHQLH NURNyZ F]DVRZ\FK NR FD ZLURZDQLD GOT
REM WR FL ]JPLHQQHM Z\WVRNR FL QDSHAQLHQLD L ]JPLHQQ\P ' |E

Z\VRNR U FIDV IDNR FIHQLD ZLURZDQLD
QDSHAaQLHQ|  t[s]dlau ma PP tis]dlau  pm PW

0.25H , 973 764
05H 1051 857
0,75 H , 1060 011

1H, 1049 1056
1,25H , 1005 1111
15H, 1021 1156

&]DV NR FD ZLURZDQLD GO R WIWHUW/X R adalizowanej
JUXSLH PRGHOL XWU]J\PXMH VL |JDVDGQLF]R QD VwDa\
R Z\WVRNR FL QDSHAQHHQLIXS5H , SU]J\Sa\Zz SLHUZRWQ\ R\
NU\WHULXP NR FD ZLURZDQLD QDMZF]H QLHM : SR]JRVWD
NR FD ZLURZDQLD MHVW XWU]\PDoQ\952 déULD3D LsEHKMirdkK
NaMGaX*V]\ wirdnania dla kryterium SU]JHSa\zX SLHUZRWQHJIR
model R Z\VRNR FLn@uat¥a H.

&]DV NR FD ZLURZDQLD ]H ZXijdeBuG X QP pw <0,001 m/s,
Z]JUDVWD ZUD] ] Z\WRNR FL QDSHAQEHDVYORYWDEWRMWV]QL
wysoNR FL QDSHAQLHM)LDD QDMGaXZ®P PRGHOX R Z\VRN
QDSHAaQLH®LD
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‘\WRNR U QDSHA4QLHQLD ¢
REM WR FL

Rys.8.22 3RUyYyZQDRIDH X ]DNR FIHQLD ZLURZ DNQLW HZWHIGEXK Z AL
GOD SU]JHSa\zX SLHUZRWQHJR NRORU JLHORQ\ L SU]H
osadowy (kolor niebieski) w modelach o zmiennej wyso NR FL QDSHAQLHC(
REM WR FL

=H Z]JO GX QD SU]J\M WH N \WiidwhhiB najkerzystniejsze,

GOD DQDOL]JRZDQHM JUXS\ PRGW®NRWL ZQOFSHAQLHQLD
GOD NWyU\FK SUJHS&4\Z SLHUZRWQ\ Z\JDVD QDMV]\EFLHM
utrzymuje VL QDMGAX*HM

8.3 Modele o zmodyfikowanej geometrii dna zbiornika

.ROHMQ JDLXQPOL]IRZDQ\FK PRGHOLSY\QXR & HODHMRF NWRD aH M
REM WR FL Z\VRNR FL ,QRSGHRQLEBGDM FHM Z\VRNR FL Q
nominalnego H , RUD] UHGQLF\ ' RGSRZLDGDM wW HriddeluUH G Q|
podstawowym . Podczas analizy EDGDQR SU]JHS&\z Sa\QX Z ]ELF
R JPRG\VAILNRZDQ\P S8R obdttnicy i dna zbiornika. W ramach
PRG\ILNDFML SR& FIHQLD SRERF]QLF\ L GQD ]JELRUQLND
grupy PRGHOL PRGHOH R ]JDRNU JORQ\P SRa FIHQLX RUD] P
NVJ]WD4aFLH SRa FIJHQLD SRERF]JQLF\ L GQD RNUH ORQH
sIDJRZDQH &HOHP WHM ¥ pynmulacyp®D OEYaR RNUH OHQLH ZS
UR]ZL ]DQLD NRQVWUXNF\MQHJR SR&iRnd Qhi@nika EBR F]QLF\
NVIWDaAwWX VDPHJR GQD QD ZDUXQNL IRUPRZDQLD VL SU
VWR*HN RVDGX RUD] ZDUXQNL IRUPRZDQLD VL SR]R
ZFKRG] F\FK Z VNabG V\VWHPX |DZLURZDVWZ®XM F\FK
Z SUJHS4A\ZLH Sa\QX Z JELRUIQLNX ZKLUOSRR
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=DRNU JORQH SR4a FIHQLH SRERF]JQLF\ L GQD JELRUQLI

3UJHGPLRWHP WHM F] FL EDGD E\aD V\PXODFMD UXFK.
R ]DRNU JORQ\P SR4 FIHQLX GQD L SRPRN]GLHFJIYEQR URRGIIE
poVLDBDJDRNU JOHQLD R SORBRHOPRXR; 0 55 .V]WDaw\
SR4 FIHQLD JRVWDA&\ SUJHGVWDZLRQH QD U\VXQNX

SBUIHDQDOL]RZDQR Z\QLNL VI\PXODFML RNUH ODM F Z
]DRNU JOHQLD QD REV]DU IRUPRZDQLD VL SU]JHSa\zX QDI
PDNV\PDOQ SUJHSa\zX QDP\ZDM FHJR SU GNR @
Z\WVW SXM F\FK LQQ\FK SU]JHSA&\ZyZ ZWyUQ\dz&s WroviahiaF D AN R
S4\QX :\QLNL REOLF]JH SRUyZQDQR skanymiQdla\ tnbdelix ]\
podstawowego, NWyU\ QLH SRVLDGD |]DE&R& HIGIRRQABIRRERF]QLF\
zbiornika.

3LHUZV]\P HOHPHQWHP DQDOL]\ E\AR JLGHQW\ILNRZDQLH
SUJHSa\zX IRUPXM FHIJR Z ]JDOH*QR FL JP®RNBURPHQ
8PLHMVFRZLHQLH WHJR REV]DUX SRUYZQDQR ] ZzZ\QL
SRGVWDZRZHJR 1D U\WXQNX SUJHGVWDZLRQR XIRL
QDP\ZDM F\' GOD NURNX F]JDVRZHJR Z NWyU\P Z\VW
kulminacyjnau max GOD ND*GHJR DQDOIAWwadRWQHJIR S

W modelu podstawowym, oraz w mo GHOX R ]JDRNU JORQ\P SRa
0 SURPLHQLX ]DRNU JORQL®U]HSA\Z QDP\ZDKsm\23a
i 823 E IRUPXMH VL SU]\ GQLHi dd B®R Hal &R R~ od osi
zbiornika. : F]DVLH ZLURZDQLD QLH ]JPLHQLD VZRMHJR SF
Z\SHaQLD VL SU]J\MPXM F NV]wWDaW Z SUJHNURMX NRaRZ\

. PRGHOX R ]DRNU JORQ\P SR& FJHQLX SRERF]QLF\ L (
]JDRNU JOHQLIRIO5R (rys. 8.23ci823 G SU]JHS&\Z QDP\ZDM F\ VW
RVDGX IRUPXMH VL QD ]JDRNU JOHQLX Z SR4RZLH MHJR
]JDMPXMH SR&RZ |DRNU JOHQLD : WUDNFLH ZLURZDQLD
SRAR*HQLD L WDN MDN Z SUJ\SDGNX SU]JHS&\ZyZ IRUPXM F
dla pozo VWDAa\FK PRGHOL Z\SHAQLD VL Z PLDU XSa\zx F]D
Z\*HM Z\PLHQLRQ\FK ]JDRNU JOH QDVW SXMH WR ]JQDF]QLH
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b)

d)

Rys.8.23 O0DS\ SU GNR FL UXFKX FLHF]\ Z -Ndadd\ej I

LOXVWUXM FH PDNV\PDOQ

NV]WDA4AW SRGVWDZRZ\
G ]DRNU JOHQLD

E

SU GNR (i ]DZLURZD
]JDRNU BOHIRMU JOHQR:
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Kolejnoym HOHPHQWHP DQDOL]\ EN\AR SRUYyZQDQLH UR]JN&4DGX
IRUPXM FHJR VWR*HN RVDGRZ\ 7DN MDN Z SU]J\Siy&NX ZF
PRGHOL SRUYZQDQR UR]I]N&DGx ZDUJWRAKFIZDP\ZDM FHJIR
Z PRGHODFK R ]DRNU JO ReQiuP poBoRzhidy] i dna zbiornika

do ZDUWRKLSXIJHSA\QRP\ZDM Fwmh&delu podstawowym.

W przypadku modelu R SURPLHQLX ]DRNU JBHQUBISA\Z IRUPXM |
VWR*HNs. 8.24 VWDELOL]XMH VL GaxX*HM QL* SUJHSE
SRGVWDZRZ\P 5R]JN4ADG XMDZQLD VSDGHN SU GNR FL Z SR
FIDVRZ\P ZLURZDQLD SROPL WHNXQG SR F]J\P QDVW SXM \
zmiany Z D UW Ru gL Dla czasu wirowania t = 21 s zostaje w tym modelu

RVL JQL WD NXOPLQDF\MQ@LH ZDWHBR\EX XQDP\ZDM FHJR )
stanowi ponad 1,4 ZDUWR W GOD SUJHS&4\ZX Z PRGHOX SRGV\
Od 60 sekundy UR]NADG ZDUWRBWFIHRAa\ZX QDP\ZDM FHJR QLH Z
Z\VW SRZDQLD IOXNWXDFMWmnyx GRINAWHIRHPRGHOX QLH 2Z\
FKZLORZ\ Z]JURVW ZDUWR MDNSPOBMWRAFLHMVFH Z SU]J\SDGN
Unax GOD SUJHSa\zZzX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P 3RZ\*HM Vi
ZDUWRLGOD SRUYZQ\ZDQ\FK PRGHOL V ]JEOL*RQH GR VLI
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0,15 o« *
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® ®
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. w
0 50 100 150 200
t[s]
Rys.8.24 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU G
QDP\ZDM FHIJR GOD PRGHOX Nd&ipwej ZLOWURDPRNU JOHF
(0,125 R) SRa FIHQLX GQD L S(RdoR EZal)Fdraz dla modelu
podstawowego (kolor czerwony)

Dla modelu R SURPLHQLX ]J]DRNU J®HQBSa\Zz IRUPXM F\ VW
osadowy (rys. 8.25) UyZQLH* IRUPXMBAaAX*HM QL* SU]JHSa\z z

SRGVWDZRZ\P :DUWR U0 NXGRLRWODIE\WMNMQ@DWY GOD SU]JHSAa\ZX
modelu, dla czasu wirowania t= 32 s i stanowi ona 1,6 ZDUW RuflL

124



SUJHSa\zX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P 3R RVL JQL FLX zZDU
SU GNR FL SUJHSa\Zz VWDELOL]XMH VL : DQDOL]RZRQ\P U
QLH Z\VW SXM Z\UiRVWwW ZDUWR FL SU GNR FL :
] RGG]LDa\ZDQLHP ]DZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK 2G uma¥yHNX(
GOD SRUyYZQ\ZDQ\FK PRGHOL V GR VLHELH JEOL*RQH

0,25

0,2 .

0,15

K
o
o &
O 1 o S%&*
.
! .
o

Umax [M/s]

0,05

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.825 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU G
QDP\ZDM FHIJR GOD PRGHOX Nd&ipwej ZLOWURDPRNU JOF
(0,25 R) SR4 FIHQLX GQD L SRERF]JQLF\ NR@R WnodelD |
podstawowego (kolor czerwony)

W modelu o SURPLHQLX ]DRNU J®IEWIBS4\Zz QDP\ZDM F\ VW]

osadu (rys. 8.26 IRUPXMH VL Z F]DVLH SRUYZQ\ZDOQ\P G«
w modelu podstawowym. :DUWR 0 NXOPLQDE\M®OD SU]JHSA\Z:
QDP\ZDM FHIJR VWDQRZL ZDUWR F LnaN AdemyfikpweneM Q H M

GOD SUJHSa\zX QDP\ZzDM FHJR Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P
SUJHSa\ZzX URIM&aPBVLDGD Z\*V]H ZDUWRaHY¥. UR]SDWU\ZDQ
przedziale czasu wirowania UHGQLD ZDKWRUIHKKSa\ZzX QDP\ZDM FH
w modelu o zaokr JOHQLXR stanowi ponad 2,7 ZDUWR &L SU]JHSa\zZX
QDP\ZDM FHIJR Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P =QDF]Q\naZ]URYV
SUJHSa\zX IRUPXM FHJR VWR*HN MHVW ]ZL ]DQ\ ] XIRUPRZ
QD ]DRNU JOHQLX FR SURZDG]L GRR®BGQDRALIREZEN L D
R QLVNLFK ZDUWR FRBEK]|@GUMGNX M FHJRgedietrii Bodelu
SRGVWDZQHJR Z SREOL*X SR4&4 FIHQLD SRERF]JQLF\ L GQD
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Rys.8.26 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU G
QDP\ZDM FHIJR GOD PRGHOX Nd&ipwej ZIWWRDRNU JOH
(05 R) SRa FIHQLX GQD L SRERF]JQLF\ NRGQRUno&db U
podstawowego (kolor czerwony)

Kolejnym etapem DQDOL]\ RMBH OHQLH zSa\zX ]DRNU JOHQLCL
pobocznicy i dna zbiornika na Z\VW SRZDQLH SR]JRVWDA\FK SU
ZWyyl) =HVWDZLHQLH ZDUWR FL PDNV\PDOQ\FK SDUDPH
stan SUJHS&4\Zzyz ZWyUQ\FK |JHVWDZLRQR Z WDEHOL

=DZLURZDQLD SU]\ FLHLUX@GHHZPRGHOL R ]DRNU JORQ\P
pobocznicy i dna, IRUPXM VL ZF]H QLHM QL* PD kddeluPLHM\
podstawowy P =DQLNDM SRPL G]\ D VHNXQG ZLURZDQI
Z\VW SXM FH ]DZLURZDQLD SU]\ FLHQQH ]J]RVWamadddiu GHQW
R ]JDRNU JOH®LXOR U SDU ]DZLURZD M WazygtkieWhidddiaci H

(g=4). 'OD QDMDNW\ZQLHMV]HM SDU\ Eo®thU ZZDW SXM FLF K
Z PRGHOX R ]DRNU JRHRUIGHQW\ILNRZDQR QDMZ\*\ ), ZDU"
NWyUD Z\QRVLm/s, FR VWDQRZIUORNPARNVR ,5LGOD SU]JHSa\Z;
QDP\ZDM FHJR VWR*HN GOD SRUyzZQDQLD Z PRGHOX SF
Unax GOD |DZLURZD cietyth\ stanowi ponad 1,2 ZDUWR Rd X
SUJHSa\zX QDP\ZDM FHJR =DZLURZDQLD SU]J\ FLHQQ
XIRUPRZDQL VL RvL JDM QDMZF]H QLHM ,Q Dl thoddly zZDU
R ]JDRNU JOHQLX5 IDMNRUJ\VWQLHMV]H Z\VW SRZDQLF
SU]J]\ FLHQQ\FK JH Z]JO GX QDmxXXtsWARDAR X]JLGHQW\ILNR
GOD PRGHOX RglehbRWU 5 =H Z]JO @X F]DV Z\VW SRZDQL
]DZLURZD SU]J\ FLHQ @Q&jlkoK ]1\VWQLHMV]H ZDUWR FL
zidentyfikowane Z PRGHOX R ]DRNU JORQLX
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Tab.8.05 Charakterystyka systemu przep a\Zzyz GUXJRU] GRZ\FK GOD P
R SR4 FIHQLX GQD L SRERF]QLF\ Z NV]J]WDAFLH ]poRddwlodeQdH QLD F
]JDRNU JORQHJR SR& FJHQLD

7\S NV]WDAWX SR4 FIHQLD GQD ] SRERF](
o .V]WDaw
Zjawisko parametr zaokr. 0,125 R zaokr. 0,25 R zaokr. 0,5 R podstawowy
(zaokr.1 R)
[um”/‘a;] 0,2061 0,2393 0,2546 0,1454
pUJHSa\Z
QDP\ZDM
Lumax 21 32 27 28
[s]
Umax 0,1688 0,1775 0,1805 0,1789
[m/ s]
zawirowania tw.max
SU]\ FLH( [s] 21 22 29 21
q 4 4 4 4
[um“;a;‘] 0,1159 0,1097 0,1137 0,1243
pUJHS&\Z
centralny
tap. 26 28 26 27
[s]

3U]J]HS4\Z FHQWUDOQ\ Z DQDOL]JRZDQHM JUXSLH PRGHO
ZF]JH QLHM SRPL G]\ VBNXQG ZLURZW@Kk®d to z tego,

L* pozom Z\WRNR FL QDSHA&AQLHQLD GHF\GXMH R MHJR
XIRUPRZDQLX VL &]DV  Z\VW SRZDQLD PDNV\RROQH N\
ZH ZV]\WVWNLFK PRGHODFK MHVW GR VLHELH ]JEOLARQ\

QDMNRUJ\WWWQLHMV] RVL JQ & GOD WHJIR SU]JHSA\ZX F
025 R GOD NWyUHJR ZDUWR i NX%ORSIWUQBSEMDO FHQWUDO
sSWDQRZL ZDUWR FL NXQRLSDFNEQHEM IRUPXM FHJR V)
1DOH*\ MHGQDN VWZLHUG]Li# L* ZV]\VWNLH DQDOL]RZD
]JDRNU JORQH SR& FJHQLH SRERF]QLFSRU @GP ZORDUGD K

NXOPLQDFWQWHRJIR SU]H.S\aydnej korzysta QDMZ\*V]D ZDUWR
Umax JRVWDAD RVL JQL WD GOD WHJIR SU]JHS&\ZX Z PRGH
]JDRNU JOHQLD

Ostatnim etapem DQDOL]\ WHM JUXS\ PBRUHYPAIQBEBQRH FDaNRZ]
czasu ZLURZDQLD 2ERZL ]\zDa\ WH VDPH NU\WHULR«x VSD
GOD SU]J]HSsa\zX SLHUZRWQHJR L ZWyUQHJIJR QDP\ZDM FHJ
FIDVX NR FD ZLURZDQLD GOD PRGHOL R ]JDRNU JORQ\P ¢
dna zestawiono w tabeli 8.06 i przedstawiono na rysunku 8.27.
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Tab.8.06 =HVWDZLHQLH NURNyZ FIDVRZ\FK NR FD ZLURZDQ
R JDRNU JORQ\Perfudébdetnicy i dna zbiornika

FIDV |DNR FIHQLD ZLURZDQLD
W\S SR&a F]H
t[s]dlau ax PP t[s]dlau na pwW
EUDN ]JDRNU J 1049 1056
zaokr. 0,125 R 1002 1231
zaokr. 0,25 R 912 1221
zaokr. 0,5 R 873 1202

1200 -

1000 -

800 -

v 400
200 -
0 A SUJHS&\Z QDP\ZI
brak ! .
zaokraglenia IDRNU JOH | SUJHSa\Z SLHL
0,125R ]JDRNU JOH r
0,25R ]JDRNU JOH
7\S NRQVWUXNFML SR4 05R

pobocznicy i dna

Rys.8.27 3RUYZQDQLH F]DVX ]DNR FJHQLD ZINJRIMHQULUIX Z @G §
GOD SU]JHS4\ZX SLHUZRWQHJR NRORU ]JLHORQ\ L SU]H

osadowy (kolor niebieski) w modelach o zao NU JORQ\P SR& FJHQLX
i dna

Czas wirowania wed aXJIJNU\WHULXP ZaD FLZHJR GOD SU]JHSA&\zX
w analizowanej grupie modeli maleje wraz ze wzrostem promienia
]DRNU JOHQLD SR& FIHQLD SRERF]JQLF\ L GQD ]JELRUQ
ZLURZDQLD ]J]RVWDa RVL JQL W\ GOD PRGH®X LRZIDRWWa .
t= 873s QDMGax*V]\ |D Z PRGHO SR&VI0AD BRZ\P

&]DV ZLURZDQLD HKNMHOBEMULXP Z&4D FLZHJR GOD SU]JHSa\:z
QDP\ZDM FHIJR VWR*HN MHVW JEOL*RQ\ ZH ZV]\VWNLFK PF
]DRNU JOHQLH IDMNUyWV]\ F]G=V1036 WRZPDRMWDA& RVL JQI
dOD PRGHOX QLHSRVUDEBBWM FBIRRHJIRen§ROPMGaXxX*V]\ F]D
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wirowania zidentyfikowano w konstr XNFML SRVLDGDM FHM ]DR
0 promieniu 0,125 5 NWyAQLytM&1231 s.

=H Z]JO GX QD SUJ]\M WH NU\Wiidwania nbjirdy@niejsze,

GOD DQDOL]JRZDQHM JUXS\ PRGHOL M neyobecRityi dJARQH S
JELRUQLND R SURPLHQLX |DREUGOB QIMDyUHJR SU]JHS&\Z S|
MDN L ZWyUQ\ QDP\ZDM F\ VWR*HN XWUJ\PXMH VL GXDIMG &>
Z\a FIQLH F]DV ]DQLNDQLD SU]JHSa\zZX QDP\ZDM FHJ
V ZV]\VWNLH DQD@DJRZDDM SR4& FIHQLD ]JDRNU JOHQLHP

1D SRGVWDZLH SU]JHDQDOL]RZDQ\FK ZDULDQWYZ NRQVWL
VWZLHUG]HQLH L* ZSURZDG]JHQLH PRG\ILNDFML SRa F]t
]JELRUQLND Z SRVWDFL, |BRERGOMHKLDIJURVW ZDUWR FL
SUJHSa\zX QDP\zDM FHJR VWR*HN RVDGRZ\ ZDUWR F
Z\VW SXM F\FK FKZLORZR Z PPEGMODFXH@LXR i 0,25 R,

D WDN*H ZJURVW WBWRUWEBDFLFDAHJR UR]SDWU\ZDQHJR RN
wirowania jak w PRGHOX R ]DRNU JOGHQRWD] ZJURVW ZDUWR FL
HIHNW\ZQHJR RGG]LDa\zbQLD WHJR SUJHSa\zX 0L
z wyeliminowaniem Z WHJR W\SX SR&4&4 FIHQLDFR RDBP¥Y]IBK X
pr GNR FLDFK ORNDOQ\FK ]QIDM&GXSVREGILUIRK NODV\FIQHJR S
FLDQ\ L GQD ]JELRUQLND SR4& FIHQLD jals RvG mddelw H P
podstawowym)

6WR*NRZH SR4 FIHQLH SRERF]QLF\ L GQD JELRUQLND

‘'\QLNL X]J\VNDQH GOD SRSU]JHGQLHM JUXS\ PRGHOL GDM

SRV]XNLZD LQQ\FK UR]ZL ]JD NRQVWUXNF\MQ\FK SRa F]H:
]JELRUQLND 3Ra FIHQLH |DRNGDMIHQUHPLQWXLF\MQLH Z:
]JH Z]JO GX QD NV]WD&a&W SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJR VAWRNHN
MHGQDN MHJR Z&4D FLZH 7@ DRQBPI@LHGOD NRQVWUXNFML
SRMHPQR FLDFK URERF]J\FK 'ODWHJR WH* SU|JHGPLRWHP
E\AD V\PXODFMD UXFKX S4\QX Z PRGHODFK R GHQQLF\ zZ 1
FL WHIJR VWR*ND 3Ra FIJHQLH GQD L SRERF]QLFIRNEWRERL
RNUH ORQHzwW D®NRR4 F]H §ldzbwane, a jego wymiar ] RV Wdbldrany

w oparciu R SRG]LD&4 SURPLHQLQ@ek]#d RBRGNODL R ]J]DRNU JOR
SR4 FIHQLX

6SRU] G]JRQR JHRPHWUL WURHFKDPRZDHOP SRG N WHP
SR4 FIHQLX SRERF]JQLF\ L G/Qybia} ElaRWapia NDZ\QRVLA R,

025 Ri0O5R .V]WDA&W\ SRa FJHQLD JRVWDAa\ SUJHGVWDZLRQ
Wykon DQR REOLF]HQLD V\PXODF\MQH SU]JHDQDOL]JRZDQR
ZS4\Z Z\WW SRZDQLD WDNLHJR NV]WDAaWX SR& FIHQLD SRE
QD REV]DU IRUPRZDQLD VL SU]JHS&a\zZzX QDP\ZDM FHJR UR

maksymalnej FKDUDNWHU\VW\F]QH VWDRapa ZSRWBWDA\FK
SUJHSa\Zzyz ZWyUQ\FK RUD] FDaNRZLW\ F]DV ZLURZDQI
w przypadku poprzednich serii, Z\QLNL REOLF]JH SRUYZQDQR ]

X]J\WVNDQ\PL GOD PRGHOX SRGVWDZRZHJR NWyU\ Z W\P
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potraktowany jako model pozbawiony sfaz ow DQHJR SRa Fgabharinzy
i dna zbiornika.

1D SRGVWDZLH DQDOL]\ PDS SyO SU GNR FL JLGHQW\IL
REV]DU Z\VW SRZDQLD SU]JHS&4\zX QDP\zZzDM FHJR VWR*HN
REV]I]DUX SRUYyZQDQR MDMN wyRkari|dhGmdeR podstawowego.

Na rysunku 8.28 przedstawiono XIRUPRZDQ\ SUJHSa\z QDP\ZC
GOD NURNX F]IDVRZHJR Z NWyU\P SRVLDGDa RQRaNXOPLQDF

2EV]DU Z\VW SRZDQLD SU]JHSa\zX QDP\zZzDM FHJR Z PRGH

(rys. D ]JRVWDa RSLVDQ\ Zals RB.&LlU RN Grzypadku modelu

o0 wymiarze sfazowania 0,125 R SUJHSa\zZz QDP\ZDyd. 8&28b) formuje

VL SU]\ GQLH Z RGOHJ&®RIOFL RBG RVL JELRUQLND : RGUy
RG SU]JHSa\zX QDP\zZzDM FHJR Z\VW SXM FHJR Z PRGHO

VIDJRZDQLH GHWHUPLQXMH MHJR F] FLRZH IRUPRZDQL
SR4 FIHQLD ']JL NL WHPX SU]JHS4&\Z QDP\ZD M oféntbtaiyW G R G

VNR Q SAaDV]F]\]Q FR zSa\zDb NRU]J\VWQLH QD MHJR ZF]H
FIDVLH ZLURZDQLD SU]JHS4a\zZz QDP\ZDM F\ QLH JPLHQLD VZ

W modelacho p R & F]id @bocznicy i dna sfazowaniem, o wymiarze 0,25 R
i 0,5R (rys. F L G SU]JHS&4\z QDP\ZDM F\ VWR*HN RVDG X
MX* EH]SR UHGQLR QD S4DV]F]\(QLH VID]RZDQLD : REX S
QDP\ZDM F\ |DMPXMH FD&a GA&a&XJR U0 SabD\a]FANdIQgicziseRa F]H
do poprzednio omawianych war LDQWYyZ PRGHOL SU]JHSA&\Z \QDRAANM
osadu w trakcie wirowania QLH JPLHQLD VZRMHJR SRAR*HQLD
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b)

c)

d)

Rys.8.28 Mapy SROD SU GNR FL U Xked¢i \BioWQ Xosadowej
LOXVWUXM FH S QIHB\&\ZM F\ GOD FIDVX Z\
NXOPLQDF\MQHM uwRUWRB]JABa\ZX QDP\ZDM FHJR
sfazowania; b) sfazowanie 0,125R; c) sfazowanie 0,25 R; d)
sfazowanie 0,5R
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.ROHMQ\P HOHPHQWHP DQDOL]\ EVAR SRUYy3QDENMAH FLU
SUJHSa\zX IRUPXM FHJR VWR*HN RVDGRZ\ 7DN MDN Z S
RPDZLDQ\FK PRGHOL SRUYZQDQR SUJHSa\z\ IRUPXM F
w modelach R VID]J]RZDQ\P @R& pdbocznicy i dna zbiornika

GR SUJHSa\zX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P

W przypadku modelu R SR& FIHQLX VID]RZby@idrze F,125 R,
SUJHSa\z QDP\Zpys &29) formuje VL Z F]DVLH ]EQlb*RaQUP
Z\VW SRZDQLD DQDORJLF]@Hkhdéely pbOstauwayd.

0,2

0,18

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

Umax [M/s]

0,06

0,04

0,02

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.8.29 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FLprHBaG
QDP\ZDM FHJR GOD PRGHOX N&s&lpwej ZLd RsaRowanym
(0,125 R) SR4 FIJHQLX GQD L SRERF]QLF\ NR @& odeluD
podstawowego (kolor czerwony)

Po uformowaniu VL SU]JHSaZDXWR, SRF] WNRZR PDOHMH SRPL
D NURNLHP F]IDVRZ\P D QDVW SQLH Z]dasewinbwand JDM
t=21 V ZDUWR U0 JEOL*RQn/s@R tym kroku czasowym ZDUW Rnald
SUJHSa\zX GOD WHJR PRGHOX JZDaWRZQLH PDOHMKE 3RP
RvL JD ZDUWR FL JEOL*RQH GR 23DUVHWBR\EIX X PRGHC
podstawowym. Po czasie wirowania t = 40s ZDUWRBndl Z]JUDVWD RVL JDN
w 45 sekundzie war WR U0 NXOPLQDF\MQ NWyUD Z\QRWsL SRQ
Od 50 sekundy wirowania SUJHSA\Z VWDELOL]XMH V Wnax:didRgNaD G]l
PRGHOX QLH Z\VW SXMH FKZLORZ\ ZJURV MKk BiWeiscEL SU G
Z SUJ\SDGNX URIMaBOGR SU]JHSa\ZzX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\
D V H N X QWdrowania. 'OD RPDZLDQHJR PRGHOX SRVLEL
VIDIRZDQH SRa HUMHIHA\Z QDP\ZDM F\ VWR*HN SRVMULPGD 2
Z\*VIH OXE UyZQH GOD NLONX NURNyZ F]IDVRZ\FK Z FD
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SUJHG]LDOH F]DVRZ\P Z SRU yZQdxaQmodel podstawowego.
'OD UR]SDWU\ZDQHJR SU]JHG]LD&X ,F]DWE QZDURDLMD i
SU]JHS4\ZX QDP\ZDM FHJR Z PRGHOX SRVLDGDM F\P RPD

VWDQRZL SRQDG ZRUWRIABaXZX QDP\ZDM FHJR Z PF
podstawowym.

Dla modelu o wymiarze sfazowania 0,25 R, SUJHSa\z QDP\ZDMVRYHN
osadowy (rys. IRUPXMH VL SR wkgianib H=4s :DUWR 1
kulminacyjna u max GOD FDaHJR UR]SDWU\ZDQHJR F]DVX ZLU
RVL JQLwWyyn modelu dla czasu t= 16 s i wynosi ona 0,273 m/s,

co stanowi Z D UW Rkirhinacyjnej U max SU]JHSA\ZAQDOP\ZDM FHJR

Z\VW SXM FHOR PRGHOX SRGVWDZRZ\P 3R RVL JQL FL
PDNV\PDOQHM 42RWWR]HS4a\ZX Z W\P PRGHOX PDOHMH GR
wirowania 3R W\P F]DVLH Z]JUDVWD SRQRZQLH D* GR VHI

Unax RVL JBDUWR 10 m/s. 3RPL G]\ D V H N Wib®ania
JLGHQW\ILNRZDQR NROHMQ\ Z}yRMW ]DMUWRRAG]LDA\ZD QL
]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK 2G VHNUWQ G AUD SWRYEQ\ZDQ\I
PRGHOL V GR VLHELH JEOL*RQH
0,3
0,25 :
S
0,2 > .
at
(XY °
o ¥
. 0,15 — .
[ oo
SR
% s “.e'.o P
DE O, 1 _,-,.:.._v(m \ - .\ \
0,05
0

0 50 100 150 200
t[s]

Rys831 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU G
QDP\ZDM FHJR GOD PRGH O X - Naddivej @sfdz6namm (0,25 R)

SR4 FIHQLX GQD L SRERF]J]QLF\ NRORU F]DUQ\ RUD]
(kolor czerwony)

2VWDWQLP DQDOL]RZDQ\P PRGHOHP MHVW ZDULDQW SRa
JELRUQLND SRa F]HQLHP oinrj&ze Bf@zowania 0,5 R. W modelu

W\P SU]JHSa\z QDP\ZDM F\ VWRysdHN RVDRGMXP XMH VL Z F]D\
SRUYZQ\ZDOQ\P GOD SU]JHSa\zX Z PRGWO X :[CBRKGR W D 2
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kulminacyjnau max GOD SU]JHSa\zZzX QDP\ZDM FHJR Z\VW SXMH Z

wirowania i wynosi 0,225 m/s, FR VWDQRZL ZDUWR FL PDN)
SU GNR FL GOD SU]JHSsa\zx QDP\zZDM FHJR Z PRGHOX
2G SRF] WNX ZLURZDQLD GR VHNX Q& \ STUDHS\ER ZXL
QDP\ZDM FHwWRtym modelu) ]JPLHQLDM VZRM ZDUWR 0 Z
okresowy. Po 40 sekundzie wirowania fluktuacje SU GNR FL VWRSQL
]DQLNDM
0,25
L *
w o 'S
02 %"
.; o’i’\

e Ny

w
.g. 0,1 - S
% P
3E o ..o' S Ceq,. 0.."...-
0,05 e \
nnnn',"""' 3
0
0 50 100 150 200
t[s]
Rys.8.32 =PLDQD PDNVA\PDOQHM ZDUWR FL SU G
QDP\ZDM F HJ Ro@elRadzi wirowo - osadowej o sfazowanym (0,5 R)

SRa FIHQLX GQD L SRERF]QLF\ N RI®mRddelt pbdst@ioweyo D ]
(kolor czerwony)

PR XIRUPRZDQLX VL SUWRHHS&ADGXZ DUy a Eego modelu posiada

Z\*VIH ZDUWR FL SU GNR FL Z FDa\P UR]SDWU\ZDQ\P SU]
UHGQLD ZDUMWRSWMJ]KSa\ZzX QDP\ZDM FHJR Z PRGHOX SR\
RPDZLDQH VIDJRZDQLH VWDQRZL SRQDGu SU]JZABAWR F
QDP\ZDM FHJR Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P

1DVW SQ\P HWDQ@E®L]\ EA\aR RNUH OHQLH ZSa\zX VID]RZDQC
SRERF]QLF\ L GQD JELRUQLND QD SR]J]RVWDA&H SU]HIBa\zZ
ZDUWR FL PDNV\PDOQ\FK SDUDPHWUyZ V\VWHPX SU]F

przedstawiono w tabeli 8.07.
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Tab.8.07 Charakterystyka  systemu  pr ]JHSa\zyz ZWyUQ\FK Z\VW SXM
wmodelach o SR4 FIHQLX VID]J]RZDQ\P

Wymiar sfazowania SR& FIHQLD GQD ] SRERF]QLF

Zjawisko parametr brak
f SR f SR f R sfazowania

[lrjnf;‘sfix 0,1892 0,2731 0,2251 0,1454

3U]HSa\]
QDP\ZDM
tumax 45 16 16 28
[s]
Umax 0,1735 0,1647 0,1518 0,1527

[m/s]

Zawirowania tw.max
SU]J\ FLH( [s] 23 21 20 14

q 4 4 4 4
[‘rlnr;wsa]x 0,1438 0,1373 0,1411 0,1243
3UJHSA&\]
centralny
t 23 23 25 27

ap.
[s]

=DZLURZDQLD SU]\ FLHQQH Z JUXSLH PRGHOL R VID]I
SRERF]QLF\ L GQD IRUPXM V tzaseBR Ritowana t = 12 s,
at=20s =DQLNDM SRPL G]\ D WikbNX@ G 1DMGaX*H N
Z\VW SXM FH JRVWDa\ |JLGH@WARG\NHRZD GHRWAID®GDM F\P VID]
o wymiarze 0,25R. Dla modelu SRVLDGD M sfarbwknie o wymiarze

0,125 5 JLGHQW\ILNRZDQR QDMZ\*V] ZDUWR Uhax NPa@PLQD
]DZLURZD Z\QRV] F m/s, co stanowi 0,9 Z D U W Rcukntinacyjnej

Unax SUJHSa\zX QDP\ZDM FHIRIWWHR*HNR ZDUWRRNV [ RNQA DWID
po czasie wirowania SUDZLH GZXNURWQLH Gax*V]\P 1DMQL
NXOPLQDFOIMLQ GOD ]DZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK X]\WNDQR
SRVLDGDM FHJR VID]RZDQLGDh BB Z\PUWUWRj st UyZQLH* QL*V]I
0G ZDUWKiInkinacyjneju max GOD J]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK Z\VW
Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P ,OR U SDU ]DZLwRwsEystkighHV W
modelach (q = 4) IDMNRU]J\VWQLHMV]H Z\VW SRZDQLH ]J]DZLURZ
JH Z]JO GX QD ZDUWR U NX@OR)QEDFVWIDQaR JLGHQW\ILNF
dla modelu o wymiarze sfazowania 0,125 5 =H Z]JO GX QD F]C
Z\VW SRZDQDDMNRUJ\VWQLHMV]H V ZPnu X @N Imod&SuJ |H S a
0 wymiarze sfazowania 0,25 5 SU]\ F]\P F]DV Z\VW SRZDQLD Zz
PDNV\PDOQ\FK SU GNR FL W\FK ]DZL ys&ki€lid moddtach ZV ]

R VIDIRZDQ\P SRa FIHQLX MHVW JEOL*RQ\
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B3UJHSa\Zz FHQWUDOQ\ Z DQDOL]JRZDQHM JUXSLH PRGHOL
krokiem czasowym wirowania t= 10s a t= 15s &]DV Z\VW SRZDQI
kulminacyjnef ZDUWR KLSU]JHSa&A\ZX FHQWUDOQHJIJR ZH ZV]\VWN
MHVW GR VLHELH |B@QD®QWRZDQHM JUXSLH PRGHOL QDM
NXOPLQDFWQ dla tego SUJ]HSa\zX SRVLDGD PRGHE@ SR
VID]RZDQLD 1DMQL*V]RxZDUPRRGHODFK SRVLDGDM F\FK V
SR4 FJHQLH ]JRVwWDaD RVL JQL W GOD PRGHOX SRVLL
o wymiarze 0,25 5 GOD NWyUHJR kdlbibadyjRaiu max prz HSa\zXx
centralnego  stanowi 0,5 ZDUWR FKdminacyjnej U max SUJHSAa\zZX
QDP\ZDM FHJR : PRGHRYVDLBKS Dhvkfdzbwania o wymiarze 0,125 R

i 05 5 Z\WW SXM SRUyzZQ\zZDOQ KulndfadyWeRuF L dla tego
SUJHSa\zX Z ]JEOL*RQ\P F]DVLH Z\VW SRzZDQLD 1DMPQLH
Umax QDMZ\*V]D ]JRVWD&a&b RVL JQL WD GOD WHJR SU]I
poVLDGDM F\P VIDDpRw¥Di&Zel9,125 R

Ostatnim etapem DQDOL]\ WHM JUXS\ PRGHOL E\4AR SRUyZQEL
czasu ZLURZDQLD 2ERZL ]\ZzD&4\ WH VDPH NU\WHULRx VSD:
GOD SUJHS&\zX SLHUZRWQHJR L ZWyUQHJIR QDP\ZDM FHJ
FIDVX NR FD ZLURZDQLD GOD PRGHOL R VID]&Zixpdma SRa F
zestawiono w tabeli 8.08 i przedstawiono na rysunku 8.32.

. PRGHODFK SRVLDGDM F\FK VIDJIRZDQLH F]DMytdiuWRZDQ
Zab FLZHJR GOD SU]JHSAa\ZX SL Hliidovienaj QrbpleRmadeD Qaleje

wraz ze wzrostem wymiaru VIDIJRZDQLD 1DMNUyWV]\ F]IDV ZLUR.
RVL JQL W\ GODpdlrRIEIAHDM FHIJR VIDIRZDQLH5R ZNPA\MU WY a
902 VHNXQG\ QDMGax*V]\ 1D GOD PRGHOX SR]JEDZLR
(1049 sekund).

Czas wirowania ZHGaXNU\WHULXP Z&4D FLZHJR GOD SU]JHSa\:
QDP\ZDM FHJR MHVW Z\*V]\ Z SRUyZQDQLX GR F]DVX RVL
SRGVWDZRZ\P ZH ZV]\VWNLFK PRGHODFK SRVLDGDMcF\FK
QDMNUyWV]\ F]DV ZUURZIBQLD ]RVWD& RVL JQL W\ GOD
po zbawionego VIDJ]RZDQLD Q D MdzasX wWirgwania  zidentyfikowano

Z NRQVWUXNFML SRVLDGDM FHM VID]RZRQLH R Z\PLDU]H

5R]SDWUXM F ZV]\VWNLH DQDOL]J]RZDQH NRQVWUXNFMH
PRG\ILNDFMD Z SRVWDFL VID]RZDQHJR SR& FIJHQLD SRE
VWZLHUG]LG L* WDNL W\S SRa FIHQLD SRZRGXMH ]QDF
Z\VW SRZDQLD SU]JHS4a\zX ZWyUQHJR RGSRZLHG]LDOQHJIR

RVDGRZHJR =H Z]JO GX QD SU]J\M WH NU\WHULD
QDMNRU]J\VWQLHMV]H GOD DQDOL]RZDQHM JUXS\ PRGHOL
pobocznicy i dna zbiornika o wymiarze sfazowania 0,125 5 GOD NWyUH.

SUJHSA\Z SLHUZRWQ\ L ZWyUQ\ QDP\ZDM F\ VWR*HN XWU]\F
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Tab.8.08 =HVWDZLHQLH NURNyZ FIDVRZ\FK NR FD

ZLURZDQ
R VIDJRZDQ\P @Ruapdbbcznicy i dna zbiornika
FIDV IDNR FIHQLD ZLURZDQLD
typ SR4& F]JHQL
t[s]dlau ax PP t[s]dlau na pwW

Brak sfazowania 1049 1056

sfaz. 0,125 R 993 1358

sfaz. 0,25 R 936 1315

sfaz. 0,5 R 902 1221

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

‘»
= 400 -
200 -
0 A SUJHS&\Z QDP\ZI
brak l ) .
sfazowania sfazowanie ' SU]JHSA4\Z SLHL
0,125R sfazowanie -
0,25R sfazowanie 0,5
7\S NRQVWUXNFML SRa R
pobocznicy i dna
Rys.8.32

3RUYZQDQLH F]DVX ]DNR F]HQLD ZINJRMMMHULIXZ @S
GOD SUJHS&4\ZX SLHUZRWQHJR NRORU ]JLHORQ\ L SU]J}

QLHELHVNL Z PRGHODFK R VID]RZDQ\P SRa FIHQLX SRER
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84 M RGHOH R NVIWDaAaWDFK FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK .
Z NRQVWUXNFMDFK SU]JHP\VaRZ\FK

2VWDWQL JUQEBOL]RZDQ\FK PRGHOL E\4\ PRGHOH R V\
Z\WRNR FL QDSH4QLHQLD RGSRZLDGDM FHM Z\VRNR FL Q
H, RUD] UHGQLF\ ' RGSRZLDGDM FHu pdds@a@uego. PR

W ramachtej F] FL EDGD V\PXODSWR®DEXDOL]RZDQR SU]JHSa\
w zbiornikac K NWyYU\FK NV]WDAaAW\ Z\VW SXMv kdhStRiktRacB\F]Q L+
SUJHP\VARZ\FK ZKLUOSRROD NV]WD&aW\ WH JRVWDAaAWRNU!
SUJHP\VARZH OXE NV]WDAaW\ VSanalixyD 8 GHR R&HMBHE®HQLH ZS
HOHPHQWRFZL |D NRQVWUXNF\MQ\FK NV]WDawWX WDNLFK ]
formowan LD L HZROXFM SUZRBR®)yE\FK Z VN4DG V\VWHPX ]D
Z\WW SXM F\FK Z SU]JHS4\ZLH Sa\QX Z ]JELRUQLNX ZKLUOSR

W ramach tej grupy modeli wykonano obliczenia dla konstrukcji zbiornika

whirlpoola:
a) R VWR*NRZ\P(BQLHALH SRFK\OHQLD f L f
b) SRVLDGDMWIHJRyaN RVDGRZ L NDQD& YVSXVWX EU]JHF
c) Z\SRVD*RQHJIR Z SU]HZy G pamasoLdyDzyjnFhrzeczki.

KVIWDaWWR*NRLGHQD Z\VW SXM Z UR]ZL IDQLDFK NRQV
projektowanych przez Spomasz Pleszew i Kates Olsztyn. Konstrukcja
SRVLDGDMEyRN RVDGRZ L NDQDa VSXVMWAL*RRLGHEHFNWM]WDa
GR NV]WDAaWX SU]HG WV DyAunRUQRHW4ER w podrozdziale 2.3)

jest charakterystyczna GOD NRQVWUXNFML |JDSURMHNWRZDQH
,Q*\QLHULL 6SR*\ZF]JHM 3ROLWHFKQLNL .RV]DOL WXISIVHIM GC
AVW SXMH RQD WwWOQMHNWYWRKZL ]DQLDFK toBdhrM brixez

ILUP 6WHLQBs$idiniaUko QVWUXNFMD Z\SR \pBrasoRQdyfujny

brzeczki jest charakterystyczna dla whirlpool- NRWa&ayz 7DNLH UR]ZL
Z\VW SXMH.dzy innymi w konstrukcji Ziemanna zainstalowanej
w browarze Royal Unibrew Koszalin. Modele REOLF]JHQLRZH SRVLDGDM

R G SR Z L D G ibMrnikélvi laboratoryjnej kadzi wirowo - osadowe].

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla grupy modeli przedstawionych

SRZ\*HM =LGHQW\ILNRZDQR REV]DU Z\VW SRZDQLD SU]H:
UR]JNADG MHJR SU GNR FL PRNVDADOHWHMWIFIQH VWDQ\ Z\V
SRJRVWDA\FK SU]HS&4\ZyZ ZWyUQ\FK RUD] FDANRZLW\ F]
8]\WVNDQH Z\QLNL SRUzyZqik@m otrzymanymi dla modelu
SRGVWDZRZHJR NWyUHJR NV]WDawW ]JELRUQLND MHVW
QDMF] FLHM Z NRQVWUXNFMDFK SU]JHP\VaRZ\FK 1D U\
przedstawi RQR XIRUPRZDQ\ SU]JHSa\z QDP\ZzDM F\ GOD NUR
Z NWyU\P SRVROQO ®Damz\*V] ZDUWR U0 SU GNR FL

. PRGHODFK R VWR*NRZ\P GQLH SU]JHSa\Z QDP\ZDM F\

IRUPXMH VL SU]\ GQLH Z REV]D U] tobskarO Lfsimondia

w modelu podstawowym : RGUY*QLHQLX RG PRGHOX SRUYy.:
Z\VW SXMH FKDUDNWBA\GX\VHQQH RERGDBUXDA\ZDQLD SU]JHS
QDP\ZDM FHJR NWYW RULHQWRZDQ\ VNR @na SdnikaF]\]Q
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PUJHSatedh QLH JPLHQLD VZRMHJR SRaAR*HQLD Z\SHa4QLDM F
Cczasu wirowania

a)

b)

Rys.833 0DS\ SROD SU GNR FL UXFEKXVBEWXM FH PI
SU GNR & SU]JHS&4\zX QDP\ZDM FHJR Z PRGHODF
SRGVWDZRZ\P E R GQLH VWR*NRZ\P f F RG
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3UJHSa\z QDP\zZDM F\ Z BREHDGDM F\P SyaN RVDGRZ

spustowy (rys. D IRUPXMH VL ]D NDQDaHP 'LGRF]QH
SUJHVXQL FLH Z NLHUXQNX RVL JELRUQLND : VDP\P NDQD
SRVLDGDM F\ QLVNLH ZDUWR FL SU GNR FL NWyUH PRJ
dla skutecznego Z\SaXNLzZDQLH JURPDG] FHJR VL Z QLP R)
VSXVWRZ\ SRZRGXMH WDN*H GRRGDMWNDRZD\GKH]DEXU]JH SU]I
Z REV]DU]H JEOL*RQ\P GR VWUHI\ Z\VW SRZDQLD SU]JHSa\z.

: PRGHOX Z\SRVD*RQ\P Z SDUDVROysG\IXEM@WU]HSAa\z

nam \ZzDM F\ IRUPXMH VL EOL*HM RVL JELRUQLND QL* Z P
FR MHVW VSRZRGRZDQH RGG]LDA\ZDQLHP Z\VW SXM F
NRQVWUXNFML VID]RZDQHJR SR& FIHQLD SRERF]QLF\ L C
wirowania nie zmienia on swojego SRaAaR*HQLD : PLDW czéshal\

L ]DQLNDQLD LQQ\FK ORNDOQLH ZzZ\VW SXM F\FK ]DZL
SUJ\MPXM F NVIWOPAMWHNBRMX mMRAaARZN VWZLHUG]JRQR ZS
Z\VW SRZDQLD SUJHZRGX ]DVLODM FHJR SDUDVROD
XPLHMVFRZLHQLH L NV]WD&A&AW SU]JHS&4\zX QDP\ZDM FHJR

a)

b)

Rys.8.34 Mapypola SU GNR FL UXFKX FLHF]\ Z NobBa@dwuejz
LOXVWUXM FH PDNV\PDOQ SU GNR 0 ]DZLURZ
D NRQVWUXNFML ] Sy &NorRtikrfsaparasolem dyfuzyjnym
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.ROHMQ\P HOHPHQWHP DQDOL]\ WHM JUXS\ PRGHOL E\&l
ZDUWRKLSU]JHSA\IXUP XM FHIJR VWR*HN RVDGRZ\ 7DN MDN
ZF]JH QLHM RPDZLDQ\FK PRGHOL SRUyAQDQRUJEBANER I
QDP\ZDM FHJR Z\VW SXM FPHRIRHODFK R NV]ivdzjaldydhF K

GR ZDUWRWwWELSU]JHSA\ZXDP\ZDM FHJR Z\VW SXYMmbdellR
podstawowym.

5RINabfx GOD PRGHOX SRVLDGDM FHIJR VWR*NRZH GQR R 1
przedstawiono na rysunku 8.35. W przypadku tego PRGHOX SU]JHSa\
QDP\ZDM F\ IRUPXMHzagie ]JEOL*RQ\P GR F]DVX IRUPRZD(
SUJHSA\ZX Z PRERBOVWDZRZ\P 3R SHaQ\P XIRUPRBDPHEA& Z X
ZDUWRyW Z]UDVWD RVL JDM F ZDUWR UZNKD®DAMLGD FERMQ*RQ
GR DQDORJLF]QHJR F]DVX Z\VW SRzIDiQdcynejZzD SWRENR FL
SUJHSa\zX QDP\ZD MW Hmédelu podstawowym Dla modelu

]JH VWR*NRZ\P GQHP KDih#@naiu max SU]JHS&\ZX QDP\ZDM FH
wynosi 0,172 m/s FR VWDQRZL KOroinddYjnBjLu  nax SUJHSa\zX
QDP\ZDM FHJR Z PRGHOX SR GROWRaBIR ANidwania t= 24 s
ZDUWRuUghx maleje do 32 sekundy. W przedziale czasu wirowania

odt= 32sdot= 80 V Z\VW SXMH Za F]JQLH VL |JDZLURZD SL
GR SU]JHS&4\zZX QDP\ZDNa EddsuRwirowania t = 55 V ZDUWWRal
SRQRZQLH Z]JUDVWD ®RI¥8 PDW FFR VWDQRZL ARUWR F
GOD DQDORJLF]JQHJR ]JMDZLVND Z\VW SXM FHJR Z SU]H!
zidentyfikowanym dla modelu podstawowego. 3RZ\*HM F]DVX ZLURZL
t= 80 V RED UR]JNADG\ ZRUWRGR WXLHELH ]JEOL*RQH 3RUyZ
URJNADG\ SU GNR FL QDOH*\ JZUyFLU XZDJ QD zZ\*V] zZDL
Unax RUD] Z\*V] ZDUMKRZISU]HG]LDOH FIDVRZ\P Z NWyU\P C
Za FIDQLH VL Z SU]JHS&4\Z QDP\ZDM F\ IDZLURZD SU]\ FLHC

5RINabf&x GOD PRGHOX SRVLDGDM FHJR VWR*NRZH GQR R 1
]JRVWD4&4 SUJHGVWDZLRQ\ QD U\WXQNX 'OD WHJR PRC
URI]N&ADWGX MHVW |J]DVDGQLF]R ]J]EOL*RQD G Rupndk KrdoddluN WH U
SRVLDGDM FHIJR VWR*NRZH GQR R N FLH SRKkulknhir@adyjqa. D f
Unax SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJR ]JRVWDMHczéseLwir@nani¥ D Z
t= 22s i wynosi 0,202 P V FR VWDQRZL AR VER JHLS a\ Z X
QDP\ZDM FHJR Z\VW SXM FHJR Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P
Z D U W Rkudrhinacyjnej ZDUWRUni prz HS4\ZzX zZz W\P PRGHOX PD
do 33 sekundy. Po tym czasie wzrasta ponownie i dla czasu wirowania

t= 48s RVL JD ZDUGB in/s. Po czasie wirowania t= 90 s oba
UR]NADG\ ZDUMWRVFL&EXLHELH JEOL*RQH SU]\ F]\P GR
ZDUWR Uhax SU]JHSa\znamy ZzDM FHJR Z\VW SXM FHJR Z P
R VWR*NRZ\P GQLH SRVLDGD QLH]QDF]QUukx.2Na Kovigd ZD U\
rozpatrywanego okresu wirowania u mx DQDOL]JRZDQHJR UR]JNaDGX
QLH]QDF]QLH PQLHMV] ZDUWRQYUL* SZDG MR FIdla modelu
podstawowego.
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Umax [M/s]

0,18

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08
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t[s]

100

150

Rys.8.35

L NVIWD4FLH SRGVWDZRZ\P NRORU F]JHUZRQ\

=PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L AMWRZMHREZ\R GQfLH NROR

Umax [M/s]

0,22

0,2
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Rys.8.36 Zmiana PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL SU
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L AMWRZNMHREZ\R GQfLH NROR

L NVIWD4FLH SRGVWDZRZ\P NRORU F]JHUZRQ\
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5RINaDG ZDUW.R BIODX PRGHOX SRVLDBGBM FRVRGRZ |]RVYV
SUJHGVWDZLRQ\ QD U\WXQNX B3UJHS4a&\Zz QDP\ZDM F\
IRUPXMH VL Z F]DVLH ]JEOL*RQ\P GR SRUyZQ@vhBo@taJR :D
Unax prJHSa\zxXx QDP\zZDM FHJR Z\VW SXMH GOD F3D2ZX ZLU
i wynosi 0,137 m/s, co stanowi O, ZDUWR Bl SUJHSA\ZX IRUPXM Ft
VWR*HN RVDGX Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P 3RPL G]\ L

Unax PDOHMH 3R W\P RNUHVLH F]DVX Z]JUDVWDRIaSREQR ZQL F
wirowania t= 43 V ZDUWR 4 m/s, co VWDQRZL ZDUWF
analogicznego z MDZLVND Z\VW SXM FHJR Z PRGHOX SR
Jest WR ZJURVW Z\QLNDOVGHRHADa\zZzDQLD JDZLURZD SU]\ FLHQ
Z\VW SXMH JQDF]QLH ZF]J]H QLHM QL* PD WR PLHMVFH Z

podstawowej. W analizowanej konstrukcj L URJNab& SUJHSa\zX
QDP\ZDM FHJR SRVLDGD ZzZ\*V$H BDIRWIRZFSU]J]HG]LDOH RG
sekundy oraz od 76 do 120 sekundy ZLURZDQLD 3RZ\*HM VHN
RED UR]J]N4ADG\ SU GNR FL V GR VLHELH JEOL*RQH ZDUWR F
0,16
0,14 .‘,&-
0,12 -.°=.
0,1 ?:t" '\./\
- 0,08 o
E I s, o 4
< 0,06
£
=)
0,04
0,02
0
0 50 100 150 200
t[s]
Rys.8.37 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]L ZLURZHM R GQLH Sa4aDVNL
FIDUQ\ L NVJ]WDaFLH SRGVWDZRZ\P NRORU F]JHUZRQ

5RINaDG ZDUWR GOQDXRVWDWQLHJR PRGHOX Z DQDOL]RZD
przedstawiony na rysunku 8.38. Tak jak w przypadku poprzednio
DQDOL]RZDQ\FK PRGHOL F]DV IRUPRZDQLD VL SU]JHSA&\Z:
]JEOL*RQ\ GR F]DVX IRUPRZDQLD wW Imod&8W pbdStawawym.
Kulminacyjna ZDUWR {ix X>GOD SU]JHSa\zX QDP\ZzDM FHJR Z\VW
czasu wirowania t= 27 s i wnosi 0,131 m/s, co s WDQRZL ZDUWR
kulminacyjnej u max SU]JHS&\zX QDP\ZDM FHJR Z PRGHOX SRG
PoPL G]27 D VHNXQG ZLU®ZEZD@EDP. 3R W\P FIDVLH Z\VW S

143



ZJURVW ZDUMWR]ZFIL |DQ\Z4 FIDQLHP VL GR SU]HSA4\ZX QDP\zZ
]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK 'OD F]DWX55Z IRZ\D (B kgt
ZDUWRuURdk GR ZDUWR FL ]JEOL*RQHM GR JLGHQW\ILNRZCL
w modelu podstawowym. W JURVW ZDUWWRIEL ]DQ\ 44 FIDQLHP VL
GR SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJR ]DZiethikBD Z\YW\SXMH ZF]H QL
QL* PD WR PLHMVFH Z PRGHO XPS8 &&s¢ WibwdriZ t B 90 s oba
UR]NADG\ ZDUMWRVFLGR VLHELH ]JEOL*RQH SU]\ F]\P GR
ZLURZDQLD URJNA®BGD XPRGHOX Z\SRVD*RQ\P Z SDUDVRC
SRVLDGD ZDUQGWRHRKFLDF]QLH ZREB]JHZDUWR KL SXIJHSA\zZX
QDP\ZDM FHJR Z\VW SXM FHJR Z PRGHOX SRGVWDZRZ\P

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

Umax [m/s]

0,04

0,02

0 50 100 150 200
t[s]

Rys.838 =PLDQD PDNV\PDOQHM ZDUWR FL SU GNR FL
VWR*HN RVDGX GOD NDG]JL ZLURZHM R JHRPHWULL
SDUDVROD G\IX]\MQHJIR NRORU F]JDUQ\ L NV]WD
czerwony)

Kolejnym HOHPHQWHP DQDOL]\ E\aR RNUH OHQLH ZSa\Zz
JHRPHWU\FIQHJR PRGHOL R NV]WDaAWDFK Z\VW SXM F\I
SUJHP\VaRZ\FK QD SR]J]RVWD&H ]DZL We XMNWDA HOQALHU @B U W
VWDQyYyZ FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK SU]JHS&a\zZyz ZWy takeliFK SU
8.09.
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Tab.8.09 &KDUDNWHU\VW\ND V\VWHPX SU]JHSA4\ZyZdlaGodé¢RU] GR
R NVIWDaWDFK FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK Z\VW SXM F\FK Z NRQVW

7\S NV]WDawWX JELRUQLND
Zjawisko parametr VWR*NRZ VWR*NRZ ] Syan z parasolem odstawo
f R f R RVDGRZ| dyfuzyjnym P Wy
[l;I’nn/]aSX] 0,1724 0,2022 0,1374 0,1314 0,1454
3UJHSAa\zZ
QDP\ZDM F
tw[-sm]ax 24 22 24 27 28
[l:n”;as"] 0,1735 0,1757 0,1449 0,1734 0,1789
Zawirowania tw.
SUN\ FLHOQ| W[g]‘ax 22 21 26 24 21
q 4 4 4 4 4
[l:nvasx] 0,0598 0,0535 0,0899 0,0755 0,1243
3UJHSAa\zZ
centralny
t[gf- 36 31 41 48 27

=DZLURZDQLD SU]J\ FLHQQH Z DQDOL]RZDQHM JUXSLH
SRPL G]\ D VHNXQG ZLURZDQLD =DQLNDM SRPL G]\
1DMGaxXx*HM zZz\VW SXM FH JRvwDa\ ]JLGHQW\ILNRZDQH ¢
VWR*NRZ\P R N FLH SRFK\OHQLD ZKAuninedyjF®PH ZfDUWRKFL
W\FK ]DZLURZD V GR VLHELH ]JEOL*RQH :\M WHN VWDQF
SyaN RVDGRZ GOD ziNamyfildadam NXOPLQDF\MQ ZRMJWR U
R QL*V]HM ZDUWR FL Z\QRV] FH®OIR U SPUV]DZLURZD MHV
we wszystkich modelach (q=4) IDMNRU]J\VWQLHMV]H Z\VW
]DZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK JH Z]JO GX Q& ZJBRVWRAER
zidentyfikowane dla modelu o s WR*NRZ\P GQLH f RUD] PF
] SDUDVROHP G\IX]\MQ\P =H Z]1JO GX QD FIDV '
najkorz \VWQLHMV]H V ZDUXQNL PRGHO®X\RXVWR*NRZ\P GQLH
SRFK\OHQLD GQD Z\QRV] F\P f &]DV Z\VW SRZDC
maksym DOQ\FK SU GNR FL W\FK ]JDZLURZD ZzZ Z\V]F]HJyOQ
PRGHODFK MHVW JEOL*RQ\

3UJ]HS4\Z FHQWUDOQ\ Z DQDOL]JRZDQHM JUXSLH PRGHOL
10 VHNXQG ZLURZDQLD &]DV Z\VW SRZDQLD PDNV\PDC
SUJHSa\zX FHQWUDOQHJR ZH ZV]J\WWNLFK PRGHODFK
IDMZF]H QLHM SU]JHS&a\Z FHQWUD QGQ moddluU P Xplatrébsolevil

dyfuzyjnym, co m R*H PLHUO ]ZL JHN ] RSRUDPL WDWRLD 2zZ\
Z REV]DU]H JEOL*RQ\P GR SU]J]HZRGX |DVLODM FHJR SDUDV
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VL RQPRGHOX R VWR*NRZ\P GW lakhlizowAnej grupie modeli

QDMQL*V]H SRUYZQ\ZDOQKH @ZDDWRHBR SU]JHSa\ZX SR¥LDGD
R VWR*NRZ\P GQLH IDMZ\*V]Rax ZPRMVWRDAD JLGHQW\ILN
w model X SRUyYyZQDZF&\® odniesieniu GR PRGHOL SRUyZQ\ZD
QDMz\*V]D ZDUWRGOIX WHJR SU]JHS&a\zX J]RVWDAD RVL JQL
Z\SRVD*RQHJR Z Sy4N RVDGRZ L NDQD& VSXVWRZ\ =H Z]
Z\VW SRZDQLD SU]JHS4\ZzX FHQWUDOQHJR QDMNRU]JI\VWQ
JHRPHWULD PRGHOX R VWR*NRZ\P GQLH L N FLH SRFK\OHC

Ostatnim element HP DQDOL]\ WHM JUXS\ BRGHOQDB\ARR FDaANR Z|
czas wirowania. War WR FL F]DVX NR FD ZGOBZPRGBOL R NV]W
Z\VW SXM F\FK Z NRQVWUXNFMDFK SU]JHP\VARZ\FK JHVWD
i przedstawiono na rysunku 8.39.

Tab.8.10 =HVWDZLHQLH NURNyYZ F]DVRZ\FK NR FD ZLURZDQLD GO
FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK Z\VW SXM F\FK Z NRQVWUXNFMDFK SU]H

F D &N R Z taAs\wirowania
W\S NV]WD4&
t[s]dlau nax PP t[sjdlau pax pW

podstawowy 1049 1056
VWR*NRZH GQF 1269 1116
VWR*NRZH GQ¥ 1265 1183
] SyaN RVDG| 674 965
z dyfuzorem 533 654

SUJ\SDGNX SU]JHS&a\zX SLHUZRWQHJIR Z DQDOL]JRZ]

posiada M F\FK JHRPHWUL ] E L Rpdylicking@h konstrukciji
SUJHP\VARZ\FK QDMNUyWV]\ F]DV ZLURZDQLD ]JRVWD& R
] SUJHZRGHP ]D VL @drasbl Eyfzyjny (t = 873 s) QDMGAa&X*Via]D

modelach R VWR*NRZ\PtGQIRED sdla20 fit= 1265 sdla30 }.

Czas wirowania ZHGAXNU\WHULXP Z&4D FLZHJR GOD SU]JHSAa\:
QDP\ZDM FHJR MHVW Z\*V]\ Z SRUYZQDQLX GR F]DVX RVL
podstawowym i w  PRGHODFK SRVLDGDM F\FK .GI@®M &&KR ¥YN'R EHD
FDANRZLW\ ZLURZDQLD ]JRVWDAa RVL &L RVV\ERIN RR@V®/QL
(t=1183 s GOD f=L1Mb V GOD). NDMNUyWV]\ F]IDV ZLURZDQL
RVL JQL W\ GOD PRGHOX ] G\IX]RUHB54 sZ\QLyV4a RQ W

=H Z]JO GX QD SU]J\M WH NcH\WidwhhiB n&jkerzystniejsze,

dla anal LIRZDQHM JUXS\ PRGHOL V PRGHOH SRVLDGDM
'OD W\FK PRGHOL JLGHQW\ILNRZDQR Z\GaxX*HQLH F]JmVvX Z\
SLHUZRWQHJR L FR EDUG]LHM ]JQDF] FH Z\Gax*HQLH

SUJHS4a\zX GUXJRU] GRZHJR QDP\ZDM FHJR VWR*HN RV
korzystna, z punktu widzenia czasu HZROXFML SU]JHSa\zX SLHU
L ZWyUQHJR QDP\ZzDM FHJR MHVW JHRPHWULD XZ]JO G(
SUJHZRGX ]|DVLODM FHJR SDUDVRO G\IX]\MQ\
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9 Podsumowanie (wnioski naukowe, utylitarne i perspektywy
GDOV]\FK EDGD

Whioski o charakterze naukowym

6WDQ ZLHG]\ Z ][IDNUHVLH SURFHVX L ]MDZLVN ]DFKRG] F
RVDGRZHM PD FKDUDNWHU VKIJWMWRRZOLFIRD MHM Z\NRU
GR UR]ZL ]\ZzDQLD ]DJDGQLH R FKDUDNWHU]H LQ*\QLHUVN
konstrukcyjnym jak i procesowym.

$XWRU]J\ RSUDFRZD QDXNRZ\FK ZVND]XM MHGQR]QDF]QL!
QDG SU]JHSa\ZHP Z ZKLUOSRROX PHFKDQL]JPHP WZRU]H
RGSRZLHG]LDOQHJR ]D WZRU]JHQLH VL VWR*ND RMRD@XFK R
SDUDPHWUyZ NRQVWUXNF\MQbRK z]PLRQQLRK SDUDPHW
UHDOL]DFML SURFHVX XVXZDQLD RVDGX JR$adbwelR Z NDG]L

3RVLDGDQD ODERUDWRU\MQDRWDGRZIZLYXRRROLZLD UHEL
VIHURNLHM JDP\ EDGD HNVSHU&PHOQWD@MFK ZDUXQN\
IRUPRZDQLD VL VWR*ND RVDGX L ]JMDZLVN WHPX
3UJHSURZDG]RQH EDGDQLD ] Z\NRU]\VWDQLHP NDG]L ODE

ZL]XDOL]DFM J]MDZLV Nych] DpodzaS ] klarowania w  kadzi
wirowo - osadowej i RNUH OHQLH ZDUXQNyZ SRF] WNRZ\FK
podstawowego.

B3UJHSURZDG]RQR ZHU\ILNDFM H N dpSatiou/aRelgaQ WddRIQ

QD SRGVWDZLH SRUYZQDQLD ZDUWR FL SU GNR FL REZRGF
SUJHPLHV]F]HQLD F] VWHN RVDGX |DVW SF]JHJR GOD Z\EUD
UHGQLF\ JELRUQLND L QD WHM SRGVWDZLH REOLE]WE@R LF
VSRVYE ZDUWR FL SU GNR FL SRUYZQDQR ] Z\QLNDPL X]'
VI\PXODFML 'RGDWNRZ\P HOHPHQWHP ZHU\ILNDFML E\AR S
czasu wirowania dla wybranych m RGHOL R JUY*QLFRZDQHM |
] ZDUWR FLDPL FIDVX SRPLHU]JRQHJR GOD RELHNWyYZ U]HI
eksperymentalna SRWZLHUG]LAD DGHNZDWQR ]JEXGRZDC
obliczeniowego.

1D SRGVWDZLH PDS SROD SU GNR FL JLGHQW\ILNRZ
SUJHSa\Zzyz ZWyUQ\FK Z SRVWDFL SU]JHS&4\zX QDP\ZDM FI
]DZLURZD SU]J\ FLHQQ\FK SUJHSa\zX FHOQWUDOQHJIR

SRVLDGDM F\FK FKDUDNWHU ORNDOQ\ Z\VW SXM F\FK FKZL

2SUDFRZDQ\ PRGHO REOLF]JHQLRZ\ SR]ZDOD DQDOL]RZDU
NRQVWUXNF\MQ\FK JELRUQLNyYyZ ZKLUOSRROD EH] NRQLF
ODERUDWRU\MQ\FK XZ]JO GQLDM F\FK ND*GRUD]RZR ]PLD
NRQVWUXNF\MQHJIR OR*H ZL F RQ VWDQRZLU HOHF
projektowania kadzi wirowo - osadowych.
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. UDPDFK XN&DGX ]DZLURZD RNUH ORQR SU]JHSAa\Z\ VSU]
VL VWR*ND RVDGX .RUJ\WWWQH V GX*H SU GNR FL LLGaXJI
SUJHS4\zZX QDP\ZDM FHJR .RUJ\WWQH V ]DZLURZDQLD ¢
RF]\W]F]DM FLDQN ]JELRUQLND 1LHNRUJ\WVWQH MHVW ¢
FHQWUDOQH RJUDQLF]DM FH PR*OLZR i IRUPRZDQLD VL
IDJLH ZLURZDQLD D Z ,S¥(IQAHMZHMXQRV]HQLH F] VWH
QDJURPDG]DQHJR QD SRZLHU]JFKQL VWR*ND

6WZLHUG]RQR Z\VW SRZDQLH ]JMDZLVND SU]JHPLHV]F]D(
SU]J\ FLHQQ\FK ZLUyZ 7D\QmkWdna zbidhikl U RUD] Za ®LH VL
LFK GR SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJR VWR*HN FR SRZRG
FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK IOXNWXDFML URINaBGM SaARX W
QDP\ZDM FHJR

6WZLHUG]RQR EUDN Z\VW SRZDQLD ]DZLURZD SU]\ FLHC
SRQL*HM ,OR U0 SDU |]DZLURZD SU]\ FLHQQ\FK ]DOH*Q
QDSHAQLHQLD ND&bkhd&eJRZR

2SUDFRZDQ\ PRGHO REOLF]JHQLRZ\ XPR*OLZLD DQDOL]
SUJHSAa\ZyZ GUXJRU] GRZ\FK 6WZLHUG]JRQR VWD&\ FKDU

SUJHSa\zX QDP\ZDM FHJR RUD] SU]JHSa\zX FHQWUDOQHJIR
]DQLNDM Z PLDU XSa\zZzX F]DVX ZLURZDQLD

Whnioski o charakterze utylitarnym

SRUYZQDQLX GR LQQ\HRkrowrahie/ Rr&eczki w kadzi wirowo -

RVDGRZHM MHVW  PHWRG Z\PDJDM ED QDMPQLHNM
HQHUJHW\F]Q\FK : RGQLHVLHQLX GR ZLHONR FL ]DQLN}
realizacji operacj, XVW SXMH RQD MHG\QLH XVXZDQLX RV

] Z\NRUJ\VWDQLHP ZLUYyZNL NODUXM FHM -HVW PHWRG S
Operacja klarowania brzeczki w whirlpoolu jest realizowana periodycznie,
co koresponduje z procesem technologicznym.

SUJ]\SDGNX PRGHOL R ]JPLHQQHM Z\VRNR FL QDSH&AQLHQLI
- NRU]J\VWQLH QDMZzZ\*V]H ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHS:¢
Z\VW SXM GOD VPXN&R FL GOD WHM VDPHM VPXNj@R FL
WDN*H NRUJ\VWQ\ ZJURVW ZDUWR FL SU GNR FL SRPL G
wirowania;
- QLHNRUJ\VWQLH QDMZ\*V]H ZDUWR FL SU GNR FL SU
VWZLHUG]RQR GOD MPXN;aR FL +

- NRUJ\VWQLH QDMG&axX*HM XWU]J\P\ZzD4a VL SU]JHSa\zZciQDP\
H..D =0,25.

: SUJI\SDGNX PRGHOL R VWDaHM REM WR RL L JPLHQQ\P ' R/
- NRUJ\VWQLH QDMZ\*V]JH ZDUWR FL SU GNR FL SU]JHS?
X]J\WNDQR GOD PRGHOX R Z\VRNR FL HQD SH& LHQJHEG]LD
czasowego od 75 do 200 sekundy wirowania;
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- kRUJ\WWWQLH QDMZ\*V] FKZLORZ ZDUWR U SU GN
QDP\ZDM FHJR X]\VNDQR GORD/PXINaR FL +

- QDMPQLHM NRUJ\VWWAQ QDMZ\*V] ZDUWR 0 SU GNR FL S
X]\WVNDQR GOD PRGHOX R IWPX2IaR FL +

3RUYZQXM F F]DV ZLURZQLD Z ]JELRUQLNDFK R VWDA&aHN
Z\WRNR FL QDSHAQLHQLD ]JPLHQQHM REM MRARRZLWALF]D
Z\WW SRZDQLD SU]HS&4\ZX QDP\ZDM FHJR MHVW QDMGA&X*
] DQDOL]RZDQ\FK Z\WVRNR FL QDSH4QLHQLD QDMPQLHMV]H

BRUYZQXM F F]DV ZLURZQLD Z ]JELRUQLNDFK R VWD&aHM
UHGQLF\ L Z\WVRNR FL RINOHAOQRKIPDLIONRZLW\ F]DV ZLURZDC
QDMGax*V]\ GOD QDMZL NV]JHM ] DQDOL]RZDQ\FK Z\VRNR F

$QDOL]XM F NRPSOHNVRZR SU GNR FL SU]JHS&\zyz zwyuUQ
zmienno U0 Z F]DVLH L FDANRZDXWAUJFRDADQLD VL Z\VW
najkorzystniej w konstrukcjach, Z NWyU\FK PR*QD UHDOL]JRZDU ZLUF
Z\VRNR U0 QDSHAQLHQLD.,. L +

SUJ\SDGNX NRQVWUXNFML R ]JPRG\ILNRZDQ\P SRdnaF]HQL
JELRUQLND Z\VW SXMH SU]JHVXBRLNMWWJ\REMVRDBXMH VL SU]
QDP\ZDM F\ 3U]J]HVXQL FLH PD PLHMVFH Z SU]J\SDGNX S
SURPLHQLX ]JDRNU JOHQLD L PDa\P Z\PLDU]H VID]JRZDQLD

SRUYyZQDQLX GR SU]JHSa\zX QDP\ZDM FHJRw moWeM SXM
SRGVWDZRZ\P SUJHSa\z Q D Ridgriyfikovany dla  modeli
R JPRG\VILNRZDQ\P SR& FIJHQLX SRERF]QLF\ L GQD ]JELRUC
ZDUWR FL SU GNR FL SU]J]\' MHGQRF]HVQ\P Z\VW SRZDQ|
IOXNWXDFML ZDUWR FL SU GNR FL Z 8RwWani& NRZ\P RNUHVL

SUJ\SDGNX NV]WDawWwyZ FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK JELRUC
Z NRQVWUXNFMDFK SU]JHP\VaRZ\FK QDMNRUJ\VWQLHMV]H
SU GNR FL L F]DVX Z\VW SRZDQLD SU]JHSa\2X @®RB‘ZDH
R VWR*NRZ\P GQLH JELRUQLND

.VIWDA&W\ JELRUQLNYZ SUJHP\VARZ\FRWERZHM ZRIRVD*R Q
Z SyaN RVDGRZ OXEbr@gectkkiiRPRJ E\i VWRVRZDQH Z\a F
Z SU]J\SDGNX QLVNLFK Z\WRNR FL QDSHAQLHQLD -
] Z\WW S XM didfjch konstrukcj, UHODW\ZQLH NUYWNLP RiEDVHP Z

SHVSHNW\Z\ GDOV]\FK EDGD
2SUDFRZDQ\ L ]ZHU\ILNRZDQ\ PRGHO V\PXODF\MQ\ PR*H ]F

do analizy funkcjonalnej dowolnej klasy odmian konstrukcji zbiornika kad Zi
wirowo +osadowej.
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W zakresie modelowania i symulacji UXFKX Sa\QX ZwihbRds]Jdsadowej

QLH]E GQ\P MHVW ]J]EXGRZDQLH L DQDOL]D SHAQHJR PRC
3R]ZROL WR QD RNUH OHQLH ZzZS4\ZX ZDUXQNyZ UHDOL]
QD IRUPRZDQLH VL L HZROXRZDQLH SU]JHS&4\ZyzZz GUXJRU
]JRVWD& MX* JEXGRZDQ\ 1D U\WXQNX SUJHGVWDZLR(
REOLF]H GRW\F] F\FK SRF] WNRZHM ID]\ HW ak&sieQDSH
NVIWDAWRZDQLD VL L URJNabDGX SU GNR FL VZRERGQHM
SRGF]DV QDSHAQLDQLAez]BARURLMOFKX F] VWHN S&a\QX z
warstwy granicznej Ekmana GOD SRF] WNRZHJR F]DV. XNashdd®7AD QLD
etapie prac model ten jest w fazie testowania.

a) b)

Rys.9.01 ORGHO WUyMZ\PLDURZ\ ol BasddowgjlL H)Rgeometria modelu

z VLDWN G\VNUHW\WHDFNMPNDAW L PDSD s@dabonbjRpdwlerzchni
da FIDVX QDSH&QLIMQ@LDF NV]WDaw L P DS DswshbdGeNgowketzchni
da FIDVX QDSHAQUDIFLDd WWRU UXFKX F] VWwHdbsz8rae Quxrstw
granicznej dla czasu wirowania t = 50 s [Jakubowski 2008]
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.ROHMQ\P NURNLHP E G]JLH WDN*H SUYED JEXGRZDQLD WU
XZ]1JO GQLDM FHIJR VHG\PHQWDFM F] VWHN RVDGX

IDNUHVLH EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK Z RSDUFLX R |
EDGDZF]H LVWQLHMH PR*OLZR U0 SU]JHSURZDG]H(SlADZEKD G|
XPLHMVFRZLHQLD Z\VRNR FL ]DVLODQLD QD HIHNW WZR
EDGDQLD ] Z\NRU]J\VWDQLHP RVDGX |]DVW SF]JHJR

3R SU]HEXGRZLH LVWQLHM FHJR JELRUQLND ODERUDW
RVDGRZHM OXE EXGRZLH QRZHJR ZHGaXJ SRP\Vax DXWE
do SUJHEDGDQLD ZSa\z ]ZLHORNURWQLHQLD ]ZL NV]I
]DVLODM F\FK SUDFXM F\FK Z VSRVYE MHGQRF]JHVQ\
QD UHGXNFM QLHV\PHWUNRQRXFLZ JELRUQLNX ZKLU
a SUJH] WR QD PR*OLZR 0 SROHSV]HQLD ZDUXQNyZ IRU
osadu.
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