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Konsumenci stale poszukupowych dowiadcze, a rynek w odpowiedzi dostarcza nowe
typy piw. Surowce inne ni séd jczmienny znaczo wpywaj na etapy produkcji,
szczegOlnie sto operacije filtracji, klarowania, gotowania irisgportu.

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstajadogorcy, ktory jest oddzielany
w kadzi wirowej. Rozw0j nowych technik pomiarowyaraz narzdzi komputerowych
pozwala na szersanaliz oraz popraw warunkow separacji tej zawiesiny.

W niniejszej pracy proponuje snodyfikacje dennicy kadzi wirowej, ktére maja celu popraw
warunkow klarowania brzeczki piwnej po jej gotowanichmielem. Wykorzystug wycinki rzutu
spirali Ekmana na powierzchrzbudowano 5 elementdéw, ktorych krotaid2, 3, 4 i 5) utworzy y
formy geometryczne modyfikuge dennic kadzi klasycznej. Przeprowadzono pomiary
rozk adu prdko ci przep ywu pierwotnego za pomocmetody PIV oraz symulacji
komputerowych. Wyznaczono tak charakterystyk reologiczn brzeczki i osadu, ktére
wykorzystnano przy budowie modelu komputerowego.

W kadzi wirowej zachodzdwa zjawiska: przep yw wirowy ze swobodmowietrzni oraz
sedymentacja osadu goego. Poczkowo zbudowano model komputerowy, ktéry sk ada si
z dwoch faz cig ych (powietrze i brzeczka) oraz fazy rozproszofsjad). Wykorzystano
w tym celu podegie Euler-granularny dla opisu fazy rozproszon@jonczeniu ze ledzeniem
swobodnej powierzchni brzeczka-powietrze. Réwnani@ematyczne opiswje przep yw
w kadzi zostay rozszerzone o udzia poszczegolfgeifrakcji. Na podstawie symulaciji
prze ledzono zmiany udziau frakcji rozproszonej oramfowanie si stoka osadu
w kolejnych krokach czasowych. Model komputerowyzwala take przeanalizowa



charakterystyk pionowego przep ywu wtornego, ktdrego nie da sceni za pomoc
eksperymentu.

Wst pne obliczenia przeprowadzono dla kadzi klasyczédej.wzgldu na dugi czasu
oblicze analiz wp ywu modyfikacji dennicy kadzi na przep yw prrewadzono za pomoc
eksperymentalnych pomiaréw PIV. Przep yw pierwotioy wir, a wartoci maksymalne
pr dko ci tworz torus wokd osi zbiornika. Poszukuje $ionstrukcji, w ktérych wartei
maksymalne pidko ci oraz ich po oenie bd takie same na ca ym torusie, czyli nasich
symetryzacja wzgbem osi zbiornika. Na podstawie analizy map wektgah przep ywu
zdefiniowano pi kategorii oceny: symetryzacja maksymalnych waitpr dko ci przep ywu
pierwotnego; symetryzacja miejsca wyxiwania maksymalnych war@ pr dko ci
przep ywu pierwotnego; stabilizacja strefy centegiliobni enie wartoci pr dko ci przep ywu
pierwotnego oraz obnenie wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego i strefy centralne;j.

Najwi ksz redukcj maksymalnych warta@i pr dkoci przepywu pierwotnego
zidentyfikowano dla form geometrycznych zbudowanyctkrotszych fragmentow spirali.
Do najmniejszej redukcji tych wartc przyczyniy si formy geometryczne najd szego
fragmentu spirali. Pod wzglem oceny symetryzacji poenia maksymalnych wartol
pr dko ci przep ywu pierwotnego najmniejsze nice zidentyfikowano dla najkrotszych
fragmentdw spirali, z czego wariant z trzema eleta®n najbli ej osi by najkorzystniejszy.
Pod wzgldem symetryzacji maksymalnych warntopr dko ci przep ywu pierwotnego kdy
wariant przyczyni si do pogorszenia warunkéw wzdem kadzi klasycznej. Natomiast
w kategorii symetryzacji po @nia nawet najmniej korzystne rozwanie przyczynio Si
do poprawy warunkow przep ywu wzdem kadzi klasycznej. Najkorzystniejsze pod
wzgl dem stabilizacji centrum wiru by y formy geometrgezz najkrotszych fragmentow
spirali, z czego najbardziej korzystny by warianttzema elementami ulokowanymi najlei
osi. Modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentéw rapi ulokowanych bliej ciany
zbiornika przyczyniy si do pogorszenia warunkéw przep ywu w odniesieniu kadozi
klasycznej. Natomiast najwksz redukcj warto ci pr dko ci centrum wiru zidentyfikowano
dla form geometrycznych z najdseych fragmentow spirali.

Przeanalizowano tak wartoci wirowo ci. Mimo, i przep yw w kadzi traktowany jest jako
obrot cia a sztywnego, to moa zaobserwowaokalne zawirowania. Do identyfikacji wirow
wykorzystano kryteriumg, ktore rozrénia struktury wirowe od strefy przep ywainaj cego.
Najni sze wartoci tego kryterium (poréwnane jako wartd bezwzgl dne) zidentyfikowano
dla najkrétszych fragmentow zlokalizowanych najbjiosi. Natomiast d isze fragmenty
spirali przyczyniy si do formowania lokalnych zawirowao wi kszej intensywnai ni
w kadzi klasycznej. Z badaeksperymentalnych wynika, korzystniejsze warunki przep ywu
pierwotnego brzeczki powstawa y, gdy 3 lub 4 nagzé fragmenty spirali by y umieszczone



najbli ej osi zbiornika. Z drugiej strony dsze fragmenty spirali przyczyniy si
do najwi kszej redukciji prdko ci centrum wiru.

Symulacje komputerowe wybranych wariantdw modyfjkpowadzono dla kadzi niskiej,
gdzie wysoko supa cieczy jest rOwna promieniowi zbiornika. Réagystniejszy efekt
na przep yw w kadzi wirowej uzyskano dla dsaych fragmentéw spirali, a najmniej korzystny
dla najkrétszych elementéw. W zwku z tym najmniej zwarty stek uzyskano w wariancie
Z najkrétszymi fragmentami spirali. Natomiast najlzéej zwarty stozek zidentyfikowano dla
wariantu z najd uszymi fragmentami spirali. Bya to sytuacja odweotdo wynikOw
uzyskanych dla kadzi o stosunku wysakiodo rednicy H/D = 1. Za oono, i wybrana
wysoko elementéw zabudowy nie zaburzy dmlkowego przep ywu namywajego.
Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzonoglementy modyfikujce dno hamowa y
przep yw przydenny. To przyczyni o silo namywania osadu przy fragmentach spirali.

W a ciwo ci reologiczne wyznaczono dla czterech rodzajowd@segor cych z przemys owej
warzelni pobranych z trzech micyh wsadow surowcowych (sam s 6dzmienny, 30% oraz 45%
dodatek nies odowanegagmienia). Dwa osady by y wykonane z tego samegalwsale roni y
si ekstraktem. Oceniono wp yw temperatury oraz szybkanania na zmianwarto ci lepko ci
osadu. Zmierzono tak wartoci lepko ci brzeczek w funkcji temperatury.

Osad gorcy wykaza w aciwo ci rozrzedzania cinaniem oraz znaczntiksotropi .
W ka dej temperaturze najwgze wartoci lepkoci pozornej odnotowano dla osadu
pochodzcego ze sodowanego wsadu. Natomiast nse wartoci lepkoci pozornej
odnotowano dla osadu z 30% dodatkiem nies odowapegmienia. Zwikszenie dodatku
nies odowanego o 15% oraz ekstraktu do 16,1 i 1&j82nacznie podwygzy o lepko
pozorn osadu. Zidentyfikowano réwnigstnienie granicy p yncia w materiale, a jej warto
obni a a si wraz ze wzrostem temperatury zawiesiny. Na kodawrano model reologiczny,
ktory najlepiej oddaje w a@iwo ci reologiczne osadu. Takim modelem okazansbdel Cross.

Badania od strony technologicznej sugeruj na struktur osadu ma wp yw nie tylko wsad
surowcowy, ale tale skala produkcji. Konsumenci dhie sigaj po wyroby zak adow
rzemielniczych czy minibrowaroéw. Poszukufak e nowych smakoéw. Popularne staj
nietypowe surowce, jak gryka czy owies. Zmianadidia ka oraz innych zwgkow ma wp yw
na wytracanie osadu i jego charakterysty&t d te wa ne jest, aby analizowdormowanie
si stoka osadu wraz z uwzglnieniem m. in. jego parametréw reologicznych.
W perspektywie badas symulacje oraz badania PIV innych form zabudowyniley. A tak e
eksperymenty z uwzglinieniem ronych wartoci lepko ci brzeczki oraz osadu.

Sowa Kkluczowe: kad wirowa, osad gorcy, przepyw wirowy, przepyw
wielofazowy, reologia
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Consumers are constantly looking for new experignaed the market is responding by
providing new types of beers. Raw materials othemtbarley malt significantly affect
production steps, particularly filtration, clariéitton, boiling, and transport operations.

Boiling of wort with hops generates hot trub, whishseparated in a rotary tank.
Thedevelopment of new measurement techniques anpluter tools allows for more extensive
analysis and improvement of the separation conditaf said suspension.

This work introduces modifications to the bottom thie rotary tank to improve
the clarification conditions of beer wort after lnay with hops. Using segments of the Ekman
spiral 5 baffles were constructed, which multig2s3, 4, and 5) constituted geometrical forms
modifying the bottom of the classical tank. Thenmary flow velocity distribution was
measured using the PIV method and computer sirougtRheological characteristics of wort
and sediment were also determined and used to dadonputer model.

Two phenomena occur in the rotary tank: vortex fleith free surface and sedimentation
of hot trub. A three-phase computer model was loaiftsisting of two continuous phases (air
and wort) and a dispersed phase (sediment). Arrfguwaular approach was taken to describe
the dispersed phase movement and was combined fraéh surface wort-air tracking
The extended mathematical equations describinfiaivan the tank included the contribution of
each phase/fraction. Changes in the volume fracfitime dispersed phase and thus the formation
of a sediment cone in successive time steps wemstigated. Contrary to the experiment
the computer model also allowed for the analysithefcharacteristics of the vertical secondary

flow.



Preliminary calculations were performed for a alealgank. Due to the long computation
time, the analysis of the effect of modificationa the flow was carried out through
experimental PIV measurements. Based on the asalf$fiow’s vector maps, five evaluation
categories were defined: primary flow’s symmeti@aiconcerning maximum velocity values;
primary flow's symmetrization concerning the locati of maximum velocity values;
stabilization of the flow's central zone and redwctof primary flow’s and central zone’s
velocity values.

The greatest reduction of maximum values of primow's velocity was observed
in geometric forms constructed from shorter sgremiments. The geometric configurations of the
longest spiral fragment contributed to the leadticgon of these values. In terms of the evaluation
of the symmetrization of the position of the maximwalues of the primary flow velocity,
the smallest deviations were identified for thersgtsi spiral fragments, of which the variant
located closest to the tank’s axis with three elgm&vas the most favorable. In terms of the
symmetrization of the maximum values of the prim@ow velocity, each variant contributed
to the worsening of the conditions compared to dlassic tank. However, in the category
of position symmetrization, even the least favagasblution contributed to improved flow
conditions relative to the classical tank. The mbsheficial in terms of central zone
stabilization were geometric forms made of the &sbispiral fragments, of which the best was
the variant with three elements located closeshéoaxis. On the other hand, modifications
of the bottom with spiral fragments positioned eloso the tank wall contributed to the
impaired flow conditions in comparison with thesdecal tank. The most substantial reduction
in central zone velocity was identified for geoneforms with the longest spiral fragments.

Vorticity values were also analyzed. Although thewf in the tank is considered as
a rotation of a rigid body, local vortices were ehv&d. The criterionc, which distinguishes
vortex structures from the high shear flow regisas used to identify vortices. The lowest
values of this criterion (compared as absolute esjlwere identified for the shortest spiral
fragments located closest to the axis. On the dihad, longer fragments contributed to the
development of local vortices of higher strengtdrtin the classical vats. Experimental studies
showed that the shortest spiral fragments locatesec to the axis in a 3 or 4 element
configuration generated more favorable primary flamditions. On the other hand, longer spiral
fragments contributed to the most prominent rednadf velocity in the vortex central zone.

Computer simulations of selected modification vatsawere conducted for a low tank,
where the height of the liquid column is equal lte tadius of the tank. The longer spiral
fragments generated the most favorable effect erflthv in the rotary tank, and the shortest

elements created the least favorable. Therefoeeydniant with the shortest spiral fragments
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had the least compacted cone. In contrast, the ecoagpacted cone was identified in the variant
with the longest spiral fragments. This was theasite situation to the results obtained for the
tank with the ratio H/D = 1. It was assumed thatgblected height of the construction elements
would not disturb the radially inward flow. Compute&mulations proved that the bottom
modifying baffles inhibited the near-bottom flowhigh contributed to sediment aggradation
around them.

Rheological properties were determined for fouretymf hot trub from an industrial
brewerytaken from three different batches (barlegltym30%, and 45% unmalted barley
addition). Two hot trubs were made from the santetolaut differed in wort extract. The effect
of temperature and shear rate on the change insitgozalues was evaluated. Wort viscosity
values were measured at 20°C and as a functioengbdrature. The hot trub showed shear-
thinning properties and considerable thixotropy.each temperature, the highest apparent
viscosity values were recorded for the sedimenvddifrom the malt batch. On the other hand,
the hot trub with 30% addition of unmalted barledithe lowest apparent viscosity values.
Increasing the unmalted substitution by 15% anegteact to 16.1 and 18.2° slightly increased
the apparent viscosity of the hot trub. The matshawed the existence of yield stress and its
value decreased with increasing temperature. kinalCross model successfully represented
the rheological properties of the hot trub.

Technological research suggests that sedimentsteuis influenced not only by the raw
material input but also by the scale of producti@onsumers eagerly reach for craft or mini-
breweries products. They are also looking for nwdrs. Unusual raw materials, such as
buckwheat or oats, are becoming popular. The chamngke amount of protein and other
compounds affects the settling and other charatiesiof the hot trub. Therefore, it is necessary
to analyze sediment's cone formation, includinghiesological parameters. Further research
perspectives include simulations and PIV studiestber forms of rotatory tank’s bottom
modification, followed by experiments taking intccaunt different values of wort and hot trub
viscosity.

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



Wykaz symboli

Symbole

A — powierzchnia [
b — adunek cstek [-]
C —st enie [nm¥-m?)
Co— liczba Couranta [-]
d — rednica [mm]
D — rednica zbiornika [m]
F — siy masowe [N-r¥
FS —funkcja symetrii rénic
FS — funkcja symerii po cenia rodka
g — si a grawitacji [m-§|
H — wysoko zbiornika [m]
| — macierz jednai
k — energia kinetyczna turbulencji {ra?]
K — sta a Cross’a, czas relakasacji [S]
L —dugo charakterystyczna [m]
M — macierz
m — masa [kq]
m —parameter w modelu Cross’a[-]
n — wektor normalnylo powierzchni
n —wspo czynnik za amaniaviat a [-]
p — cinienie [Pa]
r — promie cz stki [m]
R — promie zbiornika [m]
S —wskanik przyrostu w aciwo ci [-]
t—czas [s]
T — temperatura [°C]
U-prdko [m-sl]
u — sk adowa pdko ci [m-s?]
u — wektor prdko ci [m-s?]
V —-objto [m7
v — sk adowy wektor pdko ci [m-s?]
X—0 X
y-o0oy
z—-0z
— szybko odkszta cania [§
— udzia fazy []
— sta a modelu SST
* — sta a modelu SST
— stosunek gsto Ci [-]
- wspo czynnik dyfuzji [-]
—wysoko warstwy przyciennej [m]
w—odlego od ciany [m]
— lepko pozorna [Pa:-s]
ci—intensywno wirowania[s?]

— lepko dynamiczna [Pa-s]
— lepko kinematyczna [rhs?]
—gsto [kg-m?]
— napr enie styczne [Pa]

—k t[rad]

— udzia objto ciowy fazy [-]
—prdko obrotowa [rad-§]
—w modelu SST szybkorozpraszania

energii [s]

— wektor wirowoci [s7]
—wirowo [s?]

— parametr [-]

Indeksy dolne

*—warto bezwymiarowa
c—fazaciga
cz — czstka
d — faza rozproszona
f — frakcja (1, 2, 3)
i — sk adowa jednostkowa
j — sk adowa jednostkowa
k — sk adowa jednostkowa
m - mieszanina
p — powietrze
r — sk adowa promieniowa
s —warto charakterystyczna
T — turbulencja
t—warto graniczna
X — sk adowa osiowga
y — sk adowa osiows
z — sk adowa osiowa

— tarcie

— sk adowa kiowa

Akronimy

AMG — algebraic multigrid methods
CFD — Computational Fluid Dynamics
DEM - Discrete Element Method

DPM — Discrete Phase Method

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

LES — Large Eddy Simulation

LIF — Laser-Induced Fluorescence
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LTA — Laser Transient Anemometry

MES — metoda elementu slkazonego
MOS — metoda objo ci sko czonych

MRS — metoda ranic sko czonych

PDPA — Phase Doppler Particle Analyzer
PIV — Particle Image Velocimetry

QUICK — Quadratic Upstream Interpolation
of Convective Kinematics

RMS — Reynolds Stress Model

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

VOF — Volume of Fluid



1. WPROWADZENIE

Staro ytni Babilo czycy warzyli ponad 20 réwych typow piwa ju ok. 2000 lat p.n.e.
Egipcjanie kontynuowali piwowarskprofesj, zmieniaj c aromat piwa za pomoap. daktyli
(Hornsey, 2008 Oko o roku 1000 n.e. po raz pierwszyyto chmiel do produkcji piwa
(Hornsey, 2016). W 1516 roku w Bawarii stworzoReinheitsgebotzwane Bawarskim
Prawem Czystei Prawai wprowadzone péiej w ca ych Niemczech. Prawo zakazywa o
stosowania innych surowcéw ré 6d j czmienny i chmiel do warzenia piwa (Van Tongeren,
2011).

Konsumenci poszukujnowych smakow piwa i napojéw bazaych na tym produkcie.
Rynek, w odpowiedzi na to zapotrzebowanie, dostarcave typy piw. Kolejny trend, ktory
wi ci sukces sprzedawy to piwa rzemidnicze, tzw. kraftowe. Stanowione prawie 2,5%
rynku piwnego (Gémez-Corona i in., 2016; Gomez-@Qaro in., 2017; GlobalData, 2018).
Zmiany w recepturze nie pozostapez wp ywu na technologii technik produkcyjn.
Nies odowane surowce o wymagaj wst pnej obrobki. Przetworcy zb@ostarczaj ziarna
przetworzone pod wymagania browarow. Jednak suréweeni s 6d j czmiennym istotnie
wp ywaj tak e na pozosta e etapy produkcji. Od strony techmicznto operacje filtracji,
klarowania, gotowania i transportu (Annemdaller i idar, 2013; Faltermaier i in., 2014,
Bettenhausen i in., 2018).

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstajn tnienia, ktére naley usuwa.
Klarowanie brzeczki zachodzi samoistnie, osad sesyuje w wyniku rénicy g sto ci. Jest to
jednak czasoch onne. Metody oddzielania osaducggo od brzeczki przesz y wiele zmian.
Od 1960 roku w browarach ywa si kadzi wirowej, zwanej rowniepo angielsku whirlpool.
W kadzi wirowej proces klarowania jest ndpany poprzez styczne nape nianie zbiornika
(Jakubowski i Sterczyska, 2013a). W ten sposob p yn wprowadzansruch wirowy, ktory
tworzy uk ad przep ywow, w sk ad ktdrego wchodzizep yw pierwotny (wir pierwotny)

i przep yw (wir) wtérny/drugorzdowy. Przep ywy te namywajosad (w postaci stk&a)
w centralnej cz ci dennicy separatora (Kunze, 2010).

Zo ono procesu klarowania w kadzi wirowej utrudnia badaeksperymentalne,
a mo liwo ci poprawy procesu sograniczone. Jednak rozwoj nowych technik pomigw
oraz narzdzi komputerowych pozwala na szersmaliz zjawiska oraz testowanie nowych
rozwi za technicznych (Tolk iin., 2017).

Obliczeniowa mechanika p ynowz @ng. Computational Fluid Dynamics CFD)
przekszta ci a siz zaawansowanego zagadnienia haukowego wa@ezcodziennej praktyki
in ynierskiej. Mo na mia o powiedzie, e nacaymwiecie dziesitki tysi cy in ynierow jest
bezporednio zatrudnionych do prowadzenia oblicZeFD w zak adach produkcyjnych lub
firmach konsultingowych (Nikolic i in., 2035W przeciwie stwie do rozwizywania problemow
badawczych, przemys owa analiza CFD nie wisi z opracowywaniem nowych algorytmow.
Zazwyczaj uywany jest program posiaday kody ogoélnego przeznaczenia. Mapne
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tendencj do czenia wszystkich niezbnych narzdzi: rozwi zywanie réwna, generator

siatki numerycznej, modele turbulencji i przep ywawelofazowych oraz modu y do obrobki
wynikéw. wiadome zastosowanie tych programow wymaga jedmakumienia aspektow
fizycznych i in ynierskich analizowanego procesu oraz znajanmetod numerycznych,
ktore pozwalaj na prowadzenie analizy CFD, w sposéb gwaraoyuglok adne i prawid owe
rozwi zanie (Kimiin., 2018; Tuiin., 2018a).

Mo na wyrdni trzy podejcia do rozwizywania problemow zwganych
z przep ywem: teoretyczne, eksperymentalne orazemyomne. Zasadniczzalet analizy
teoretycznej jest uzyskiwanie dok adnych rozai. Jednake rozwizania tego typu s
mo liwe tylko dla bardzo ograniczonej klasy probleméwazwyczaj sformu owanych
w wyidealizowany sposéb. Podeie eksperymentalne polega na przeprowadzeniunstiara
zaprojektowanego eksperymentu z wykorzystaniem tqo@awdziwego obiektu. G éwnymi
wadami podepia eksperymentalnego srudno ci techniczne oraz wysokie koszty. Podeg
numeryczne (obliczeniowe) wykorzystuje iwo opisania prawie kaego przypadku
przep ywu jako zbioru catkowych réwna ré niczkowych. Przyblione rozwizanie tych
rowna uzyskuje si poprzez implementacgzeregu procedur obliczeniowych. Takie pociej
nie jest bezproblemowe. Przewgga ono jednak metody analityczne i eksperymentalne
w niektorych, bardzo waych aspektach: tj. uniwersalg elastyczncci, dok adnoci i redukciji
kosztow samego rozwdania (Vandervorst, 2002; Carcione, 2015; Rundibeird, 2017).

Postp w elektronice i informatyce, szybka analiza ddmyprzetwarzanie obrazu
i identyfikacja schematow umtiwi y rozwoéj bardzo rozbudowanych technik badawazy
ktore s obecnie stosowane w wielu rych dziedzinach nauki i gaiach dzia alncci
przemys owej. Metoda PIVz(ang. Particle Image Velocimelryest niewtpliwie jedn
z najwaniejszych technik stosowanych w zagadnieniach zpndlynamiki p ynow. Jej g éwn
zalet jest moliwo uzyskania bezpoedniej i natychmiastowej wizualizacji pola przeguy
w nieinwazyjny sposob (Lindken i Burgmann, 201X%iA¢, 2016).

W niniejszej pracy zaproponowano 20 wariantow mikayii geometrii dennicy kadzi
wirowej. Zaoono, i mog one przyczyni si do poprawy warunkow klarowania brzeczki
piwnej po gotowaniu z chmielem. Przeprowadzono poynrozk adu prdko ci przep ywu
pierwotnego za pomoc metody PIV oraz symulacji komputerowych. Uzupenieen
opracowania stak e pomiary reologiczne separowanej fazy rozprosz@nesadu gorcego).
Cao rozwaa osadzono w kontekie uwarunkowa dzia ania technicznego linii
produkcyjnej, parametrow technologicznych operaigz w aciwo ci produktu. Wszystkie te
aspekty s ci le ze sob powi zane, std te niezb dne dla spojrzenie interdyscyplinarne na
problem separacji osadu goego.
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2. TECHNOLOGIA BROWARNICZA

2.1. Produkcja piwa

Proces technologiczny produkcji piwa (rys. 1) onggmastpuj ce etapy: zacieranie, filtracj
zacieru, gotowanie brzeczki, klarowanie, ch odzdarenentacj i dojrzewanie piwa, filtracj(lub jej
brak dla piw niefiltrowanych) oraz rozlew do opakoviednostkowych (Hager i in., 2014).

stodowanie
A

mielenie

kietkowanie

. . miyn walcow!
jeczmien ty y

: : $rut stodowy
" zacieranie
chtodzenie R |

brzeczka
przednia

wymiennik ptytowy Whirlpool

|

fermentacja

kad warzelna kadz zacierna mieszalnik

pasteryzacja pakowanie
. . filtracja
lezakowanie = S L
ﬁ]osad — <

pﬁfnentacyjny @
)

piwo
zielone

— — |

tank fermentacyjny tank lezakowy

© 2010 Encyclopzedia Britannica, Inc. opakowania jednostkowe tasma transportowa butelki

Rys. 1.  Schemat produkcji piwa (na podstawie www.britaariom, 2019)

Warzelnia to dzia browaru, w ktérym znajduje aparatura s uca do przygotowania
brzeczki nastawnej. Pierwszym etapem jest rozdammi surowca. Po nim napuje
zacieranie. Ma ono na celu przemiaubstancji nierozpuszczalnych w wodzie w sk adniki
rozpuszczalne. W tym czasie ngmtje m.in. rozk ad skrobi pochod=zj z rozdrobnionych
ziaren zb6 do cukrow prostych niezidnych dla drod y, a take nastpuje rozpad bia ek
na krotkie peptydy oraz aminokwasy (Bamforth, 200Bnze, 2010). Naspnie realizowana
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jest filtracja, ktorej istotjest oddzielenie brzeczki (powsta ego roztworuywyd odzin (m 6ta,
czyli usek i resztek ziaren). Uzyskana brzeczkst jeierowana do kota warzelnego,
gdzie nastpuje jej gotowanie z chmielem (Lewis i Young, 20Qriggs i in., 2004).
Ma ono na celu wyekstrahowanie substancji goryczkbworaz aromatycznych zawartych
w chmielu. Nastpuje tu konglomeracja i wytcenie zwizkdéw bia kowo-garbnikowych,
sterylizacja brzeczki, inaktywacja enzymow i odpegiaie nadmiaru wody (Bamforth, 2003;
Kunze, 2010). Konglomeraty siierozpuszczalne i wytcaj si w postaci osadu garego,
inaczej zwanego prze omem. W celu oddzieleniataiania brzeczka kierowana jest do kadzi
wirowej (Bamforth, 2003; Barth, 2013). Ten etapqasu produkcji piwa szerzej oméwiono
w rozdziale 2.4, a jego podstawy teoretyczne w z@d 3.

Kolejnym etapem jest ch odzenie brzeczki do tentpeyaw a ciwej dla wegetaciji
dro d y. Poniej 60°C powstaje zimny osad i brzeczka ponownignmje. Zimny osad
stanowi g éwnie zwi zki bia kowo-garbnikowe wyspuj ce w postaci k aczkéw aednicy
ekwiwalentnej ok. 0,5m. Zimny osad usuwa sta pomoc wirowania, flotacji lub filtrowania
(Bamforth, 2003; Andrews, 2006).

Brzeczka nastawna kierowana jest na dzia fermgnRroces trwa 5 + 7 dni, zaleie
od zastosowanych temperatur. W tym czasie dl® metabolizuj cukry takie jak glukoza,
maltoza i maltotrioza do alkoholu etylowego i inhycsubstancji nadagych piwu
charakterystyczny smak i aromat (Briggs i in., 20Barth, 2013). Naspnie m ode piwo
w tankach leakowych przechodzi etap dojrzewania. Pozosta eddecodfermentowujresztki
cukrow oraz nasycapiwo dwutlenkiem wgla. Piwo leakuje od 2 + 6 tygodni (Bamforth, 2011).

Po fermentacji piwo jest poddane filtracji, ktéreama celu usuniecie pozosta ych
komorek drod y i innych zawiesin. W browarach stosuje g§irzede wszystkim uk ady
wielostopniowe, w ktorych wyspuje midzy innymi wiecowy filtr namu owy. Naspnie
piwo trafia na filtr z przegrodaktywn z poliwinylopolipirolidonu (PVPP), ktéry zapewnia
stabilno  koloidaln . Kolejnym etapem jest karbonizacja piwa, czyli @wnywanie
zawartoci COp (Lewis i Young, 2001).

W zalenoci od zamoOwienia piwo jest rozlewane do kegow oepwjoci 50
lub 30 litrow, puszek o pojemna 5 lub 0,5 litra oraz szklanych butelek o pojemaiach 0,33,
0,5 i 0,66 litra. W niektorych browarach rozlew gdla si tak e do butelek PET
0 zré nicowanych pojemnaiach. W zalenoci od posiadanej linii technologicznej,
uwarunkowa rynkowych i receptury, piwo me by pasteryzowane, cO ma zapewjego

stabilno mikrobiologiczn (Briggs i in., 2004).
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2.2. Brzeczka piwna

Brzeczka jest wodnym roztworem cukréw uzyskiwanyobprzez rozk ad skrobi
przeznaczonym do fermentacji alkoholowej prowadg@neez drod e. Zazwyczaj gotowa
brzeczka, ktora dociera do tanku fermentacyjnegwjera wagowo od 80% do 90% wody.
Jej sk ad zaley od sk adu wsadu zbowego, procesu zacierania, wody warzelnianej i elumi
Standardowa brzeczka s odowa zawiera ok. 46,4%omal25% maltotriozy, 21,5% glukozy,
4,5 % sacharozy oraz 2,6% fruktozy (Otter i Tayk®67). Wikszo tych cukréw powstaje
w kadzi zaciernej, gdzie enzymy zawarte w ziarale dodawane jako suplement, rozk adaj
skrobi . Niektore style piwa wymagajdodawania do brzeczki cukrow niepochadzch
z ziaren — zaréwno tych fermentaych, jak i niefermentugych, celem wzbogacenia smaku
i/lub uzyskania wyszej zawartcci alkoholu bez znacznego zwszania lepkaci gotowego
produktu. Do sk adnikéw brzeczki, oprocz glowodanow, nale zwi zki azotu (g éwnie
bia ka), sole i minera y, kwasy, fenole, goryczkimielowe, chmielowe olejki eteryczne i lipidy
(Priest i Stewart, 2006; Evans i in., 2012; Kurid@l4).

Piwo mo e by wytwarzane ze s odu i/lub surowcow nies odowanystot produkcji
piwa jest wyekstrahowanie zwkow rozpuszczalnych ze sodu, gotowanie brzeczki
z chmielem i poddanie jej fermentacji (Bettenhausem., 2018). S odowane ziarna
s gownym surowcem, gdydostarczaj oprécz fermentowalnych cukréw tak bia ka
i minera y niezbdne dla prawid owego przebiegu fermentacji. Suromies odowe 0 réhym
przeznaczeniu okria si wspolnym mianem dodatkow nies odowanycht&produkty takie
jak:

ziarna  (np.  kukurydza, ry yto, owies, jczmie i pszenica);
a tak e pseudo zba@ (np. gryka, amarantus, komosaawa, mi ka abisyska),

miéd, syrop klonowy, syrop z agawy, cukier inwergmy, cukier belgijski
oraz karmele,

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

skorka cytryny lub pomarazy,

przyprawy (np. cynamon, anyimbir, go dziki, jagoda ja owca, janin, kardamon,

trawa cytrynowa, wanilia i inne) (Goode i Arendd(B).

Dodatki nies odowane sstosowane w celu obrénia kosztéw produkcji lub tejako
dodatek do receptury np. piw smakowych. Czdodatkéw jest stosowana w trakcie zacierania

b d gotowania brzeczki i ma wp yw na proces klarowaQia natomiast jest stosowana
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na dalszych etapach produkcji, np. fermentacji leilakowania. Najwaniejsze cechy piwa,
ktore podlegaj zmianom to stabilno koloidalna i stabilno piany. W wyniku wprowadzenia
dodatkéw powstajnowe smaki lub zwksza si warto od ywcza piwa (Agu i Palmer, 2013;
Faltermaier iin., 2014; Hager i in., 2014; Bogd#mwrdialik-Bogacka, 2017). Prawie 85 +90%
piw na wiecie wytwarzanych jest z dodatkami nies odowanytarych udzia w recepturze
jest zré nicowany i zaley od regulacji na poziomie krajowym. Przyk adowdwropie uywa

si ok. 30% dodatku, w Stanach i w Australii s 6d zpsfe si w 40 — 50%, a w Afryce
mo liwe jest uycie 50 do 75% substytutu nies odowanego (AnnemiNéanger, 2013).

J czmie jest g bwnym surowcem browarniczym. W wielu kr&japoza Niemcami,
nies odowany jczmie u ywany jest jako rod o w glowodanéw. W mieszankach s odu
i j czmienia, udzia surowego ziarna nie powinien praeka 50%. Zwi kszanie dodatku
j czmienia powoduje wzrost senia -glukanéw oraz lepkai brzeczki (Cimini iin., 2017).
Pra one ziarna nies odowaneg@zmienia mog zastpi ciemne s ody jczmienne, stanowt

réd o barwy i aromatow ciemnych piw (Narzil3, 19Kénze, 2010; Kanauchi i in., 2018).

Chmiel zwyczajny naley do rodziny konopiowatych. Uprawa chmielu ukieramnana
jest na zwikszanie zawart@i -kwasow w odmianach goryczkowych. Pomimo ras)
produkcji piwa na wiecie, powierzchnia uprawy chmielu maleje. Wynikaz coraz wyszej
zawartoci substancji aromatycznych w tym surowcu oraz fsmego dodatku chmielu na
hektolitr piwa (Krottenthaler, 2000). Spod wszystkich zwizkbw obecnych wywicach
chmielowych najwaniejsze to -kwasy (3 — 17%) i -kwasy (2 — 7%). Gorzkieywice nadaj
piwu przyjemny smak i goryczk stabilizuj pian i wydua trwao produktu,
gdy posiadaj w a ciwo ci bakteriostatyczne (Kondo, 2003). Mey 20 a 30% polifenoli
zawartych w piwie pochodzi z chmielu, reszta zels. d?olifenole sk adajsi ze zwi zkow
konglomerujcych (80%) i hydrolizujcych (20%). Pierwsza grupa to monomeryczne
polifenole i ich glikozydy, ktoére sw stanie konglomerowado wi kszych czstek. Chmiel
aromatyczny zawiera weej niskoczsteczkowych polifenoli nichmiel goryczkowy (Foster
iin., 2002; Forster i in., 2004). Wielkosteczkowe zwizki polifenoli mog nada piwu
ciemny kolor, powodowa powstawanie obcego posmaku i olani stabilno koloidaln .
Polifenole wywo ujce mtno mog by usunite za pomoc filtracji lub za pomod®VPP
(poliwinylopolipirolidon). Cz ciowo polifenole s usuwane wraz z osadem goym,
dro d ami i podczas filtracji gotowego piwa (Forster i, ih999; Forster i in., 2004).

Stosowanie chmielu ma na celu stworzenie eiwveego smaku i aromatu piwa,
a jegoilociowy dodatek zaley przede wszystkim od oczekiwanego profilu gotowego

produktu. Obecnie w browarnictwie wykorzystuje gjranulat lub ekstrakt chmielowy,
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rezygnujc z nieprzetworzonych szyszek chmielowych. Pozwalatrzyma jednorodny
jako ciowo produkt i w wikszym stopniu wykorzystasubstancje goryczkowe. Do zalet
granulatu czy ekstraktow moa jeszcze zaliczy atwiejszy transport i magazynowanie oraz
lepsz trwao w poréwnaniu z szyszkami. To, czy stosowany jestnglat, ekstrakt,
czy szyszki chmielowe loizie decydowao charakterystyce osadu pod wzigm ilo ciowym
oraz jakociowym (Narzif3, 1992; Bamforth, 2003; Bamforth, 2D zaleno ci od tego, jaka
jest forma chmielu tworzy siinna struktura osadu gaego, co ma zasadniczy wp yw
na proces formowania sego stoka w kadzi wirowej (Sterczyska, 2017). Fragmenty szyszek
chmielu (jeli s stosowane) i ich preparaty stanowicze osad gorcego. Oprécz sta ych
cz stek chmielu oraz konglomeratéw bia kowo-garbnikolwy osadzie pojawiajsi krétkie
a cuchy skrobi, t uszcze ywice ro linne (Bamforth, 2011).

llo  wytr conego osadu zalg od zawartoci biaka w surowcu zb@wym
oraz intensywnai proteolizy w czasie s odowania ziarna, warunkzaeierana, zawartoi
polifenoli w s odzie lub w surowcu nies odowanyhimielu. Zaley tak e od metody i czasu
klarowania (Narzif3 i Back, 2012). Dlatego f#e na charakterystyka danych surowcowych jest

kluczowa dla przygotowania planu badegksperymentalnych i symulacji komputerowych.

2.3. Osady w piwie

W technologii browarniczej wyrdia si osad gorcy oraz osad zimny. Pod wzdem
sk adu chemicznego one do siebie podobne. R si natomiast temperaturw ktorej
wytracaj si oraz etapem na ktérym powstaDsad gorcy wytr ca si w kotle warzelnym
bezporednio po chmieleniu brzeczki. Natomiast osad zinfioynuje si po sch odzeniu
brzeczki poniej 60°C przed fermentacpraz w czasie przechowywania.

Chmielenie polega na gotowaniu brzeczki z dodatketrmielu przez okrdéony czas
(zwykle ok. 60 min.). Nadaje ono piwu goryczkstabilizuje brzeczk czyli powoduje
wytr cenie si nadmiaru bia ek i garbnikéw. Odparowaniu ulegamiad wody, co zwiksza
warto ekstrakt. Naspuje tak e sterylizacja brzeczki (Rehberger i Luther, 19995a nym
zjawiskiem zachodzym w czasie chmielenia jest wytanie si bia ek i polifenoli w postaci
tzw. osadu gorcego, zwanego teprze omemZ ang. hot bregk

W czasie 5 do 30 minut wrzenia brzeczki pojawigj jasne czstki zawieszone
w brzeczce (Palmer, 2006; ERlinger, 2009). Wbdnie bia ek zachodzi nie tylko pod
wp ywem temperatury, ale tadx pod wp ywem neutralizujego dzia ania jonow (szczegolnie

C&*) na ujemnie na adowane polipeptydy. Z badgnika, i minimalny poziom kationéw G4

18



powinien wynosi 100 mg-f, by zapewni prawid owe warunki konglomeraciji osadu (Taylor,
1981, Poreda, 2006).

rednica czstek osadu gocego jest zranicowana i mieci si w zakresie od 0,03
do 0,08 mm (Kuhbeck i in., 2006), a nawet do 0,2 (kahbeck i in., 2007). Najnowsze
badania dowodz e czstki te mog posiada wymiar charakterystyczny do 0,50 mm
(Jakubowski iin., 2016). Uzyskane eksperymentahoiek ady liczebnaci cz stek osadu
w brzeczkach  wykazay, i najwicej czstek ma rednic ekwiwalentn
od ok. 0,03 do 0,14 mm (Jakubowski i in., 2016maksymalna szacowana jest na ok. 8 mm
(Lewis i Bamforth, 2006). Konglomeraty osadu atulegaj rozbiciu na mniejsze cgtki,
np. przez wystpuj ce w przep ywie cinanie, do rednicy rzdu 0,02 - 0,08 mm,
a w niektdrych przypadkach do 0,05%10 0,15-1¢ mm. Dlatego te brzeczka po gotowaniu
musi by przepompowana w taki sposob aby, zminimalizowaapr enia cinaj ce,
ktére powoduj w konsekwencji homogenizaaysadu (Briggs i in., 2004).

W zale no ci od u ytych surowcOw zmienia sitak e masa wytrconego osadu garego
(Streczyska iin., 2021). J& stosowane sca e szyszki chmielowe to masa osadu po klarowaniu
zawiera si w przedziale siod 0,7 — 1,4 kg-H z czego znaczna cz to brzeczka. Jednak masa
samego osadu garego mieci si w przedziale od 0,21 — 0,28 kg*hk czego 80 — 85% wody
(Briggs i in., 2004). Wed ug Narzif3 (1992) ilovytr conego prze omu zawiera sw przedziale
od 0,02 kg-ht do 0,08 kg-ht brzeczki. Osad gocy w swoim sk adzie zawiera 50 + 60%
bia ek, 20 + 30% tanin, 15 + 20%wic, 2+ 3% popiou oraz 1+ 2% tuszczy (Andrews,
2006). W aciwy prze om jest tradycyjnie uwany przez piwowarow za dobwrd b dla
piwa, gdy dzi ki niemu usuwa siwiele niechcianych substancji z piwa, m.in. pegtyqNavarro
i in., 2007).

Innym rodzajem zntnie wyst puj cych w piwie jest tzw. osad zimnar{g. cold break
S to rozpuszczalne zwiki bia ek z polifenolami. Wyticaj si w brzeczce (a tale
w gotowym piwie) dopiero podczas obania temperatury porgj 60°C (Barchet, 1994;
Goldammer, 2006). Wkszo rodkdéw do klarowania brzeczki i m odego piwa jgesswana
w czasie leakowania oraz w procesie filtracji gotowego piwa. ridd takich rodkow
popularne s. taniny (garbniki), ziemia okrzemkowa, PVPP, kighi (tzw. karuk), preparaty
enzymatyczne (np. papaina) czy bentonit (Antkiewitaszy ski, 1997; Debourg, 1997; Priest
I Stewart, 2006). Natomiast preparaty i zzki wspomagajce klarowanie brzeczki piwnej
przed jej fermentacjto g éwnie karagen (Poreda i in., 2014), mechdaizi i zol krzemowy.

Mo liwe jest take wprowadzanie koagulantéw i absorbentéw (np. larggmy czy gumy)
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w celu zwi kszenia iloci i efektywnoci wytr cania osadu gocego (Antkiewicz i Tuszyski, 1997,
Debourg, 1997).

Wi kszo rode podaje, inaley d y do cakowitego usuntia osadu gorcego,
gdy utrudnia on znaczo lub te cakowicie uniemdiwia realizacj dalszych operaciji
przetworczych (Kunze, 1999; Andrews, 2006; Bamfor@906; Priest i Stewart, 2006).
Osad jest niekorzystny dla jaks piwa, gdy:

utrudnia klarowanie brzeczki,

Zlepia drod e podczas fermentaciji,

podwy sza ilo zm tnie w produkcie gotowym,

zawiera gorzkie w smaku kwasy t uszczowe z chmielu,
utrudnia filtracj piwa (Kunze, 2000; Kiuhbeck i in., 2006).

St enie osadu gocego po jego usurtiu powinno wynosi poni ej 100 mg-f brzeczki.
Wiele browaréw jednak nie ogja tej wartoci. Przyczyn niedostatecznego usunia osadu
gor cego, obok wadliwych konstrukcji kadzi filtracyjnejvhirlpoola czy wirdwki, jest
tzw. mtna filtracja. Wynika ona z niekorzystnego sk adwty, zej jakoci sodu
lub nieprawid owej filtracji po zacieraniu. Tak dodatek chmielu pozbawionego garbnikow
lub z ich niedostatecznlo ci pogarsza efektywno usuwania osadu garego (Kunze, 2010;
Sterczy ska i Stachnik, 2017).

Osad przemys owy po klarowaniu zawieradnio ok. 75% brzeczki i 25% suchej masy,
co odpowiada 1 do 2% strat brzeczki na warzelng@fes i Hertrich, 1985; Marx i in., 1986).
Brzeczk mo na odzyska za pomoc wiréwek oraz filtrow, ale wi e si to z ryzykiem
wtérnego zakaenia mikrobiologicznego. Oprocz tego eksploatagih turz dze jest bardzo
energoch onna, co podnosi ogdlne koszty produkdjvap (Goode i Arendt, 2006).
Najprostszym rozwizaniem jest przeniesienie osadu do kadzi filtraglyjprzed etapem
Zzraszania m Ota. Natomiast, ljeu ywa si filtrow zaciernych to osad gary mo e by
wymieszany z mtnym zacierem. W ten sposéb odzyskuje lsizeczk, a cz ci stae s
usuwane wraz z m 6tem (Goode i Arendt, 2006).

Osad moe by wymieszany z m 6tem w kadzi zaciernej przed precegh zraszania,
ale jest to mdiwe tylko, je li w tej kadzi jest brzeczka wytwarzanasam receptur. Ogoln
wad odzyskiwania brzeczki jest spowolnienie pracy \ehrz oraz obnienie ekstraktu
brzeczki. Uycie wirdbwki dekantacyjnej jest jedrz najbardziej wydajnych metod, przy czym
jej eksploatacja jest kosztowna. Dodatkowo, odzyakiarzeczka charakteryzuje sivysok

goryczk , wynikaj ¢ z wysokiej zawartai zwi zkow garbnikowych. Przy kaej metodzie
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odzyskiwania brzeczki nalg tak e kontrolowa ilo  powstajcych dodatkowo zawiesin
(Schisler iin., 1982; Siebert i in., 1986).
Dla browaru przemys owego charakterystyka osadu cggo w przeliczeniu
na 100 000 | gotowego piwa jest ngmstj ca:
ca kowita ilo gor cego osadu: 385 kg,
sucha masa osadu: 130 kg,
ca kowite biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZZ71 kg Q,
mo liwa do odzyskania ilo brzeczki: 142 kg,
ca kowite BZE po odzyskaniu brzeczki: 156 kg @GGoode i Arendt, 2006).

Dawniej w ramach zagospodarowania osaduagmgo mieszano go z m 6tem (Townsley,
1979; O’'Rourke, 1980) Il z dro d ami oraz ronymi odpadami sta ymi z brzeczki. W takiej
postaci stanowi bardzo cenny surowiec paszowy, e@aywcy ok. 30% bia ek (Linton, 1973;
O’Rourke, 1984).

2.4. Klarowanie brzeczki piwnej

Browary usuwaj osady zimny i gorcy w zwi zku z niekorzystnym wp ywem na smak
piwa oraz zlepianie dral y. Na przestrzeni wiekdw opracowano wielemgch metod, a zatem
urz dze do usuwania osadéw (Kunze, 2010).

Taca by a pierwszym i klasycznym udzeniem do usuwania osadu (rys. 2a). To zupe nie
p askie, otwarte naczynie. Brzeczka by a wybijaaalh do 25 cm wysokoi. W czasie 0,5
do 2 godzin osad sedymentowa na dno tacy. Dlazégus efektu klarowania pozostawiano
wark w spoczynku przez canoc. Ko cowa, sp ywajca brzeczka nazywaa sm tn
brzeczk, gdy by a silnie zanieczyszczona i mog a lgakaona. Wymaga a wc obrébki
w specjalnym urzdzeniu. Obecnie nie ywa si tacy ze wzgldu na bardzo cate
wyst powanie zanieczyszczenia bakteryjnego brzeczkiZzacoym idzie bardzo dy nak ad
dodatkowych operacji majy na celu jej ponownsterylizacj (Hornsey, 2003).

Tac o duej powierzchni zaspiono kadzi osadow, ktGra zajmowa a zdecydowanie
mniej miejsca. By o to naczynie o p askiej denniayposaone w w ownic lub p aszcz
ch odniczy (rys. 2b). Zastosowanie zamkego naczynia znaceo obniy o ryzyko zakaenia.
Brzeczk wybijano na wysoko 1 do 2 m (Basavai epi ka, 1985). W kadzi osadowej osad
gor cy sedymentowa gorzej z powodu wysokiego s upazgi€brzeczki), co powodowa o
wyd u enie drogi sedymentacji. Gorne warstwy brzeczkiybyniej zanieczyszczone
cz stkami osadu nidolne, by a wic ona zawsze odbierana zawsze z gornej warstwiakia

wyst powa a mtna brzeczka i podobnie jak w przypadku tacy, pedde | dodatkowej
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obrébce w specjalnym urdzeniu. Kad osadow uwa a si za przestarzai nie jest ju ona

produkowana (Basava i in., 2010).

Rys.2. Dawne urzdzenia do klarowania brzeczki: a) taca osadowaditicza; b) kad osadowa
(Jakubowski, 2008)

Innym, stosowanym dawniej umzeniem by tzw.hop back.Byo to naczynie
z perforowanym dnem, do ktérego wprowadza olszeczk z zawiesin chmielu i osadu
gor cego (rys. 3a). Chmiel szybko opada na perforowagme tworzc warstw filtracyjn .
Cz stki osadu opaday wolniej i byy zatrzymywane patay chmielinami, a klarowna
brzeczka przepywaa w dé zbiornika. Warstwa ditiyjna by a bardzo Ima i ulega a
rozmywaniu jeli brzeczka przep ywa a przez nizbyt szybko. W zaleo ci od ilo ci
klarowanej brzeczki, zaleca o dby warstwa mia a mdzy 300 a 600 mm grubai, lecz nie
mniej ni 150 mm (Briggs i in., 2004; Priest i Stewart, 2D0Bo uzyskania po danej
klarowno ci brzeczk przepuszczano przez warstitracyjn kilkukrotnie. Warstwa chmielin
po przemyciu gor wod moga by u yta do klarowania kolejnych warek. Ta metoda
sprawdza a sitylko w przypadku stosowania ca ych szyszek ctomgth, a nie gdy stosowano
pelety lub ekstrakty (Lewis i Bamfort, 2006).

Kolejnym, rownie stosowanym dawniej urdzeniem by filtr siatkowyBy o to tamowe
(rzadziej w postaci prasy) umzenie otoczone drobiatk (rys. 3b). Brzeczka z chmielinami
oraz osadem by a wprowadzana do komory separacyviggj dolnej cz ci zamontowana
by a pochy a obrotowauba Archimedesa, ktéra odprowadza a brzeezkomory. ruba ta by a
otoczona siatk ktora zatrzymywa a sta e elementy a pozwala preep yw p ynu. Chmieliny
Z brzeczki usuwano za pomospr onego powietrza, co przyczynia o silo utleniania
lipidow. Powodowa o to powstawanie niekorzystneg@smaku piwa. Proces ten nie dawa
tak e w pe ni klarownej brzeczki, gdyie zatrzymywa czstek osadu. Wymagane by o wi
stosowanie dodatkowych zbiornikbw osadowych, filtrtub kadzi wirowej. Filtr siatkowy
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maog by stosowany tylko przy chmieleniu ca ymi szyszkaoa,obecnie jest bardzo rzadko
stosowane (Briggs i in., 2004; Priest i StewarQ@&Q_ewis i Bamfort, 2006).

a) b)
dopltyw dopltyw
doptyw wody doptyw brzeczki i
brzeczki
rozprowadzanie
> brzeczki |
[~
poziom > "1 zraszanie
napelniania poziom napelnienia
”,-" kompresji
perforowane — 3
dno [Tt - siatka
odplyw brzeczki chmieliny i osad Sruba Ar'élhimedesa brzeczka

klarownej do chtodzenia

chmieliny

zmotoryzowany
system usuwania chmielin

Rys.3.  Szkic pogldowy urz dze : a) hop back; b) filtr siatkowy (wg Briggs i irR004)

Kad wirowa (rys. 4a) po raz pierwszy zosta a wprowadzev Kanadzie w 1960,
by zastpi “hop-back w browarze Molson 87, Montreal (Hudston, 19691 @ocztku lat
osiemdziesitych by a ju powszechnie stosowana na ca ymiecie (Bamfort, 2006).
Jest to wolno stofe, zamknite, cylindryczne naczynie bez wevirznej zabudowy z p askim
dnem o 1% spadku w kierunku sp ywu. Dop yw brzeaz#tbywa si stycznie do ciany
naczynia, przez co wywo uje sw zbiorniku ruch wirowy cieczy powoduy zbieranie si
osadu gorcego na dennicy naczynia w postaci k- rys. 4b (Kunze, 2010). W ten sposéb
powstaje tzw. efekt filianki herbaty, ktory objawia sitym, e osad zbiera siw centralnej
strefie dna, a nie przycianie, tak jak np. w wirdwce (Einstein, 1926). iKiana brzeczka jest
odprowadzana po zewinznej stronie. Dla uzyskania najlepszego efek&udiania stosunek
wysokoci supa brzeczki (H) dorednicy naczynia (D) powinna wynosH/D = 1, cho
w rozwi zaniach przemys owych czto wynosi ok. 0,5 (Denk, 1998). Warzelnie browarow
w ywcu oraz w Warce swyposaone w jedne z najwkszych kadzi wirowych w Europie.
Ich wymiary wynosz odpowiednio D = 7,6 m oraz H = 3 m. Producentemdre jest GEA

Brewery Systems nalecy do globalnego koncernu GEA.
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Rys. 4. Kad wirowa: a) widok ogolny (www.portlandkettleworksra, 2020); b) widok wrtrza z osadem
gor cym (Stachnik i Jakubowski, 2020)

W trakcie transportu brzeczki do kadzi wirowej ngleninimalizowa wyst powanie si
cinaj cych, ktore rozbijaj cz stki osadu. Sd te zaleca si by prdko w przewodzie
transportowym oraz na wlocie do separatora niekpazga a 5 m-§ Wed ug Denk (1998)
pr dko nape niania powinna wynosido 3,5 m-3. Z bada Sterczyskiej i in. (2020)
korzystniejsze rozk ady piko ci w kadzi uzyskano dla pdko ci nape niania 4,2 mis
W warunkach przemys owych stosuje sir dko ci nape nia w zakresie od 2 do 3 fh-s
Kunze (2010) zaleca, by nape nianie odbywa o i jak najwyszym objto ciowym
nat eniem przep ywu, jaki jest mbwy do uzyskania w warunkach technicznych warzelni
Denk (1998) podaje akceptowalny czas wirowania dil dd 30 minut. Natomiast
odprowadzanie klarownej brzeczki powinno trwak. 15 min. Jednak czas konieczny
do realizacji poszczeg6lnych etapéw zglprzede wszystkim od olip ci roboczej separatora.

Ciekawym rozwiniciem koncepcji kadzi wirowej jest opracowany prkeacern Krones
Whirlship Calypsdrys. 5a). Aparat realizuje dwie operacje jednogiee oddzielenie prze omu
oraz ch odzenie brzeczki do temperatury nastaw®eparator wyrdia si szczelinowym
wlotem — rys. 5b (Steinecker, 2008). Brzeczka jggtowadzana réwnomiernym p askim
strumieniem, co intensyfikuje jej wirowanie i w ls@kwencji poprawia warunki formowania
sto ka osadu. Jednak szczelinowy wlot nie znalaz pewalszego zastosowania w warunkach
przemys owych (Steinecker, 2008; Diakun i Jakuboy&(09).
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Whirlship: a) widok ogélny; b) widok zabudowy sztimg wlotowej (Steinecker, 2008)

Innym rozwi zaniem, ktére réwnie nie zyska o na popularnd, jest kadzio-kocio
inaczej zwany whirlpool-kocio z( niem. whirlpool-kettle To urz dzenie czy w sobie
operacj gotowania brzeczki oraz usuwania osadu ¢ego. Zbiornik jest zabudowany
wewn trz przewodem rurowym, zakozonym parasolem dyfuzyjnym (rys. 6a), przez ktory
w obiegu zamknitym wprowadzana jest brzeczka gotowana (w zralei od wariantu)

w warniku zewntrznym lub wewntrznym (Kunze, 1999; Jakubowski, 2008).

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

Podczas klarowania kadzio-kocio dzia a jak klasycwhirlpool, przy czym brzeczka
jest wprawiana w ruch wirowy poprzez obieg cyrkyjag. W tym przypadku tale stosuje si
nape nianie styczne zbiornika. Na etapie wirowazahudowa kadzio-kot a nie spe nia ju

adnej funkcji procesowej. Powoduje natomiast zadnde rotacji klarowanej brzeczki piwnej,
gdy stanowi przeszkodw centralnej strefie separatora (rys. 6b). Takejssowiony przewéd
rurowy ma negatywny wp yw na przep yw wtérny. Skijekto wystpieniem niekorzystnych
warunkow do formowania sisto ka, szczegolnie w zabudowanej, centralnej strefientty

zbiornika. Tworzy si zatem piercie zamiast stoka osadu. Pojawia siréwnie problem
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mycia tego urzdzenia, gdy przewdd rurowy utrudnia dogt do wszystkich powierzchni,
szczegolnie w obszarze pozenia z dennic(Kunze, 1999).

Denk (1998) opisa mdiwe modyfikacje ksztatu dennicy kadzi wirowej $ty7).
Najbardziej popularna w przenig jest kad z pochyleniem (rys. 7d). Na rynku mma spotka
rownie wariant z dnem wkk ym (rys. 7e), a talke warianty, dla ktérych dennica jest
pochylona o 30° (Denk, 1998). Wadego rozwizania jest uzyskanie osadu z wysokim
udzia em brzeczki, ktomale y odzyska dla zmniejszenia strat. W przypadku kadzi z praski
dnem (rys. 7a) dochodzi natomiast do rozmywaniakst@od koniec odbierania klarownej
brzeczki. Pozostae warianty (rys. 7b, c, f) sadko spotykane w rozwianiach
przemys owych. Wyjtek stanowi mog sytuacje, w ktérych istniege zbiorniki procesowe

adaptuje sido zastosowania jako kadzie wirowe.

Stosowane kszta ty dennicy kadzi wirowej: a) p aBkiz mis osadow; c) wypuk y; d) pochylony;
e) stokowy; f) z p6 k osadow (Denk, 1998)

Niezale nie od konstrukcji zasada dzia ania kadzi wirowest jtaka sama. Zbiornik
nape nia si poprzez przewdd rurowy zamontowany stycznie dszeza (ciany) zbiornika.
W ten sposob generuje grzep yw wirowy. W ruchu cieczy moa zidentyfikowa poziomy
przep yw pierwotny, ktory bezpmdnio wynika ze sposobu nhape niania oraz przepwevny,
ktorye jest konsekwencjvyst powania przep ywu pierwotnego (Denk, 1998; Kunga®.

W wyniku nape niania jednostronnego dochodzi dgyngetrycznego rozk adu wartm
pr dko ci, co powoduje powstawanie zaburzetacji. Przep yw pierwotny w zbiorniku kadzi

wirowej d y jednak do symetryzacji, co powoduje, ¢z  energii wirowania zostaje
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pochonita na ustabilizowanie przepywu (Jakubowski i Sterska, 2013b).
Aby zminimalizowa straty energii podjo rozwaania dotyczce wielopunktowego
nape niania kadzi. Wynalazek wg Jakubowskiego (2pi&dstawia kadwyposaon w trzy
styczne przewody wlotowe, rozmieszczone na jednyggoko ci i w rownych odleg cciach

od siebie na obwodzieciany zbiornika (rys. 8a). W innym wariancie tegawi zania kad

mo na wyposay w dwa lub trzy zestawy przewoddw wlotowych (rys.i&), z ktérych kady
umiejscowiony jest na innej wysokm. Takie rozwizanie jest jednak trudne do zastosowania
W ju istniej cych zbiornikach. Jest ono rownido skomplikowane w zakresie wykonania
takiej konstrukcji, a potem uciliwe w eksploataciji.

Z analiz Sterczyskiej i Jakubowskiego (2012) wynikag wielopunktowe nape nianie
zapewnia symetryzacjprzep ywu w zbiorniku ju na etapie nape niania. Najkorzystniejsze
warunki uzyskano dla nape niania dwoma symetryczrogmieszczonymi otworami
wlotowymi na tej samej wysokoi. Wed ug wynalazku, nape nianie kadzi wirowejvzotna
lub trzema zestawami otworéw wlotowych naleprowadzi sekwencyjnie. W miar
podnoszenia si poziomu brzeczki usytuowane wgj zestawy przewodow wlotowych

s kolejno otwierane.

Wybrane modyfikacje nape niania wielostronnego kaglznape nianie trzy otwory wlotowe na
jednej wysokoci; b) dwa zestawy dwéch otworéw wlotowych; c) tzmstawy czterech otwordw
wlotowych (na podstawie Jakubowski, 2013)

Inn propozycj by o nape nianie pulsacyjne analizowane przy pomsegmulacji
komputerowych (Jakubowski i in., 2019). Rozpatrzdaal klasyczn oraz kadzio-kocio
(kad z pionow rur grzewcz w centralnej cz ci) z jednym otworem wlotowym. Za pomoc
nape niania o charakterystyce sinusoidalnej uzyskpolepszenie warunkéw przep ywu
w kontekcie symetryzacji w kadzio-kotle. W kadzi klasycznetomiast nie wykazano
korzystnych uwarunkowazwi zanych z wystpuj cym przep ywem pierwotnym i przep ywem

wtornym odpowiedzialnym za formowanie sto ka osadu (Jakubowski i in., 2019).
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Pomimo wielu zalet, wielopunktowe nape nianie jesidne do zaadaptowania
w warunkach przemys owych. W tym celu opatentowaowe rozwizanie wg Sterczyskiej
i in. (2016). Kad wirow wyposaono w przegrody o rdnej geometrii (rys. 9a) umieszczone
przy po czeniu dennicy iciany zbiornika w trzech lokalizacjach (rys. 9bjzégroda mia a na
celu odchylenie przep ywu pierwotnego dodka wspomagag namywanie osadu w zwarty
sto ek w centralnej cz ci dennicy. Z rozwaa w pracy Sterczyskiej i in., (2020) wyroniono
jedn przegrod (B2 — rys. 9a), ktéra tworzy a najlepsze warunkzgp ywu. Warianty
analizowano przy pomocy metody PIV dla dwdchdgo ci nape niania — 2,3 i 4,2 mts
W warunkach laboratoryjnych i w skali p6 techniczpetwierdzono lepsze formowanie si
sto ka osadu z przegrogrzy dennicy (Sterczygka i in., 2020).

Przegrody: a) analizowana kszta ty geometryczngydrjanty po oenia (Sterczyska i in., 2020)

Oprocz kszta tu dennicy waa jest take proporcja wysokai s upa cieczy w kadzi do jej
rednicy (H/D). Na tej postawie wyraia si kadzie smuk e (wysokie) — H/D > 1 i niskie
— H/D < 1. Kadzie smuk e zajmuinniej miejsca na warzelni i magrétszy czas postoju warki,
jednak czas idroga sedymentacji osadu jest znacmnid uona. Przy dugiej drodze
sedymentacji i krotkim czasie wirowania osad nigmioje stoka, a moe zalega na ca €]
powierzchni dennicy. Z tego powodu kadzie oyin pojemnociach konstruowane gako
niskie zbiorniki o smuk aci H/D < 0,5. Dodatkow zalet kadzi niskie] jest wiksza
powierzchnia dennicy. W takie] kadzi, w zaeci od objtoci, moliwe jest

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

Reologia to nauka o przep ywie i deformacji matedamo s owoZ ang. rheology
zosta o stworzone w 1920 roku przez Eugene C. Bimghz Lafayette College Indiana, USA.
Pomiary reologiczne dostarczajnformacji na temat w &iwo ci materia Ow. Aksjomaty
reologiczne (podstawowe teorie) okeg jak traktowa wyniki pomiarow tych w asnai i jak
wykorzysta je w rozwi zywaniu probleméw inynierskich. Reologiczne cechy materia 6w
decyduj o ich zachowywaniu si w ro nych zastosowaniach i sone rownowane
Z pozosta ymi w &iwo ciami. Sednem pomiaréw we@wo ci reologicznych jest ustalenie
zale no cinapr e od szybkoci cinaniaiczasu. Na podstawie tej zale ci mo na uzyska
informacje dotyczce lepkoci danego materiau. P yny dzielsi na newtonowskie
I nienewtonowskie. Pierwsza grupa charakteryzuje niow zalenoci napr e
od szybkoci cinania, co za tym idzie stawarto ci dynamicznego wspo czynnika lepko
w danej temperaturze i pod sta ymnieniem. Grupa p yndw nienewtonowskich zawiera
wszystkie p yny, ktérych lepko nie jest wartoci sta . Te natomiast dzielsi na p yny
nienewtonowskie reologicznie stabilne (p yny rozizane cinaniem, zagszczanecinaniem,
p yny z granic p yni cia oraz p yny lepkospryste) oraz p yny reologicznie niestabilne —
p yny tiksotropowe i antytikotropowe (Dziulski i in., 2014). Badania reologiczne s
popularne w przemye spoywczym, farmaceutycznym, budowlanym, naftowym a ¢éak
w obrdbce odpaddw (Hall, 1999; Irgens, 2014; Ralhi@tiaigbe, 2017). Pomiary sajcz ciej
prowadzone w standardowych uk adach dwoéch cylindn®po osiowych, p ytka—p ytka lub
p ytka—stoek (Dziubi ski i in., 2014).

Pomiar lepkoci brzeczki jest wanym elementem oceny jako produktu i jest ujty
w standardach EBC. Analiza brzeczki w tym zakresistarcza informacji na temat czasu jej
filtrowania i klarowania na warzelni. Nastawy pongo transportu brzeczki ta& s
uzale nione od wartcci jej lepkoci. Z bada wynika, i wy sza lepko brzeczki moe
prowadzi do jej przypalania w czasie realizacji procesuerania (Hlavai in., 2016). Zaley
ona g éwnie od aktywnai enzymow cytolitycznych i amylolitycznych, a takod zawartai
polisacharydow nieskrobiowych-{glukandw i arabinoksylanéw) obecnych w odzie (EKen
2010). Wysoka lepko brzeczki wskazuje na stosowanie nietypowych s oliliivsk adnikow
nies odowanych, ktére powodujproblemy z filtracj brzeczki, zmniejszaj wydajno
ekstraktu i wywo uj powstawanie zmnie oraz osadoéw w gotowym piwie (Szwajgier
i Targo ski, 2005). W brzeczce kongresowej lepkpowinna wynosi od 1,51 + 1,63 mPa:s
(Kunze, 1999). Natomiast Podeszwa i Rutkowska (ROdbdyskali brzeczki o lepkoi
od 1,55 mPa:s (s 6dgzmienny); 1,59 (10% dodatku s odu gryczanego),tlé &Pa-s (100% s 6d
gryczany). Mayer i in. (2016) badali lepkdrzech brzeczek wytworzonych z rych rodzajow
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s odu ry owego. Jej warto mie ci a si w zakresie od 1,59 do 1,68 mPa-s dla ekstraktB.12°
Brzeczki produkowane z amarantusem, grild kukurydz charakteryzoway siwysok
lepko ci rz du 2,0 + 13,3 mPa-s (Zarnkow i in., 2005).

Pszenica jest bogata w pentozany, ktore mugyczyni si do zwi kszenia lepkcci
brzeczki (Faltermaier i in., 2014). Z drugiej styariarno pszenicy, podobnie jak kukurydzy i
ry u, posiada dw ni szy poziom —glukanéw ni s od jczmienny. Zatem zba te nie
powinny znaczco zwi ksza lepko ci brzeczki i piwa (B aewicz i Zembold-Gula, 2007,
Meussdoerffer i Zarnkow, 2009; Lyu i in., 2013).nén badania wskazuyj e -glukany
I arabinoksylany z pszenicy mogmniejsza odp yw cieczy z piany poprzez zWszenie
lepko ci piwa, a w konsekwencji zwkszy stabilno piany (Depraetere i in., 2004).

Osad gorcy pomimo cennych w a&iwo ci od ywczych (wysoka zawarto bia ka)
nie nadaje sido skarmiania zwierz, g 6wnie ze wzgldu na nieakceptowalny gorzki smak
oraz moliw wysok zawarto pestycydéw lub mykotoksyn (Navarro i in., 2006; Ho., 2014;
Sterczyska i in., 2019). Jest to wi surowiec odpadowy z browaru. Z * gotowego piwa
powstaje 51,2 kg odpadow staych, w tym osad @orraz osobno rozpatrywane m o6to
143,6 kg (Olajire, 2012). Biologiczne zapotrzeboigama tlen (BZF) dla wilgotnego osadu
wynosi ok. 85 000 ppm (Fillaudeau i in., 2006). Plarownania rzek uznaje si za silnie
zanieczyszczonje li jej BZTs przekracza 8 mgH a BZTs nieuzdatnionychciekow wynios o
ok. 600 mg-f. W dobie trenddw proekologicznych niezwykle istojest znalezienie sposobow
na ponowne wykorzystanie odpadow, szczegdlnie telczco wp ywajcych na poziom
zanieczyszczeniaciekOw przemys owych. Brak jest jak do tej pory parw w aciwo Ci
reologicznych osadéw garych, mimo, i oznaczanie w &iwo ci reologicznych osadow
ciekowych jest powszechne.

Kim i in. (2019) badali weaiwo ci reologiczne fermentowanych odpadéw
spo ywczych. Sfermentowane w obecnowodoru odpady spgwcze wykazyway nisze
warto ci wybranych parametrow reologicznych nsady z fermentacji beztlenowej. Olajic
pr dko obrotow mieszania wraz z czasem fermentacji uzyskano gdekergii potrzebn
do utrzymania przep ywu turbulentnego o 30 + 67%lddlewska i Biczyski (2017) badali
komunalne osady ciekowe. St enie osadéw wahao siod 2,09%. do 4,40%
Dane dowiadczalne, dotycxze napr e cinajcych w funkcji szybkoci cinania,
dopasowano do modelu Herschela-Bulkleya. Cao i(2016) badali wybrane parametry
reologiczne osadu z procesu oczyszczaoiekow — z fermentacjbeztlenow lub bez niej.
Wyniki wykazay, e prébki osadu posiaday cechy pynu rozrzedzanegnaniem

oraz p ynow tiksotropowych. Model Ostwald de Vaeleiajlepiej odwzorowuje wyniki
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uzyskane dla tych danych daadczalnych. Liu i in. (2012) badali w@wo ci reologiczne
szlamu wglowo-osadowego (mieszanina komunalnych osadiekowych z wglem, wod

i dodatkami). Zawiesina wglowo—mu owa zachowywa a sjak rozrzedzanycinaniem p yn
oraz wykaza a obecnotiksotropii. W aciwo ci reologiczne dobrze opisa w tym przypadku model

Herschela-Bulkleya.

2.6. Podsumowanie

Przemys piwowarski, pomimo znacznych ppsiwv w obnieniu energoch onnai,
zu ycia wody, a take emisji odpaddéw oraz zanieczyszczgest nadal przemysem
generujcym du e ilo ci odpaddéw, w tymciekdéw wyskoobci onych. Z 1 m gotowego piwa
powstaje 51,2 kg sta ych odpadéw oraz 143,6 kgan 6t

Piwo jest wytwarzane od wielu tyslecii Wraz z pospem technicznym
i technologicznym uralzenia do jego wytwarzania podlegay zmianie. Ogarasuwania
osadu gorcego take ulega znaczym zmianom w zakresie techniki i technologii.
Kad wirowa, dziki swojej prostocie, wydajnai oraz budowie zapewniaej mo liwo
utrzymania odpowiedniego poziomu higieny produk¢gst obecna w prawie kdym
browarze, w tym take w browarach restauracyjnych. Trendy proekologaaraz wymagania
norm jakociowych ISO 9001 czy normy bezpiecséwva ISO 2200 i oparta na nich norma
bezpieczestwa FSSC 22000 (wed ug wymag&lobal Food Safety Initiative — Globalna
Inicjatywa na Rzecz Bezpieczwa ywno ci) mobilizuj do sta ego doskonalenia operacji
I procesow w produkcjiywno ci.

Receptura pod wzgllem stosowanegordéd a w glowodanéw ma kluczowy wp yw
na parametry fizyko-chemiczne brzeczki. Zmiany z&ovai rozpuszczonego bia ka rzutuj
na strcanie osadu gocego i proces klarowania brzeczki. Szczegolnie depkrzeczki ma
istotne znaczenie dla procesu sedymentacji, &tpkmpowania i mieszania.

Powsta 0 wiele wariantow konstrukcyjnych nmjch na celu popraw warunkéw
rozdzia u mieszaniny brzeczki i osadu. Mimo udowodasj skutecznai pewne rozwizania
nie przyj y si w warunkach przemys owych. Przegrody analizowarmez Sterczysk
(2020) s jak do tej pory naj atwiejsze do zainstalowaniguw dzia aj cych separatorach
Z zawirowaniem.

Przy odbiorze klarownej brzeczki wae jest by nie naruszystruktury stoka
i nie zacign osadu powoduf wtoérne zanieczyszczenie brzeczki. Brak jest dRiea
szerszych bada dotyczcych waciwo ci osadu gorcego w zalenoci od skadu

surowcowego wsadu. Mimo to niektore badania pokazuformowanie si sto ka przebiega
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odmiennie w zaleno ci od ilo ci i jako ci osadu. Zak ad produkcyjny dy do przetwarzania
mo liwie maksymalnych objo ci surowca/pé produktu. Korzystnym jest wiwykorzystanie
pe nej objto ci roboczej zainstalowanej kadzi, jednak proporga@e nienia kadzi wirowej
H/D ok. 0,5 pozwala skrécidrog sedymentacji cstek osadu.

Podj to rozwaania dotyczce moliwo ci modyfikacji dennicy kadzi, tak aby poprawi
warunki przep ywu odpowiedzialnego za formowaniesso ka osadu. D y si do uzyskania
zwartego stoka osadu gorcego w centralnej strefie dna zbiornika. Aby to gsi  niezb dna
jest znajomo samego zjawiska wirowania cieczy oraz wiao ci reologicznych brzeczki
I osadu. Zmiany lepkai brzeczki, w zalenoci od stosowanego wsadu surowcowego,
s popularnym tematem prac badawczych. Pomiar lepKarzeczki jest prostym sposobem
oceny jej jakoci i poprawnoci prowadzonych operacji przetwoérczych. Badaniapeatrow
reologicznych osadoéwciekowych pokazujjak wa na jest znajomo charakterystyki tych
materia 6w, nawet jéi stanowi one odpad. Wiedza na ich temat warunkujelwo dalszej

ich obrdobki i wykorzystania.

32



3. PRZEP YW WIROWY | WIELOFAZOWY

3.1. Ruch wirowy

W przyrodzie ruch wirowy jest powszechnie wystj cym rodzajem ruchu p ynu,
a jednoczenie najtrudniejszym w opisie formalnym. Teoria mioseania przep ywu
rotacyjnego pochodzi z préb zrozumienia przep ywtawvpowierzchni ziemi oraz oceandw.
Ruch w ziemskiej atmosferze jest skutkiem oddziama konwekcji cieplnej, siy Coriolisa
oraz wirowoci zwi zanej z oddzia ywaniem sicinania wiatru. Te zjawiska powoduj
powstawanie cyklonéw, huraganow, tornad (Greensf868; Cushman-Roisin i Beckers,
2011). Oprocz meteorologii zagadnienie ruchu wirgavgst spotykane powszechnie w wielu
dziedzinach inynierii. Bez wzgldu na to czy rotacja p ynu jest podstawowym zagadem
czy zjawiskiem pobocznym zrozumienie i przewidyveaniej skutkow jest kluczowe.
Klarowanie w kadzi wirowej jest méwe dzi ki wspo6 dzia aniu przep ywu pierwotnego,
przep ywu wtdrnego oraz grawitacji i gradientunéeénia. Przep yw pierwotny jest skutkiem
stycznego nape niania naczynia, co0 powoduje povestarwiru  pierwotnego
oraz swobodnej powierzchni w kszta cie parabolatyotowej. Natomiast przep yw wtérny
oraz gradient cnienia hydrostatycznego ®dpowiedzialne za przep yw namyway sto ek
osadu w centralnej strefie dennicy kadzi (Denk,8)99

Z ruchem p ynu powizane s zjawiska wirowoci wynikaj cej z rotacji, nawet jd wir
nie jest ewidentny. Najwaiejszym mechanizmem powstawania wiroeiojest warunek
zerowego pdizgu (z ang. no-slip przy cianie, gdzie nieska@zenie mae elementy p ynu
posiadaj zerow pr dko .W miar oddalaniasiod ciany elementy p ynu magoraz wysz
warto pr dkoci dla skadowej osiowej. W zwiku z lepkoci powstaj ré nice
w napr eniach cinaj cych elementu p ynu; a te z kolei powodujyst pienie jego lokalnej
rotacji (Childs, 2011). Sk onno cz stek p ynu do zmiany orientacji w przestrzeni, vea\gi
wirowo ci , ktéor mo na zapisapoprzez (Zhang i Moore, 2015):

SN — (1.1)
— (1.2)

. (1.3)

gdzie to sk adowa wirowai [sY], r to promie, to k t [rad], auto sk adowa pdko ci [m-s7.
Réwnania (1.1-1.3) moa przedstawiréwnie w postaci wektorowej:

(2)
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Termin ,wir” opisuje stref o skoncentrowanym przep ywie rotacyjnym. Wyria Si
dwa typy przep ywow wirowych w zaleo ci od tego czy srotacyjne, czy nierotacyjne.
Jelielementy pynu obracaj si wokG wasnej osi to przepyw jest rotacyjny
a wir nazywa si wirem nieswobodnym (rys. 10a). W takim wirze poforaca si jako bry a
sztywna ze sta pr dkoci obrotow. Wirowo mo e by niezerowa nawet wtedy,
gdy wszystkie elementy p ynu poruszaj po cie kach prostych i rbwnoleg ych. Warunkiem
zaistnienia tego zjawiska jest wygtenie ronicy pr dko ci przep ywu na poszczegolnych
liniach strumienia (rys. 10b), co generuje sigingj ce. Przyk adowo, w przep ywie
laminarnym w przewodzie rurowym o sta ym przekrppprzecznym, wszystkie elementy
p ynu poruszaj si réwnolegle do osi, przy czym szybciej w pohbliosi, a wolniej przy
ciankach. Wirowo b dzie zerowa w osi, a maksymalne wacid dzie osiga w pobli u

cianek tam, gdziecinanie jest najwksze. Ponadto méwe jest wystpienie obu typow
przep ywu, wtedy mamy do czynienia z tzw. wiraminkKae'a (Joseph i in., 2008; Holton
i Hakim, 2013). Natomiast j& elementy p ynu w poszczegolnych liniach strunigie
obracaj si woké wasnej osi, to przep yw jest nierotacyjnywdr nazywa Si wirem

swobodnym — potencjalnym (rys. 10c).

Przyk ady przep ywu z wirowai : a) obrét bry y sztywnej jako wir nieswobodny, gelz
wirowo 0; b) przep yw réwnoleg y zecinaniem, gdzie wirowo  0; ¢) wir swobodny,
gdzie wirowo = 0 (Holton i Hakim, 2013)

Aby zrozumie zjawiska zachodze w kadzi wirowej rozwania teoretyczne nalg
rozpocz od rozpatrzenia przep ywu wirowego nad nieruchomglgskiem (rys. 11).
Podstawowym modelem ruchu wirowegoréwnania od (3.1) do (3.4) wg Turkyilmazoglu
(2015), ktore by y pierwotnie rozwane przez Bdewadt (1940), a naginie przez Rogers
i Lance (1960), Nydahl (1971) oraz Schlichting (297

— - — (3.1)
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- _ _ (3.2)

- (3.3)

— - = - (3.4)

gdzie togsto [kg-m?], pto ci nienie [Pa]y to promie, tok t[rad], auto sk adowa
pr dko ci [m-sY, zto sk adowa osi prostopad a do p aszczyzny dysku.

Wiruj cy p yn nad stacjonarnym dyskiem (rysunek pdglvy, Childs, 2011)

Warunki brzegowe dla nieskozonej masy wirujcego p ynu przy sta ej jednakowej
pr dko ci k towej!" [rad-s!] w kontakcie z nieruchompowierzchni s nastpuj ce:
H# S (4.1)
oraz
I '#$' %. (4.2)
W tym przypadku zak ada si e ci nienie ponad warstwprzy cienn jest sta e na ca gj

grubo ci tej e warstwy. Rozk ad anienia w wiruj cym p ynie moe by wyliczony ze wzoru:
— I (5)

Rownania (6.1) do (6.4) przedstawigjoszczegdllne zmienne niedme do opisania
przep ywu w formie bezwymiarowej (oznaczone dolnyaheksem«)):

(6.1)

~ |
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4 — 6.2)
LT 6.3)

Ko T (6.4)

gdzieu, to bezwymiarowa sk adowa osiowa gko ci po osiz [-], u « to bezwymiarowa sk adowa
k towa prdkoci [], u~ to bezwymiarowa sk adowa pkoci stycznej [-], wto sk adowa
promieniowa prdko ci [m-sY, u to skadowa styczna mtko ci [m-sY], u.to sk adowa osiowa
pr dko ci w kierunkuz [m-s], ) to lepko kinematyczna [fhs?], toprdko k towa [rad-3].

Po podstawieniu uzyskuje siestaw trzech rowna6 niczkowych zwyczajnych:

# . # .

. E (7.1)
# . #

# 7.3

#. . ! (')

W rownaniach tych nie wysgpuje cinienie, poniewa jest ono znane w ca ym p ynie,
a aproksymacja w warstwie proyennej zak ada tsam warto ci nienia (Fitzgerald, 2016).
Bezwymiarowe warunki brzegowe Bast puj ce:
#$' (8.1)
oraz
b HE' % (8.2)
Wykres rozk adu prdko ci w warstwie granicznej przedstawia rysunek 12;sanek 13
przedstawia schemat przep ywu. Zetwvmane elementy p ynu poruszagi po promieniu
w obszarze warstwy przgiennej, w kierunku osi wirowania (Holton, 2015;afty i Moore,
2015; Schlichting i Gersten, 2016). Przep yw rddkowy promieniowy jest w aie
odpowiedzialny za akumulacjcz stek staych w centralnej strefie. Przep yw styczest
przep ywem pierwotnym, a promieniowy przep ywemmudn. Jeli zdefiniuje si wysoko
warstwy przyciennej, jako odleg o po osiz od powierzchni dysku, gdzie mtkko styczna
wynosiu =0,99 r, mo na wéwczas wyprowadzwzor na wysoko warstwy przyciennej dla
przep ywu rotacyjnego laminarnego (Brown i Churct2011):

/ 012 ?—_e %)
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Bezwymiarowy profil prdko ci przep ywu laminarnego dla rotacyjnego przep ywnu nad
stacjonarnym dyskiem (na podstawie Childs, 2011)

Przep ywy w warstwie przgiennej nieruchomego dysku wynik e z przep ywu wiego p ynu
(na podstawie Schlichting i Gersten, 2016)

Mo na wykreli wektor prdko ci dla horyzontalnej p aszczyzny przechaos przez
wiruj cy p yn. Obwiednia horyzontalnej ko ci,2 - ., jako funkcjaz: jest znana jako

tzw. spirala Ekmana (rys. 14). Krzywizna wyKoma przez wektor tworzy spiral
logarytmiczn. Spirala Ekmana ilustruje zaleo pr dko ci promieniowej do prdko ci
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stycznej w funkcji odleg @i od powierzchni nieruchomej w warstwie preignnej
w przep ywie rotacyjnym (Cushman—Roisin i Beck@@l1).

Spirala Ekmana dla przep ywu lepk@mwego wiruj cego p ynu ze stapr dko ci k tow w pobli u
nieruchomej powierzchni (na podstawie Talley i #011a)

Przep yw w kadzi wirowej natomiast jest ograniczang tylko od spodu, ale ta&
poprzez ciany zbiornika, co ma zasadniczy wp yw na jegorakier. W czasie nape niania
zbiornika prdko k towa jest staa, a pyn wiruje wokG pionowej osiotz ¢ wir
nieswobodny (Coker, 2007; Joseph iin., 2008). W pyzypadku elementy p ynu nie poruszaj
si wzgl dem siebie, nie wyspuj wi c siy cinaj ce i uk ad jest we wzgtinej rownowadze.
Jeli przyjmie si, e p yn jest w spoczynku wzglem przyjtego uk adu odniesienia to mma
pomin siy Coriolisa, ktére s uwzgl dnianie tylko dla duych zbiornikbw, np. akweny
morskie (Childs, 2011). Przy sta ej gko ci k towej jedyn si dziaajc na pyn jest sia
od rodkowa. Przypieszenie elementu p ynu na promieniwynikaj ce z rotacji, wyniesié r
prostopadle do osi rotacji. W nieswobodnym wirzey gayn wiruje z jednakow pr dko ci
k tow !"woké osi, wtym przypadku jest to @ P yn wiruje jako bry a sztywna, a jpiko
styczna na promieniuwynosi! r. Jeli pr dko k towa jest sta a to nie pojawi ssk adnik
styczny przypieszenia w kierunku (Childs, 2011).

Skoro nie wystpuje wzgldny ruch pomidzy elementami p ynu, to przep yw nma
przyj jako nielepki, a rownania Navier-Stokes’a ma zredukowa do rownania Eulera
(Childs, 2011; Munson i in., 2013):

3
34
Dla zachowania rGwnowagi na promieniu przyspiesetementu p ynu po promieniu

68 C .
wynosi—, st d ci nienie réwna st

5¢ (10)
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_ s, (11)
Dla zachowania réwnowagi na osi pionowepaenie rowna si:

— - (12)
Podstawiajc za stycznpr dko wyra enia! ir otrzymujemy:

— (13)

Rownania 12 i 13 mogby sca kowanie dla uzyskania rozk adunéénia. Cinienie
statycznegp zmienia si por i poz, stdp =1 (r,z)

o _F, (14.1)
# #
# o —H#  —H# < (14.2)
Po podstawieniu 25— [ i otrzymuje si réwnanie:
# | # # (15)
a po sca kowaniu réwnanie:
= Y (16)

Przep yw w kadzi wirowej zachodzi pod mieniem atmosferycznym, st warto
ci nienia powyej i na swobodnej powierzchni jest takie samo jakienie referencyjne,
wi c sta e. Na swobodnej powierzchni ma przyj je jako p, a pionowa odleg o od dna
do minimum swobodnej powierzchni jake(rys. 15); jeli z = z przyr = 0 to:

|
. — (17)

Z rownania 17 wynika, i swobodna powierzchnia przyjmuje ksztat parabgloid
obrotowej (Fitzgerald, 2016). Po przekszta ceniwma@nia 16 do formy réwnania

Bernoulli'ego otrzymuje st

- 1 ; - ! sl (18)
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Wir nieswobodny (na podstawie Katopodes, 2019b)

Na podstawie réwnania (18) wnioskuje,sie energia linii pdu wiru nieswobodnego
wzrasta wraz ze wzrostem promienia (Méndez i i@102 Fitzgerald, 2016). St przep yw
w wirze nieswobodnym me by podtrzymany tylko poprzez dostarczanie energewrztrz.
W kadzi wirowej wir utrzymuje sitylko w czasie nape niania i wygasa po zakaeniu etapu
nape niania zbiornika brzeczkZ réwna od 1.1 do 1.3 mama obliczy wirowo wiru
nieswobodnego, gdzie sk adowe gko ci ur i u; wynosz 0, au = /r. Tak, wi ¢ wirowo
wiru nieswobodnego ma tylko jedrsk adow w kierunkuz i jest opisana rownaniem (19)
(Bailly i Comte-Bellot, 2015; Katopodes, 2019). Wiko w tego typu wirze jest sta a i wynosi

podwojon pr dko k tow :
—_ — S (19)

Ruch wirowy to zagadnienie, ktore fascynuje i st@inavyzwanie dla naukowcow
od dawna. Wiele probleméw ipnierskich opiera si ha przep ywie wirowym: komory
spalania, turbiny, mieszalniki, pompy, suszenie pyoawe i Kklimatyzacja. Przemys
samochodowy, lotniczy, morski i gorniczy snajbardziej zainteresowane badaniami
przep ywowymi (Luo i in., 2019). Tale rolnictwo oraz przemys spgwnczy od wielu lat bada
I wykorzystuje przep ywy z zawirowaniem w procesgmodukcji ywno ci. W ostatnich
latach coraz wicej publikacji dotyczy identyfikacji martwych stref mieszalnikach oraz
tankach sedymentacyjnych wykorzystywanych w precestzyszczania ciekOw, a take

w bioreaktorach do hodowli alg. Zhou i in. (2018xdali wp yw spiralnego elementu
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umieszczonego przy wlocie na przepyw w cyklonigir@e miay znaczy wp yw
na wydajno gromadzenia catek, spadek anienia oraz pole pdko ci stycznej. Badania
wykazay korzystny wp yw spirali na profil przep ywWhykazano, e polepszenie warunkow
wzrasta o wraz ze wzrostem i@ zwojow. Gillmeier i in. (2018) ocenili popularmaodele
wirow pod wzgldem prawid owoci symulowania przep ywow wirowych. Kdy z modeli
prawid owo odwzorowywa profile przep ywu dla pewehywysokoci, a nie dla ca ai.
Giglou i in. (2017) zbudowali model komputerowy alwalizy wp ywu przegrod odchylajych

i kszta tujcych przep yw w miejscach silnej ich erozji. $ne stosowane w miejscach
zalewowych i na czas powodzi oraz dla ochrony zasnych cian. Przegrody te tak
ksztatuj transport osadéw. Autorzy zbudowali model CFD dwaliay wp ywu kta
odchylenia przegrody na szerokotransportu osaddéw przez przepyw. Do oblicze
numerycznych wykorzystano oprogramowanie Flow-3Dnetod VOF (z ang. Volume
of Fluid). Goula i in. (2008) zbudowali model CFD do amaliwp ywu przegrody na
skuteczno sedymentacji catek w osadniku. Do opisu turbulencji wykorzystanodel SST
k— (z ang. Menter's Shear Stress Transpodtomiast ruch catek modelowano metod
DPM (z ang. Discrete Phase MethodPrzegroda miaa za zadanie kierowstrumie
do wn trza zbiornika, co znaczo zmniejszy o wyspowanie przydennych stref recyrkulacji.
Wobec czego skutecznopracy osadnika mog a wzrosrz 90,4 do 98,6%.

Cheng i in. (2018) analizowali mibwo  generowania wiréw horyzontalnych
i pionowych przy pomocy st&owych przegréd w stawach do kultywacji alg,
do zintensyfikowania procesu mieszania | wymiany syna Wydajno  produkciji
po zamontowaniu przegréd wzros a 0 39,6%. Z kolaiilin. (2012) analizowali przep yw
w separatorze wirowym do rozdzia u oleju i wodys@da dzia ania separatora opierara
pracy cyklonu. Autorzy opracowali model komputeroslgyidentyfikowania rozk adu udzia u
fazy oleju w przekroju separatora. W innym zgracowaniu Gao i in. (2019) analizowali
struktur przep ywu wirowego w cyklonie za pomoPDPA ¢ ang. Phase Doppler Particle
Analyze) oraz symulacji komputerowych. Zeng i in. (2018abzowali natomiast ruch wirowy
w komorze do spalania. Z badawynika, i zawirowania poprawiaj prac pieca,
poprzez lepsze wymieszanie paliwa oraz powietrza.

Cao i in. (2018) zaproponowali nownetod oczyszczania powietrza z wykorzystaniem
wiru kolumnowego. Do oceny wydajm rozwi zania wykorzystano metody numeryczne
z zastosowaniem RM& (@ang. Reynolds Stress Moddb opisu turbulencji. W innym za
opracowaniu Fukada i in. (2014) analizowali w sgosameryczny prdko k tow oraz si

no n kulistej cz stki w ruchu wirowym orodka. Analizowano zachowanie stki w wirze
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swobodnym oraz nieswobodnym. &ko k towa bya niezalma od typu wiru.
Natomiast si a noma zalea a od typu wiru, a talke od krzywizny linii strumienia i pdko ci

k towej obrotu czstki. Z kolei Havlica i in (2019) analizowali pracemieszania
w cylindrycznym naczyniu z dwu opatowym mieszad efdo analiz numerycznych
wykorzystano DEM £ ang. Discrete Element Methoktory pozwala naledzenie ruchu
ka dej cz stki osobno. By o to mdiwe w tym przypadku, gdycz stki by y wystarczajco
due by pomin wpyw powietrza na ich ruch. Oceniono wp yw siy dkowej
na powierzchni granulatu oraz tworzenie spustych przestrzeni za opatami. Poréwnano
tak e charakterystyki procesu mieszania przynge&h prdko ciach mieszad a. Autorzy
zidentyfikowali tak e w strefie przydennej system przep ywow wtérnytérych kierunek by
zale ny od prdko ci obrotowej mieszad a (zgodny z ruchem wskazéwalknikich wartoci

pr dko ci lub przeciwny dla wysokich wartoi pr dko ci).

3.2. Przep yw wielofazowy

Przep ywy wielofazowe s powszechnie spotykane i stanowpodstaw proceséw
przetworczych wyspuj cych w wielu ga ziach przemys u. Maa tu wymieni przemys
energetyczny, chemiczny (w tym petrochemiczny),ulogbwy, farmaceutyczny, rolny
I spo ywczy. Wystpuj tak e w in ynierii rodowiska oraz medycynie. Zagadnienie samego
przep ywu jest omawiane g éwnie w aspekcie konsfrukaszyn, gdy opisuje procesy
wymiany p du, ciep a oraz masy w takich aparatach jak wynikemiep a i masy, bioreaktory
oraz kolumny destylacyjne, rektyfikacyjne, absofpey barbotaowe oraz fluidyzacyjne.
Zagadnienie przep ywow wielofazowych to wg nurt bada numerycznej i eksperymentalnej
mechaniki p ynow. Istnieje spore zapotrzebowaniemmadelowanie tych zjawisk w celu
poprawy efektywnaci proceséw technologicznych (Basu, 2019).

Najprostszym przyk adem przep ywu wielofazowegot jgszep yw dwufazowy,
tj. wspolny przep yw dwoch faz: @ ej i rozproszonej. Fazci g jest p yn (ciecz lub gaz),
a faz rozproszon substancja o dowolnym stanie skupienia. Faad wzgldem fizycznym
definiuje si jako jednorodn cz  uk adu, oddzielon od pozostaej tzw. granicfaz.
Przep ywy dwufazowe najproiej jest podzieli zgodnie ze stanem skupienia poszczegolnych
faz na: gaz—ciecz (w tym szczegolny przypadek parez), gaz—faza sta a oraz ciecz—faza
staa. Osobliwym przyk adem przepywu dwufazowegestjprzepyw ze swobodn
powierzchni. Niektorzy autorzy klasyfikuj to jako przep yw dwdch niemieszeaych si
cieczy, a nie jako typowy przep yw dwufazowy. Wyaito z faktu, i obie fazy traktuje si

jako ci g e. Zdecydowanie bardziej skomplikowanepszep ywy trojfazowe: gaz—ciecz—cia o
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stae. Tu, zgodnie z definigj wyst puje wspolny przepyw csatek fazy staej
oraz p cherzykow gazu jako czci dyskretne fazy cg ej (Zhou, 2018). G é6wnym problemem
opisu tego typu zagadnienia jest interakcja pomy fazami rozproszonymi i jej wp yw na faz
ci g oraz charakter przep ywu w makroskali (Yeoh i Z009). Przep yw ciecz—cgtki sta e
jest nazywany w literaturze anglaycznej jako przep yw mu owyatig. slurry flow.

Kuang i in. (2014) modelowali przep yw wielofazowy cyklonie. Model VOF
wykorzystano do wspnej analizy przep ywu powietrza w cyklonie, a tzmodel mieszaniny
(z ang. mixture modeWwykorzystano do pe nego opisu przep ywu powietrza stek fazy
rozproszonej. Kuang i in. (2012) symulowali przeptyojfazowy w hydrocyklonie. Interakcja
pomi dzy fazami powietrze—ciecz—ctki stae opisano za pomoanodelu mieszaniny
wielofazowej ¢ ang. Mixture Multiphase ModelFukada i in. (2018) opracowali model

ledzenia czstek o rednicy mniejszej nid ugo Ko mogorowa oraz najmniejszych wirOw

w przep ywie. Do symulacji turbulentnego ruchu stek poszerzono model oparty
na rownaniach przep ywu w metodzieredniania objto ci (ang. volume-averaged fluid
equations — VA simulatign Zaproponowany model dobrze odwzorowywa histatichu

cz stki oraz nie wymaga dych nak adéw obliczeniowych. Maneshian i in. (20a6alizowali
dynamik kropel w ruchu wirowym. Symulacjprzep ywu dwufazowego przeprowadzono za
pomoc metody Lattice-Boltzmann’a. Wyniki pokazugiln interakcj pomi dzy cz stkami

a g ownym przep ywem. Krople przechodziy przezefstro zronicowanym poziomie
turbulenciji, a take strefy o ronej pr dko ci. Na krople oddzia ywa y si ycinaj ce w wyniku
rozci gania, ciskania, rotacji i dylatacji.

Wielu autoréw (Li i in., 2000; Renardy i in., 200Renardy i Renardy, 2002) stosowa o
model VOF do opisu ruchu fazy rozproszonej. Zhana(2019) zbudowali model dwufazowy
do analizy i poprawy wydajnoi rozdzia u gazu od p ynu za pomowirowania. Autorzy
proponuj popraw wydajnoci za pomoc sto kdw ze spiralnym ukszta towaniem
powierzchni, ktére wspomagajprawid owe tworzenie si wirdw. Prussi i in. (2014)
analizowali numerycznie proces mieszania w stawdadmodowli alg. Model VOF pozwoli na
zidentyfikowanie stref sedymentacji alg oraz ocstopnia zmieszania w rdych strefach
zbiornika. Vileiniskis i in. (2016) zbudowali modeparty na BBN £ ang. Bayesian Belief
Network3 do oceny pracy separatora w przeleyaftowym do rozdzia u oleju, gazu i stek
sta ych. Model ma na celu u atwwykrywanie b dow w pracy separatora, by zapobiega
przestojom na linii produkcyjnej. Liu i Hao (201&)ykorzystali model VOF-granular
do analizy przep ywu zawiesiny kryszta 6w lodu wach. Autorzy oceniali ryzyko blokady
na podstawie rozk adu wartw udziau fazy rozproszonej w przekroju rury. Vdact
maksymalne skorelowano z wysokim ryzykiem blokaxiyli du ym skupiskiem kryszta 6w
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lodu. Li i Zhong (2015) symulowali przep yw trojfaxy (gaz-ciecz-czstki sta e) w kolumnie
barbotaowej za pomoc metody Eulerian—Eulerian—Eulerian trzech p ynowmdtdelu dwie
fazy by y fazami dyskretnymi (gazowa i stki sta e), a tyko jedna by a fazi g (ciecz).
Autorzy badali zgodno wynikébw z bada numerycznych za pomocro nych modeli
turbulencji oraz interakcji pomilzy fazami. Analizowano rowniewra liwo  wynikéw
na ustawienia parametrow symulacji (szczegolni&k lapasowy i schematy dyskretyzaciji).
Sun i Sakai (2015) zbudowali model do analizy prpep trojfazowego metodVOF-DEM.
Volume—of-fluid opisuje przep yw fazy @ ej ze swobodnpowierzchni, natomiast Discrete
Element Method s ty do opisu ruchu substancji proszkowych i granwatan i in. (2007)
zbudowali model dwufazowy przep ywu i sedymentagjiosadniku do uzdatniania wody.
Dodatkowo zbiorniki wyposano w przegrody rdnej wysokoci i w ré nych lokalizacjach

i analizowano ich wp yw na zawirowania oraz sedyraein. Badania wykazay,e kada

przegroda poprawia a proces klarowania.

3.3. Rozdzia mieszaniny oraz model ruchu w warstwie Ekm@na

Do rozdzielania uk adéw wielosk adnikowych ma wykorzysta operacje dyfuzyjne
(podczas ktorych wyspuj przemiany fazowe lub wymiana masy diy fazami) lub operacje
mechaniczne (nagiuje wydzielenie czstek sta ych lub kropel z uk adu heterogenicznego).
W réd operacji mechanicznych nma wymieni filtracj , flotacj, odwirowanie
oraz sedymentacj Filtracja to rozdzielnie uk adu niejednorodnegdp zawiesiny czstek
sta ych w p ynie na warstwie porowatej, np. na zieknzemkowej lub m 6cie (browarnictwo).
Flotacja polega na wytworzeniu gherzy gazowych w zawiesinie, do ktorych przywieraj
cz stki fazy rozproszonej i pod wp ywem siy wyporetdwane s do powierzchni (Gupta
i Yan, 2016; Shah i Rawal, 2016). Odwirowanie usw&atki cia a sta ego za pomosi y
od rodkowej. Sedymentacja natomiast zachodzi w wynikygst pienia ronicy g stoci
mi dzy czstkami zawiesiny oraz cieczy pod wpywem dzia api@a grawitacyjnego.
Sedymentacji mogulega cz stki o ré nych wielko ciach, na przyk adwir i piasek w rzece,
cz stki kurzu lub py kéw kwiatowych, zawiesiny komoredawiesiny pojedynczych moleku
(proteiny, polimery), itp. Cstki sedymentujje liich g sto jest wysza ni g sto p ynu,
atake jeli p yn nie posiada granicy p yrgia lub gdy granica p yncia jest nisza ni sia
ci ko ci wywierana na catk (Taulbee i Mercedes Maroto-Valer, 2000; Kunze, ®01
Chang, 2016).
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W przypadku, gdy sedymentacja jest swobodna, amdh jednej czstki nie jest
zaburzony przez inn obowi zuje prawo Stokesa. Si y tarcia wewnznego dzia ajce ha ma
kul poruszajc si w p ynie wyraa wzor (Joseph i in., 2008):

> (A (20)
gdzie to wspd czynnik lepkai dynamicznej [Pa-si,to rednica kuli [m],u to pr dko  kuli
wzgl dem p ynu [m-3].

Prawo to opisuje si oporu kuli poruszagej si w p ynie i jest ono spe nione dla niskich
pr dko ci, dla przyp ywoéw o liczbie Reynoldsa Re < 2 (j3ev laminarny). Zgodnie
z prawem Stokesa pmiko opadania jest proporcjonalna do kwadratadnicy czstki.
W zagadnieniach praktycznych, w ktérych prawo S¢akkib jego pochodne nie moby
zastosowane, pdko opadania naleg/ wyznaczy eksperymentalnie (Munson i in., 2013).

Ze wzoru (20) mona wyprowadzi wzér (21) na prdko graniczn opadania kuli

w przep ywie laminarnym (Rastogi, 2008; Chhabras®varaj, 2019):
* +
e —p—— #$' PEFGHF. (21)
?
gdzie - to gsto kuli [kg-m®, , to gstoc pynu [kg-ni], - to wspd czynnik lepkai
dynamicznej p ynu [Pa-s],rao promie kuli [m].
W przep ywie turbulentnym zalao ta przyjmuje posta(Chhabra i Basavaraj, 2019):
Yoo ot
e D (———: #$ FGIF ' ¢ (22)

?

Analiza sedymentacji zawiesiny polidyspersyjnej ®gnmels’a (1994) opiera si
na rownaniach i za @niach sedymentacji zawiesiny monodyspersyjnej p@mija wp yw
zderze cz stek. Jeeli cz stki wykazuj sk onno do agregacji to powsta e agregaty nie mog
by trwa e. W konsekwencji uk ad staje sokalnie niejednorodny przez krétki czas, gko
cz stek po rozpadzie prawie natychmiast gaiwarto przed agregacj a zak 6cenia ruchu
cz stek zale tylko od ca kowitego stenia objto ciowego fazy rozproszonej. Ponadto,
prawdopodobiestwo zderze spada wraz ze wzrostem rozaeenia zawiesiny. Z metody
Zimmels’a mona wyprowadzi uogolniony model matematyczny sedymentacji zawiesi
cz stek o rénych rozmiarach i rahych gsto ciach. Dlam frakcji o r6 nych gsto ciach

rozk ady rednic opisuje uk ad réwngRastogi, 2008; Deyiin., 2017; Chhabra i Basay2019):
PLDL

K N Ko *#+ (23)

QL
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KM N K *#+
OoQL
Rll
PS
KY N Ko # ¢
CQP*S DL+
G sto ci fazy rozproszonej wynosav tym przypadku , 1, ..., s dlai=1,2,...,m
frakcji g sto ci, a sumaryczne stenie fazy rozproszonej wynosi (Rastogi, 2008):
S
K N K\ (24)
QL
Warto ci pr dko ci wyznacza simacierz:

v W * K

25
gdzie: (2)
C11+1' Cll C(Nl-l)l CNm
Cll C(Nl-l)l CNm
A= ' (25.1)
C11 C(Nl— 1)1+1' Cl C:Nm '
C11 C(Nl— 1)1 CNm+1' CIm
SN ; Wi
W
\ \ \ R \
W Wpipran W W oL (25.2)
3 F \ \ : \
Ves L ws

Kad wirowa zasad dzia ania przypomina hydrocyklon — wir powstaje wyniku
nape niania przez otwér umieszczony stycznie cdany zbiornika. W hydrocyklonie pod
wp ywem si y odrodkowej czstki du e poruszajsi w stron cian zewntrznych, a czstki
ma e pozostajbli ej osi zbiornika. W ten sposdb frakcja sizych czstek przemieszcza siv stron
wylotu dolnego, natomiast frakcja lekkich siek w stron wylotu gérnego (Chang, 2016).

Znajomo trajektorii ruchu czstek w czasie separacji jest niedba do w aciwego
zaprojektowania separatora. Na stk w ruchu w hydrocyklonie dzia ajsiy: grawitaciji,
od rodkowa oraz oporu. W hydrocyklonach pomija sip yw grawitacji, std o pr dko ci
cz stki decyduje tylko si a ododkowa oraz oporu. Ruch cstki po stycznej i po osi pionowej

zbiornika jest niezaburzony przez jakiekolwiek sistd sk adowe jej prdko ci w tych
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kierunkach mogby przyj te jako rowne do odpowiednich sk adowychrazw przep ywu.
Jako, e sia odrodkowa dzia a po promieniu, to &tki ulegaj elutriacji (klasyfikacji). Jdi
si a odrodkowa jest wysza ni si a oporu, to cstka porusza sipo promieniu na zewirz.
Natomiast, gdy sia oporu jest Wwsza to czstka przemieszcza sido rodka (Tarleton
I Wakeman, 2005; Rastogi, 2008).

Si oporu dzia ajc na czstk wyra a rownanie wyprowadzone z prawa Newtona:

5? Ka < (26)

gdzieA, to powierzchnia rzutu cstki na kierunek ruch [A aCp, to wspd czynnik oporu [-].
Ruch czstki w p ynie opisuje liczba Reynoldsa:

GF — 27)

Przekszta cap réwnania (20), (26) i (27) otrzymuje salternatyw dla prawa Stokesa

w postaci zaleno ci wspo6 czynnika oporu i liczby Reynoldsa dla kuli:
Ko —#$'GHF .. (28)

Najtrudniejsze do wydzielenia bardzo ma e catki. W takim przypadku warto liczby
Re jest skrajnie ma a (mniejsza 0,2) w zwi zku z ma wartoci uir.
Dla cz stki kulistej poruszagej si w polu dzia ania si y ododkowej, rownanie ruchu
w zakresie obowkzywania prawa Stokesa z pomiciem si bezw adn@i mo na zapisajako:
#G o LG c!
) 1, E

W miar jak cz stka porusza sina zewntrz po promienu R, si a przyspieszenia wzrasta,

¢ (29)

czyli cz stka nigdy nie osga prdko ci granicznej. Z réwnania (29) wynikag pr dko
‘h 8
chwilowa cz stki jest réwna pidko ci granicznej, powkszona ebc— (Tarleton i Wakeman, 2005).

Jednake w kadzi wirowej to ci szy osad porusza sw kierunku osi zbiornika i opada
w centralnej cz ci dennicy kadzi. Ten osobliwy efekt Albert Einste{1926) okreli,
jako ,efekt fili anki herbaty”. Formowanie sisto ka osadu pod wp ywem ruchu wirowego
mieszaniny jest zagadnieniem przep ywu wys} cego naturalnie i samoistnie. Wobec tego
istniej ograniczone mdiwo ci sterowania samym zjawiskiem. Rownigmiana wartcci
parametréow procesowych, miwych do zadania, nie pozwala na np. redukcje
jego wystpowania (przyk adowo, dotychczas nie ustalono mahn®j wartoci granicznej

pr dko ci nape niania zbiornika, dla ktorej zjawisko nigsivpi).
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Z punktu widzenia formowania ssto ka wa ny jest rownie system wiréw wtérnych.
Przep yw namywajacy to wirowy przep yw przy dennétty rodka kadzi, ktory formuje osad
w postaci stoka (rys. 16a). Jedna&, w wyniku tarcia o cianki pojawiaj si tak e wiry
Taylor'a oraz wiry toroidalne (rys. 16b). Te dodatle wiry powoduj rozmywanie stcka
i zaburzaj przepyw w aciwego wiru wtérnego. SzczegOlnie wiry toroidalniedrych
kierunek przep ywu jest przeciwbigy do kierunku przep ywu namywaggo (Denk, 1998;
Kunze, 2010). Z rozwa przedstawionych w rozdziale 3.1 wynika,ruch czstki w kadzi

wirowej mo e by przybli ony za pomocspirali Ekmana.

Przep ywy w kadzi wirowej: a) idealny system przspw; b) przep ywy wtérne (na podstawie
Denk, 1998)

3.4. Problem intensyfikacji przep ywu

Sedymentacja cstki jest wynikiem stosunku siy grawitacji wywie na czstk
do si y oporu przeciwstawiagej si jej ruchowi. Najczstszym przyk adem pola zewrznego
jest ziemskie pole grawitacyjne. W przypadku ma ychstek, prdko sedymentacii
w ziemskim polu grawitacyjnym jest bardzo ma a, e@ysnentacj mo na zaobserwowa
jedynie poprzez sztuczne zWszanie pola grawitacyjnego za pomaeirowania. Prdko
sedymentacji, inaczej pgtko opadania, zaley od masy i wielkoci cz stek, tak wic pomiar
jej warto ci mo e by wykorzystany do ich charakterystyki. Rica pr dko ci sedymentacji
dla cz stek o ronej masie i rednicy moe by réwnie wykorzystana do rozdzielenia ich
mieszaniny (Kynch, 1952; Chang, 2016; Kang i i012).

Przy wi kszych st eniach czstek w mieszaninie na mtko sedymentacji wp ywaj
rownie tzw. oddzia ywania mdzycz steczkowe. Zarowno bezpednie interakcje jak
I oddzia ywania hydrodynamiczne musky uwzgl dnione przy przewidywaniu pako ci
opadania. Pdko opadania (laminarnego) ctek, ktorych st enie jest bardzo mae,
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czyli gdy przep yw cieczy woké cstki nie wp ywa na przep yw woké sednich czstek,
Mo na obliczy z prawa Stokesa. Jednakw zawiesinach przemys owych snie czstek jest
zwykle wystarczajco du e, aby wystpoway znaczce oddzia ywania mdzycz steczkowe
podczas ich sedymentacji, np. mognaczco zwi kszy si tarcia na powierzchniach
osiadajcych czstek. Czyni to prawo Stokesa niewgm. Gdy efekty wzajemnego
oddzia ywania s pomijalne, méwi si, e panuj warunki swobodnego opadania, natomiast
przy wy szych st eniach wystpuje opadanie utrudnione (Concha i Bustos, 199ty Tm.,
1999; Cavallaro i in., 2016; Landrou i in., 2018).réd przyczyn mona wymieni:

szeroki zakres wielkai cz stek, co skutkuje zrdicowaniem szybkai opadania

du ych i ma ych czstek,

wi ksze gradienty pdko ci w cieczy otaczape] czstki ze wzgldu na blisz

odleg o cz stek,

wi ksz zdolno cz stek do agregacji przy wgzych st eniach (Michaels i Bolger,

1962; Kang i in., 2019).

Oprécz wielkoci cz stek, gstoci i st enia oraz lepkai cieczy, na szybko
sedymentacji wp ywaj rownie inne, mniej oczywiste czynniki. Nale do nich ksztat
i orientacja czstek, prdy konwekcyjne w otaczagej cieczy oraz chemiczna obrobka vesta
zawiesiny zasilagej. Cz stki o rednicach rzdu kilku mikronéw opadajwolno, tak wic tam,
gdzie to moliwe, s one koagulowane lub flokulowane w celu zk@izenia ich efektywnej
wielko ci, a tym samym zwkszenia ich szybkei osadzania (Kaya i in., 2003; Israelachuvili,
2011).

Aglomeracja to czenie si cz stek w wi ksze zespo y (aglomeraty) wskutek zlepiania,
sprasowywania lub spiekania. Sk onnalo aglomeracji dotyczy g 6wnie ma ych stek.
Koagulacja to take czenie czstek staych, a tak kropel lub pcherzy. Ten proces,
w odré nieniu do aglomeracji, zachodzi na poziomie molakwm i zawsze prowadzi
do wytr cania si osadu (Chhabra i Basavaraj, 2019).

Poréwnywalnym procesem do klarowania brzeczki ggap sedymentacji w procesie
oczyszczaniaciekdw. W obu przypadkach miowvo ci sterowania procesem sgraniczone
g 6wnie do regulacji czasu sedymentacji oraz w migznym zakresie pdko ci nape niania.
Wydajno w du ej mierze zaley od wielko ci i koncentracji czstek. W literaturze mama
znale wiele publikacji na temat intensyfikacji procegmdgmentaciji w osadnikach wtornych
(McCorquodale i in. 1991; McCorquodale i Zhou., 39%hou i in., 1994; Goula i in., 2008;
Wang i in., 2008; Tarpagkou, i Pantokratoras, 200\Bjych urzdzeniach poprawa warunkow
rozdzia u jest osgana za pomocprzegrod umieszczanych na m@j odleg oci od wlotu.
Asgharzadehiin. (2011) przeprowadzili badanigpekgmentalne do oceny wp ywu poemia
przegrody na wydajno osadnika. Badano konfiguracje z jedndwoma przegrodami dla
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dwoch st e ¢z stek na wlocie. Ustalono, najlepsze po cenie dla pojedynczej przegrody
to po owa d ugaci zbiornika. Wynika o to z faktu,e 75% czstek opad o w pierwszej po owie
zbiornika, przegroda wt zapobiega a ich recyrkulacji. Najlepsze rezultatyyskano
dla ni szych przegréd ni dla wy szych. Wysze przegrody powodoway powstawanie
zawirowa , ktore unosiy czstki. Dwie przegrody daway gorsze efekty, gdiziaay jak
jednolita przeszkoda nad ktdw yn przep ywa a osad nie sedymentowa . Shahiokh{2013)
zbadali wp yw przegrody na sedymentagj prostopad ym osadniku. Z ich badaynika,

I przegroda powodowa a wzrost turbulencji w ¢z przedniej, natomiast za przegrod
znaczcy jej spadek. Dzki temu, e obniana jest energia kinetyczna za przegrod
przy dennicy, a zatem wzrasta wydajneedymentacji w tej przestrzeni.

Ochowiak i in. (2017) badali rée modyfikacje osadnika wirowego pod watgm
rozmieszczenia wlotu i wyloty cieczy. Autorzy zauwis e wyniki zaleay w du ej mierze
od powstawania wiru w zbiorniku. Wir wyd a drog cz stki, co w rezultacie podnosio
skuteczno klarowania. W przypadku osadu, zawirowania mogrzyczynia Si
do zwi kszenia prawdopodobistwa zderze mi dzy cz stkami i ich konglomeracji. Autorzy
zauwayli, e wydajno sedymentatora wzrasta wraz ze wzrosteetnicy zawieszonych
cz stek. Autorzy oceniali wydajno sedymentatora w stosunku do dbjciowej pr dko ci
nape niania. Nie badano rozk adugtko ci w zbiorniku ani wirowoci.

Koagulacja zawiesin jest jedrz najbardziej skutecznych metod oczyszczania wody.
Flokulacja odbywa si w wyniku oddzia ywania réic adunkéw elektrycznych cgtek
(Liu i in., 2004). Mechaniczne wspomaganie koagulgst kosztowne (Yan, i in., 2009).
Ta sz alternatyw jest koagulacja hydrauliczna, gdzie zawirowaniavgtaj w wyniku
przep ywu wody wokd skomplikowanych geometrii (Momachie i Liu, 2000; Serra i in.,
2008). Powstara turbulencja intensyfikuje natomiast formowan@ngdomeratéw osadu.
Gar Alalm i in (2016) analizowali koagulacpraz sedymentacjw zbiorniku wyposaonym
w sto ki (dwie ro ne formy geometryczne), w ktorym wir powstaje wokéo ka. Autorzy
oceniali skuteczno sedymentacji w tych zbiornikach w zah® ci od czasu koagulacji
oraz gradientu pdko ci. Z bada wynika, i zmniejszenie szczeliny pontizy cian
zbiornika a stokiem zwi ksza turbulencj co prowadzi do poprawy sedymentacji. Autorzy
uzyskali najnisze wyniki mtno ci dla przypadku, w ktorym wyspi a najwy sza warto
gradientu prdko ci. Zauwaono take, e konglomeraty powsta e przy szych wartociach
pr dko ci s mniej stabilne (Barbot, i in., 2010; Tse, i inQ14).

O zjawisku rozpadu aglomeratow w przep ywieinaj cym, tj. pod wp ywem

powstajcych napr e cinaj cych wspomina Harada i in. (2007). Aglomeracjaaatipnie
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wtérny rozpad czstek s powszechnie omawiane w wielu obszarach i waridntgizéa alnoci.
Przyk adowo: spalanie (Jaworek i in., 2018), dozuwdekarstw (Voss i Finlay, 2002),
fluidyzacja (limuraiin., 2009) oraz oczyszczawedy (Renaultiin., 2009). Eggersdorfer i in.
(2010) zauwayli, e w przestrzeniach, gdzie wystj wysokie wartoci siy cinania,
aglomeraty s najpierw poddawane rozganiu, a dopiero potem nagtije ich rozpad.
W literaturze dotyczcej omawianego zagadnienia ma znale doniesienia dotycze
rozpadu/aglomeracji cstek w przep ywie Couette (tzw. przep yw wleczounly te przep yw
pomi dzy dwoma réwnoleg ymi p ytami) (Horwatt i in., 12BHarada i in., 2006; Kimbonguila
Manounou i Rémond, 2014). Wyprowadzono zate pot gow pomidzy wartoci si
napr e, a wielkoci cz stek po ich rozpadzie. Wyk adniki pgts ujemne i posiadaj
wy sze wartoci bezwzgldne dla gstych zawiesin (Horwatt i in., 1992; Harada i i1008B).
Zauwaono rownie, i Siy cinaj ce generoway naprenia w zewntrznych warstwach
aglomeratu, a nie w jego centrum. éte powinno si raczej mowi o erozji konglomeratu
ni o jego rozpadzie (Vanni, 2014). Ruaniin. (2029konali analizy numeryczne aglomeraciji
i rozpadu czstek w prostym przep ywiecinaj cym (przep yw Couette) oraz w przep ywie
wirowym Taylora—Greena. Autorzy wykazalie w prostym przep ywiecinaj cym cz stki
ulegaj znaczcej rekonstrukcji zanim ulegrrozpadowi. Wykazano rownig e si'y normalne

mi dzy cz stkami aglomeratu wzrastayraz ze wzrostem szybko odkszta cania.

3.5. Podsumowanie

Kontrola i sterowanie procesem sedymentacji w kadmwej s bardzo ograniczone.
Przyczyny takiego stanu rzeczy szerzej oméwiono adrgzdziale 2.3. Brak jest tak
celowoci zwi kszenia prdko ci nape niania kadzi wirowej powgj 5 m-st. Destrukcja
konglomeratéw bia kowo—garbnikowych powsta ych waktie gotowania to g owne
ograniczenie, chonie jedyne. Stosowanie wgzych prdko ci wi e si tak e z wi kszymi
nak adami energetycznymi na realizagrocesu rozdzia u. Badania reologiczne brzeczek
kongresowych, osadéw przemys owych oraz literatuykazuj, i stosowanie substytutéw
surowcowych s odu £zmiennego mea przyczynia si do zwi kszenia lepkaci brzeczki.
Sk ad wsadu surowcowego ma bezpdni wp yw na w aciwo ci osadu gorcego. Potrzeba
zatem zmian procesowych (w tym konstrukcyjnychpr&tbd wp ywa korzystnie na
przep yw pierwotny i wtorny, intensyfiku formowanie si sto ka osadu, szczegodlnie
w przypadku trudnych do klarowania brzeczek pogiagah wy sze wartoci lepko ci.

Proces klarowania w kadzi wirowejczy w sobie zagadnienia przep ywu wirowego,
sedymentacji i koagulacji cgtek sta ych. Nie bez znaczeniaak e w aciwo ci reologiczne

brzeczki i osadu gocego. Zagadnienia te nie pozostdjez wp ywu na wspd czesn
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technologi browarnicz. Nowe receptury surowcowe stanoviiez wtpienia wyzwanie dla
technologéw, ale i dla konstruktorow linii techngicznych.

Przep ywy wirowe, cho powszechne w przemig, s specyficzne dla danej gai
przetworczej. Ich poznanie iwiadome wykorzystanie jest 0 znaczco ograniczone.
W wielu przepadkach przeniesienie pewnych rozwi, jako swoistej analogii,
jest niemoliwe. Sedymentacj zawiesin pod wp ywem grawitacji wykorzystuje fprzede
wszystkim w oczyszczaniwciekow. W tym przypadku sinap dow procesu jest grawitacja.
W bioreaktorach do wytworzenia wirOw stosuje siieszad a lub mieszanie barbaiae.

Z kolei np. suszenie rozpy owe jest procesem, kjgsy do szeroko traktowany w zakresie
dziaa zwi zanych z symulacjami komputerowymi. Z analizy wiglublikacji wynika,

i w wymienionych przypadkach modyfikacje budowy wlze poprawia y warunki rozdzia u
mieszaniny (sedymentacja i suszenie rozpy owe)dulyymieszania (bioreaktory).

Spirala Ekmana, ktéra zostaa opracowana na potstaanaliz zjawisk
meteorologicznych, ma swoje bezpenie odniesienie do zagadnienia przep ywu w kadzi
wirowej. Obwiednia takiej spirali (lub jej fragmé@nbha p aszczynie dennicy moe wi ¢
stanowi podstaw geometrii modyfikujcej dno separatora. Taka forma zabudowy eno
intensyfikowa zjawisko formowania sisto ka osadu, przy czym sama modyfikacja dennicy
nie mo e:

wprowadza niekorzystnej zabudowy przgianie,

stanowi zamknitej zabudowy uniemdiwiaj cej, bd utrudniajcej wymywanie
nagromadzonego osadu,

wprowadza dodatkowych pocze spoinowych lub zagbie , w ktérych moe

gromadzi si osad,

wprowadza elementow zabudowy w osi zbiornika, ktérych wypsiwanie utrudni
lub uniemoliwi gromadzenie siosadu w strefie centralnej separatora,

zaburza uk adu przep ywow, w tym przep ywu bezpednio odpowiedzialnego
za formowanie sisto ka osadu,

wprowadza warunkéw korzystnych dla powstawania napr cinaj cych

w przep ywie, ktére mogpowodowa rozbijanie konglomeratéw osadu goego.
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4. WYBRANE METODY ANALIZY PRZEP YWU

4.1. Cyfrowa anemometria obrazowa
Jednym ze sposobOw prowadzenia badachu p ynu jest analiza rozk adu pola jego
pr dko ci. Techniki pomiarowe dobiera sha podstawie charakterystyki przep ywu, tj. tego
czy przep yw jest laminarny czy turbulentny, waréwkjakie panuj w trakcie pomiaru
(geometria urzdzenia, temperatura pracy, pH, itp.) oraz wymagadek adnoci.
Najprostszym podzia em metod jest klasywfikacjanzgl du na sposdb realizacji pomiaru,
czyli pomiar inwazyjny oraz nieinwazyjny. Inwazyjnenetody to anemometria
(termoanemometria) oraz pomiar z wykorzystaniemkirgpi trzajacej. Wrod technik
bezinwazyjnych wymienia si
laserow anemometri wieloogniskow — (z ang. Laser Transient. AnemomgiryfA,;
Dopplerowsk anemometri laserow — (z ang. Laser Doppler Anemom@ethDA,;
fluorescencyjn anemometri laserow — (z ang. Laser-Induced Fluorescehtdf;
cyfrow anemometri obrazow — (z ang.Particle Image VelocimetjyPIV (Atkins, 2016).
Najpopularniejsz metod pomiaru pola prdko ci przep ywu jest cyfrowa anemometria
obrazowa PIV. W tej metodzie wykorzystuje srozpraszanie wiata laserowego
na czsteczkach wskaikowych pod aj cych za przep ywem. Pozwala to na pomiar pol
pr dko ci przepywu w trudnych warunkach, takich jak wymsokpola elektryczne,
w przep ywach turbulentnych i strukturach wirowydW PIV narzdziem pomiarowym
s kamery cyfrowe (CCD), ktére wykonujdwa zdjcia w zadanym odspie czasowym.
Obserwowana powierzchnia przep ywu jest uzyskiwanayniku o wietlania p ask strug
wiat a lasera, tzw. n@m wietlnym, badanej przestrzeni. Rejestracja obran@yywa si
W p aszczynie prostopad ej do p aszczyznwiata lub pod pewnym kem. Owietlenie
obiektu jest impulsowe i musi bysynchronizowane z kamertak aby impuls wyspowa
wraz z ekspozycj przechwytywan przez matryc kamery (Kompenhans i Kéhler, 2002).
W wyniku o wietlenia obszaru przep ywu uzyskuje sobrazy czstek wskanikowych
(posiewu), ktore podaj za przep ywem w tejp aszcaye. Pary kolejnych obrazow
S rejestrowane i porownywane. Kluczowformacj jest przedzia czasu rejestracji oy
pojedynczymi obrazami. Z poréwnania obrazéw stastynkcj korelacji mona wyznaczy
rednie przemieszczenia &tek w ograniczonym obszarze obrazu (Tsukahara, i2005;
Atkins, 2016).
Analizowane obrazy sdzielone na podobszary, ktére nasie s mi dzy sob

poréwnywane. Na podstawie dwoch obrazow wykonamyeznanym odsipie czasu wyznacza
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si kierunek, zwrot i wielko wektorow prdko ci dla ca ego badanego przekroju przep ywu.
Procedur t mo na wykona dla wielu przekrojéw i w ten sposob odtworzgrzestrzenn
struktur wektorow prdko ci przep ywu (Lukowicz i Kbngeter, 1999; Reese nFa997).
Dok adno pomiaru metod PIV ogranicza wiele czynnikéw, z ktérych najwiéejszymi s
rozdzielczo obrazu oraz prawid owy dobor sekwenciji korelagjdst pu czasowego milzy
obrazami (Raffel i in., 2007; Cavazzini, 2012).

Podstawowym wymogiem warunkgym mo liwo zastosowania PIV jest miowvo
wykonania pomiaru przep ywu Ww przestrzeni ograni&jo przezroczystymi cianami
(o wspo czynniku za amaniaviat a zbli onym do wspo6 czynnika za amaniaiat a o rodka).
Konieczne jest tale posiadanie odpowiedniego sprg tj. impulsowego lub cg ego rod a

wiat a, narzdzia rejestrujcego obraz (aparatu fotograficznego, kamery CCB komputera
su cego do rejestracji i obrobki danych. Dok adnwyznaczania wektorow pola ko ci
zale y przede wszystkim od mocy lasera (co przek adaaijaskrawo pikseli) oraz czu @i

I rozdzielczoci optyki pomiarowej. W dalszej kolejn@ wa ne s rozmiar okna pomiarowego,
maksymalna wielkai rejestrowanego przemieszczenia, charakter rpgimu, parametry posiewu
oraz dobor odspu czasowego milzy rejestrowanymi obrazami (Sveen, 2013).

Pola prdko ci p ynu wyznaczane sw oparciu 0 pod aj ce za przep ywem cgtki
znacznikowe. Dobér posiewu ma zatem rowrieaczenie w odniesieniu do wiarygodecio
otrzymywanych wynikéw. Podstawowym kryterium, weglktérego dobierane £z stki jest
o rodek, w ktérym przeprowadza gpomiar. Moe by to gaz lub ciecz. Aby posiew mdg
wiarygodnie reprezentowauch medium czstki musz spe ni pewne wymagania. Pierwszym
ograniczeniem dotyczym rozmiaru czstki jest dzia anie siy grawitacji, ktora w przyha
zbyt du ych rozmiaréw czstek moe spowodowaich sedymentacj Drugim czynnikiem jest
tzw. czas relaksacji. Okra on jak szybko catka posiewu reaguje na zmigor dko ci p ynu
(Reese i Fan, 1997; Raffel i in., 2007). € stosowanwielko ci , ktéra opisuje zdolno
cz stki do pod ania za przep ywem jest tzw. stotliwo charakterystyczna ruchu ki
(Kohli, 2012).

Przy pomiarze pdko ci w cieczach, rednica czstki znacznikowej miei si
w przedziale od kilkudziestiu do kilkuset m. U atwia to znaczo rejestracj obrazu.
Zastosowanie takich wielkoi cz stek znacznikowych wynika z wzajemnego stosunku
wspo czynnika za amaniawiata dla czstki i orodka. Ta sama cgtka umieszczona
W powietrzu i wodzie, bdzie znacznie lepiej widoczna w powietrzu, tramlku 0 mniejszym
wspo czynniku za amaniawiat a (Raffel i in., 2007). Oprocz wielka cz stki, wa ny jest

rownie materia z jakiego zostaa ona wykonana. Dla poiwiaPIV materia posiewu
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przek ada si bezporednio na ilo wiat a rozproszonego przez skki, czyli na warto
intensywnoci pikseli zarejestrowan na matrycy CCD. Wielkai , ktéra kwantyfikuje
t waciwo jest przekrdj czynn{s. Jest on definiowany jako iloraz stosunku dio wiat a
rozproszonego przez dawoz stk znacznikow do ilo ci wiata na ni padajc . Jednostk
przekroju czynnego jestiydla czstki o rednicy 1 m wynosi on 132 m?, a dla czstki o rednicy
10 mju ok. 10° n?, czyli jest o dziewierz dow wielko ci wi kszy (Atkins, 2016).
Wyznaczanie rozk adu pola piko ci w metodzie PIV opiera sha analizie statystycznej
zarejestrowanych obrazow. Wykorzystuje dunkcj korelacji do porownania ze sob
poszczegodlnych zdj, na ktérych zapisano obraz etek znacznikowych. Do oblicze
opracowano dwa typy korelacji: autokorelacja lulrekacja krzyowa. Pierwsza z nich
sprawdza siw przypadku, gdy pojedyncze zdie nawietlane jest kilkakrotnie, zawiera va
jednoczenie obraz posiewu w kilku krokach czasowych. W agji) gdy na poszczegolnej
klatce obrazu zapisany jest rozk ad stek tylko i wy cznie z danego kroku czasowego,
potrzebna jest funkcja korelacji kraywej. Algorytmy wykorzystujce metody autokorelacji
zosta y szczegd owo opisane przez Westerweel(ili®97), Adrian (1988) oraz Raffel i in. (2007).
Obecnie oprogramowania do prowadzenia pomiaréwupfeszereg ronych algorytmow
do oblicze pdl wektorowych, aczkolwiek korelacja kropwa jest najbardziej popularna
(DantecDynamics, 2019). Oprogramowanigta w niniejszej pracy oferuje obliczanie pola
wektorowego 2D metodnajmniejszych kwadratowe (ang.Least Squares Matching Method
dla wysokiej dok adnai pr dko ci i bezporedniego wyznaczania gradientow giko ci lub
adaptacyjne PIV z korelackrzy ow oraz korelacj u redniania (DantecDynamics, 2019).
Celem PIV jest obliczenie rozk adu wektorowego pgmialko ci w oparciu o zarejestrowane
obrazy czstek znacznikowych. W pocdkowym etapie analizy kae ze zdj dzielone jest na
tzw. okna interrogacji. Te niewielkie kwadratowesmlry maj zapisany ci le okrelony
rozk ad czstek znacznikowych. Wielko takich obszaréw zalg od warunkow eksperymentu,
g stoci posiewu, szybkai przep ywu badanego medium oraz rozdzielcz@apisanego
obrazu. Typowe wymiary okien interrogacji to: 4x@x6, 12x12, 16x16, 32x32, 64x64,
128x128, 256x256, 512x512 lub 1024x1024 pikselirf(denhans i Kahler. 2002; Raffel i in.,
2007). W kadym z tych obszarow wyznacza geden wektor prdko ci. Ich ca kowita ilo
zaley od wielkoci okna interrogacji, np. na zdjiu o rozdzielczoci 2048x2048 piksela,
dla okna interrogacji o rozmiarze 32x32 piksela n@ wyznaczy maksymalnie 4096
wektoréw prdko ci. Prdko p ynu w danym punkcie obliczana jest ze wzoru nalm
cia a w ruchu jednostajnym prostoliniowym. Aby wgezy poszczegolne wektory piko ci

potrzebna jest znajomoprzemieszczenia cgtki dr oraz czaslt. W najprostszym przypadku
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tylko dwa zdjcia wystarczaj do wyznaczenia poszukiwanego, chwilowego rozk adu
wektorowego pola pdko ci. Na pierwszym zdgiu zapisany jest rozk ad ctek
znacznikowych w czasido. Drugie zdjcie przedstawia rozk ad tych samych stek
znacznikowych w czasig. Czas jaki up yn pomi dzy rejestracjobydwu zdj todt. Jest to
wielko znana i ustalana indywidualnie dla danego uk admigrowego przez osob
wykonuj ¢ pomiar. Ta warto nie przekracza kilku do kilkuset mikrosekund dspr dko

cz stki mo na okreli z zadowalajcym przybli eniem. Uzyskanie pe niejszej informacji
0 rozpatrywanym zjawisku wymaga wykonania co nagpkiikudziesi ciu czy nawet kilkuset
par zdj . Mo liwe jest jednak wy cznie dla przep ywu ustalonego w czasie. W rzeczingi
wielko przemieszczenia wyznacza 8 oparciu o ruch dwej grupy czstek znacznikowych
tzw. chmury czstek, a nie pojedynczej ctki. W tym celu stosuje sianaliz statystyczn,
ktdra poréwnuje ze sobdwa obrazy z poszczegoélnych pary zdj poszukuje struktury
najbardziej do siebie podobne. Algorytm oblicza tavar funkcji korelacji krzyowej
dla poszczegdlnych okien interrogacji (Reese i B808y7; Raffel i in., 2007; Atkins, 2016).

W celu zlokalizowania struktury oznaczonej symbolé&mw (rys. 17a), ze zdgia
wykonanego w czasig, na zdjciu zrobionym w czasie,tnaley wyznaczy warto funkcji
korelacji krzy owej dla kadej pary okien interrogacji sk adapj si z okna interrogacjOo
I ka dego kolejnego okna interrogacji ze zia drugiego (rys. 17b).

Przyk adowe okno interrogacji: a) zarejestrowangzasie ¢ rozk ad czstek znacznikowych oraz
zaznaczony obszar okna;®) schemat poréwnania ze sdéa dej pary okien interrogaciji;

¢) schemat wyszukania obszaru oknan@ zdj ciu 2 po zaw eniu pola poszukiwado najbli szego
otoczenia okna @(Raffel i in., 2007)

Cz stki zlokalizowane poczkowo w oknieOp w czasidi— to pokonuj bardzo niewielk
odlego . Zak ada si tak e, e nie moe by ona wiksza ni poowa wielkoci okna
interrogacji, np. dla okna o wymiarach 32x32 pikseizemieszczenie nie noby wi ksze

ni 16 pikseli w kadym z kierunkow. W ten sposéb obszar poszukiwatrizgk&ir cz stek
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na zdjciu 2 (rys. 17c) zawartych podkowo w oknieOg znaczco si zaw (Raffel i in.,
2007; Cavazziniiin., 2012). W ten sposob wyznasizavektor przemieszczenia, a to pozwala
oszacowapr dko cz stek znacznikowych, czyli pgko badanego p ynu w olsie danego
okna interrogacji. Rozk ad wektorowego pola dko ci w caym obszarze pomiarowym
uzyskuje si powtarzajc omowiony schemat pogtowania dla kolejnych okien interrogacji
(Raffel i in., 2007; Zerai i in., 2005).

4.2. Symulacje komputerowe

Obliczeniowa mechanika p ynéw (Computational Fliynamics, CFD) to dzia
mechaniki p ynow, w ktérym wykorzystuje snetody numeryczne do uzyskana przydtiych
rozwi za zagadnie przep ywowych oraz transferu ciep a. Opis przep wprowadza sido
poszukiwania rozk adéw warta parametrow, np.temperatury, gko ci, g stoci, itp.
Mo nawyréni trzy podejcia do rozwizywania probleméw przep ywow: teoretyczne,
eksperymentalne oraz numeryczne (Zikanov, 2010).

Podejcie teoretyczne wykorzystuje rOwnania opise] zjawiska fizyczne
do poszukiwania rozwka analitycznych. Zalettego podejia jest uzyskanie dok adnych
rozwi za . G 6wn wad jest to, e rozwi zania analityczne sano liwe dla w skiego zakresu
problemow, najcz ciej zapisanych w wyidealizowany sposéb. Przyk aggsnPrawo Hagena-
Poiseuille’a, ktdre opisuje ustabilizowany laminaprzep yw cieczy newtonowskiej w kanale
0 przekroju ko owym. Podgjie eksperymentalne to analiza zjawiska na modelicZnym
obiektu rzeczywistego. G 6wna wada eksperymentowczasoch onno przygotowania
stanowiska oraz wysokie koszty. Eksperymenty poawalada zjawiska, ktérych nie mma
(lub jest to ograniczone) analizowa sposéb bezpoedni. Metody numeryczne wykorzystu;j
obliczenia na liczbach do poszukiwania roze réwna modelu matematycznego, ktérych
nie mona uzyska przy pomocy metod analitycznych. Wynikiem jest alsiymacja
rozwi zania. Maj one swoOj poczek w pierwszej poowie XX wieku. Podkowo
rozwi zywano proste zagadnienia jednowymiarowe, g ownie celow militarnych.
Wraz z rozwojem komputerow napt znaczcy postp w metodach numerycznych.
Nadal g bwnym odbiorc by a armia. W ostatnich 20-30 latach rewolucja katerowa
pozwolia przeksztaci CFD z dyscypliny naukowej do praktycznego ndwa
do optymalizacji, projektowania i analiz (Blazek15).

4.2.1. Metody numeryczne rozwi zywania rowna matematycznych
Przeprowadzenie symulacji komputerowej przebiegazech etapach: przygotowanie

do oblicze (pre-processing), rozwianie rowna (solving) i opracowanie wynikéw (post-
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processing). Etap przygotowania do obliczawiera czynnai umo liwiaj ce komputerowi
rozwi zanie rbwna modelu matematycznego. Pierwszym krokiem jestwiobo6r rowna,
ktOre opisuj zjawiska fizyczne w badanym procesie. Z matemaityge punktu widzenia s
to cz stkowe réwnania raniczkowe. Drugi krok to dobér uk adu odniesieni@wRania mog
by zapisane dla uk adu kartezgkiego, cylindrycznego, kulistego lub innych. Paioatki
uk ad moe by stacjonarny lub w ruchu. Wybor zajeod charakteru przep ywu i 8zie mia
wp yw na metod dyskretyzacji a tale na dobor i parametry siatki numerycznej (Yeoh,i 2010).

Kolejnym krokiem jest metoda dyskretyzacji, czyiraksymacja rownard niczkowych
przez uk ad réwnaalgebraicznych dla zmiennych w uk adzie dyskretrig&alizacji w czasie
i przestrzeni. Najpopularniejsze metody dyskretjasdCFD to metoda rénic sko czonych
(MRS -z ang. finite difference methpdnetoda elementu skozonego (MES z ang. finite
element methgdoraz metoda objo ci sko czonych (MOS -z ang. finite volume methpd
Ka da z nich daje takie same wyniki przy dostatecgngtej siatce (Zikanov, 2010; Tu i in.,
2018b). Opisana zostanie tylko metoda tibci sko czonych, gdy ona jest wykorzystana
W niniejszej pracy.

Domena jest dzielona na nienachamzna siebie poddomeny zwane komérkami, a ca ki
rowna stanu s rozpisywane indywidualnie dla kdej z nich. Wan cech MOS jest to,

e po zsumowaniu rownaze wszystkich komorek nie pojawiggi adne dodatkowe cz ony

powi zane z sam dyskretyzacj. Dyskretne punkty przestrzeni, w ktorych poszuksije
warto ci zmiennych tworz tzw. siatk numeryczn. Jest ona dyskretmmeprezentacjdomeny,
w ktérej zachodzi badany przep yw. Domena jest Idag na skoczon ilo poddomen
(tu obj to ci kontrolnych). Siatki nhumeryczne mma podzieli na strukturalne, blokowo-
strukturalne i niestrukturalne. Dok adnaozwi zania zaley od rz du metody dyskretyzacji
oraz gsto ci siatki. Mimo i, przy dostatecznie gtej siatce wszystkie metody ddgn sam
wynik, istnieje preferencja danego sposobu dyskeety dla pewnych typow zagadnie

Siatka strukturalna utworzona przez rod4inii charakteryzuje sitym, e poziome linie
nie przecinaj si ze sob, a przecinaj si z liniami pionowymi tylko raz. Dzki temu
numeracja wz 6w jest systematyczna. Siatka strukturalna jeStvnowana siatce
kartezjaskiej. Mo e ona by zagszczona lub nierbwnomierna nadal zachowigtruktur
kartezjask . Ta cecha znaczo u atwia obliczenia. Wadjest to, e siatka strukturalna
skutecznie mae by stosowana tylko do prostych kszta tow. Siatka bled-strukturalna dzieli
domen na kilka podobszaréw, a w kdym bloku siatka jest nieco inna. Taki podzia vkeni
z charakteru przep ywu i pozwala zaoszizz czas obliczeniowy w obszarach ma ychnig,

w warto ci zmiennych. Siatka niestrukturalna natomiast plawdyskretyzowa domeny
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0 z 0 onej geometrii. Elementy mogmie dowolny ksztat, ale najczciej s to trojk ty
lub czworoboki w 2D, a w przestrzeni 3D 40 graniastos upy o podstawie trdjk
lub czworoboku. Tego typu siatki mma generowaautomatycznie przy pomocy gotowych
algorytméw (Zikanow, 2010; Khoury i Wilhelm, 2016).

Po wyborze siatki kolejny krok to dobor metody &wmymaciji. Metoda objo ci
sko czonych wykorzystuje ca ki rownastanu jako punkt startowy. ROownania sk adsij
z ca ek powierzchniowych i olip ciowych. Dyskretyzacja przestrzenna i czasowa rowna
Naviera-Stokesa sk ada s trzech krokow. Po pierwsze, rownania tgpezedstawiane jako
ca ki obj to ciowe dla kadej objto ci kontrolnej. Nastpnie, ca ki objto ciowe mog by
przekszta cone na strumienie powierzchniowe, kpieinny by obliczone dla wszystkich
powierzchni objto ci kontrolnej przy uyciu twierdzenia Gaussa. Ostatecznie,deaobjto
kontrolna zmiennych jest szacowana poprzez intagpolw oparciu o centralne wart
s siednich komérek w celu okdenia strumieni. Ogdélne réwnanie transportu skalgm
dla przep ywu nieustalonego i trojwymiarowego (\eeg) i Malalasekera, 2007) przyjmuje

posta:

4 f4 4 f4 4 f4 4 f4 (30)
d d grewd#g d  dht e #4 d  d hiSH ew #4 d  d o #gHd
g 4 4 ¢ ¢ g

gdzie: reprezentuje ogoéln w a ciwo jest wsp6 czynnikiem dyfuzji, a Sjest
wska nikiem przyrostu .

Poniewa rOwnania zawieraj nieznane funkcje, nie moa uzyska dok adnych
rozwi za. Metoda objto ci sko czonych wymaga wtc aproksymacji. Uzyskanie
aproksymacji ca ki powierzchownej sprowadza do aproksymacji ca ki pod wzglem
warto ci zmiennej w jednym lub wielu miejscach na powddnzi komorki oraz aproksymacii
warto ci zmiennej na powierzchni komorki w odniesieniuvdarto ci w w z ach centralnych.
Aproksymacja objto ciowa sprowadza sido oszacowania warta ca ki wewntrz komorki.
Dobdér metody to kompromis ponaizy prostot oblicze, atwoci implementacji,
dok adnoci oraz szybkoci oblicze (Xuiin., 2016).

Aproksymacja ca ki powierzchniowej wymaga wiedzyvarto ciach rozwiza (i ich
pochodnych) w wz ach centralnych komorek. Te punkty zazwyczajsniez ci siatki, std
te wartoci te wyliczane s za pomoc interpolacji z wz 6w siatki. Najcz ciej
wykorzystywane metody to interpolacja liniowa, ,pstiumie ” (z ang. upwingfloraz metoda
.,pod strumie” wy szego rzdu  ang. Quadratic Upstream Interpolation of Conweeti

Kinematics— QUICK). Liniowa interpolacja wynikow jest skuta@ dla szerokiej gamy
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przypadkow. Interpolacja wgzego rzdu dla zagadnie przep ywowych moe generowa
warto ci, ktére s ,niefizyczne” (np. ujemna warto pr dko ci przep ywu) (Khoury i Wilhelm,
2016; Tuiin., 2018a).

Kolejny krok to dobor metod obliczeniowych. Dyskrzdcja tworzy zmultiplikowany
uk ad nieliniowych lub liniowych réwna algebraicznych, ktére muszosta rozwi zane
za pomoc wybranej metody numerycznej. Metody numeryczneeldzisi na jawne
(z ang. expliciti uwik ane ¢ ang. implici}. Do wyboru s dwa podejcia: metody bezpwoednie
(z ang. direct metho)i®raz metody iteracyjnez (ang. iterative methofisMetody iteracyjne,
polegaj na powtarzaniu algorytmu obliczeniowego, alo uzyskania zbi@o ci.

S one uzasadnione ekonomiczne z punktu widzenia vzyktania pamii i akceptowalnego
czasu uzyskania rozwdania. W numerycznej mechanice p ynéw réwnanianigliniowe,
ailo niewiadomych znaczna. W zwku z tym rOwnania szapisywane w formie uwik anej

i rozwi zywane metod iteracyjn. W metodzie tej wynik jest ,przyblony”, a nastpnie
.poprawiany” za pomoc wielokrotnych przelicze Metoda iteracyjna jest zalecana
w przypadkach, gdzie skala czasowa jest zraczOprogramowanie ANSYS CFX stosuje
metod tzw. multigrid, w celu przypieszenia oblicze Jest ona oparta na rozgywaniu
rébwna na coraz mniej zagzczonej siatce. Metoda ta by a opracowana przaadda (1981)
dla eliptycznych czstkowych réwna, a po niej zastosowana przez Jamesona (1983a; 1983b;
1985; a po nim przez Schroder i Hanel, 1987) davrazywania réwna Eulera. Zosta a talke
skutecznie wykorzystana do rozwywania rowna Naviera-Stokes’a (Martinelli, 1987; Turkel
iin., 1991; Radespiel i Kroll, 1991; Mauvriplis, 98; Haselbacher, 1999; Wasserman i in.,
2010). Ide multigrid jest prowadzenie obliczena niezagszczonej siatce, by przyieszy
obliczenia na siatce bardziejggej. Alternatyw do multigrid opartego na geometrii (siatce)
jest algebraiczny multigri¢z ang algebraic multigrid methods AMG) (Ruge i Stiben, 1987;
Lonsdale, 1993; Webster, 1994; Raw, 1996; Weiss LB99; Cleary i in., 2000; Stuben, 2001;
Van Henson i Yang, 2002; Haase i in., 2002; Chahiglang, 2002). Metoda AMG zosta a
opracowana dla podegja uwik anego i operuje na macierzach zmniejszajlo

rozwi zywanych rowna (co jest rownowane mniej zagszczonej siatce). ZaleAMG jest to, e jest
niezalena od siatki, mae by wi ¢ stosowana do skomplikowanych geometrii (Yeoh,i ZQ10).

Ostatni krok to ustalenie kryteriow zbie ci. Metody iteracyjne maj za zadanie
zmniejszanie bdu pomidzy kolejnymi iteracjami d c¢ do wartoci rzeczywistej. W analizie
zjawisk rzeczywistych wyeliminowanie rozbrmo ci mo e zaj bardzo duo czasu lub
nie zosta osi gni te nigdy. Kryteria zbieno ci ustalaj jaka warto b du jest akceptowana

oraz po jakiej iloci iteracji. Jeli dana warto b du nie zosta a ogjyni ta, to solver ma
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przerwa obliczenia. Te kryteria swane z punktu widzenia dok adr@ wynikow
oraz szybkaoci oblicze (Khoury i Wilhelm, 2016).

Do ledzenia zbienoci rozwi zywanych czstkowych rowna r6 niczkowych
wykorzystuje si liczb bezwymiarow Couranta (@), ktéra zawsze powinna byoni ej 1,0
I jest wyraona jako:

fdk k (31)
fl
gdzie: tjest krokiem czasowym, jest wartoci pr dko ci w elemencie, ax jest wielko Ci

K

elementu w kierunku pdko ci (Katopodes, 2019a). Maksymalna wartdCo = 0,5 jest
uwa ana za wystarczag do zapewnienia zbieoci wynikbw. W symulacjach
trojwymiarowych stosuje simaksymalny krok czasowyt=0,01 s (Ansys FLUENT, 2020,
Ansys CFX, 2020; OpenFOAM, 2013).

4.2.2. Modele przep ywow wielofazowych

Postp w dziedzinie obliczeniowej mechaniki p ynow steprmo liwo ci dok adnej
analizy dynamiki przep ywow wielofazowych. Obecgigo dwa podejcia do numerycznego
obliczania przep ywow wielofazowych: Euler—Lagrangailer—Euler.

Podejcie Euler-Lagrange zak adage faza ciga jest traktowana jako kontinuum,
rozwi zuj ¢ dla niej urednione w czasie réwnania Naviera—Stokes’a. Nasmila fazy
rozproszonej analiza odbywa spoprzez ledzenie czstek, pcherzykow lub kropli. Faza
rozproszona me wymienia si p dem, mas i energi z faz ci g . Podstawowym
za 0 eniem tego modelu jest toe faza rozproszona zajmuje mabj to , cho mo e mie
wysok mas (m, nmg). Trajektorie czsteczek lub kropli s obliczane indywidualnie
w okre lonych odstpach czasu podczas rozeywania rowna fazy ciek ej (Zikanov, 2010;
Munson i in., 2013). To sprawia,e model fazy rozproszonej DPM jest odpowiedni
do symulacji suszenia rozpy owego, spalaniaglev i paliw p ynnych oraz niektérych
przep ywow z zawieszonymi cgtkami, ale nie nadaje sdo mieszaniny p ynow, fluidyzacji
oraz kadego przypadku, w ktérym udzia oty ciowy fazy rozproszonej jest kszy ni 10%
(Zikanov, 2010; Yeoh iin., 2014).

W podejciu Euler—Euler fazy cg a i rozproszona straktowane matematycznie jako
przenikajce si kontinua. Objto danej fazy nie me by zastpiona przez inne fazy zatem
musi by wprowadzone pogie frakcji obj to ciowej fazy. Zak ada sj e frakcje objto ciowe
s ci gymi funkcjami przestrzeni i czasu, a ich sumat jgsvna jednoci. Réwnania
zachowania s wyprowadzane dla kdej fazy tak, aby uzyskazbiér réwna, ktGre maj

podobn struktur dla wszystkich faz. Te rownaniazamknite poprzez konstytutywne relacje
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uzyskane z badaempirycznych lub przez zastosowanie teorii kinetygg (w przypadku
przep ywow granularnych). Dogine s trzy r6 ne modele wielofazowe: model oty ci
p ynu, model mieszaniny oraz model granularny Eu{@kanov, 2010; Yeoh i in., 2014).

Model VOF jest technik ledzenia swobodnej powierzchni zastosowda sta ej siatki
Eulera. Jest on przeznaczony dla dwdéch lubceji niemieszagych si faz cig ych,
w przypadku, gdy wane jest po oenie powierzchni swobodnej noizy cieczami. W modelu
VOF, pojedynczy zestaw rown@ du opisuje p yny, a u amek olp ciowy ka dego z p ynéw
jest ledzony osobno w caej domenie indywidualnie dladea komérki obliczeniowej.
Zastosowanie modelu VOF obejmuje przep ywy warstejonswobodne przep ywy
powierzchniowe, nape nianie, rozprysk cieczy, rdahych p cherzykow w cieczy, falowanie,
przewidywanie przerwania strumienia (nage powierzchniowe) orazedzenie powierzchni
rozdzia u ciecz—gaz (Zikanov, 2010; Yeoh i in., 201

Model mieszaniny jest przeznaczony dla dwoch lulkcejifaz (ciecz lub catki sta e).
Podobnie jak w modelu Eulera, fazy tsaktowane jako przenikaje si kontinuum. Model
mieszaniny przelicza rownanie momentwayp mieszaniny i za pomogr dko ci wzgl dnych
opisuje faz rozproszon. Zastosowania modelu mieszaniny obejmpjzep ywy o maym
obci eniu czstkami, przep ywy pcherzykowe, sedymentacpraz separacjw cyklonie.
Model mieszaniny mae by roéwnie stosowany bez wzginych prdko ci dla fazy
rozproszonej w celu modelowania jednorodnego pyzapwielofazowego (Marchisio i Fox,
2007; Yeoh i in., 2014).

Model granularny Eulera jest najbardziej 2oym z dostpnych modeli wielofazowych.
Rozwi zuje on zestaw rowna zachowania pu i masy dla kadej fazy. Sprz enie osigane
jest poprzez chienie i wspoé czynniki wymiany mdzyfazowej. Sposob, w jaki jest to
dokonywane zaley od rodzaju fazy. Przep ywy granularne (ciecz-ecista e) s traktowane
odmiennie ni niegranularne (ciecz—ciecz). W przypadku przepww@ranularnych,
w a ciwo ci te uzyskuje sipoprzez zastosowanie teorii kinetycznej. Wymiardugomi dzy
fazami jest réwnie zalena od rodzaju modelowanej mieszaniny. Zastosowania
wielofazowego modelu Eulera obejmukolumny barbotaowe, przepywy z pidem
wznoszcym, zawiesiny czsteczek i z oa fluidalne (Yadigaroglu i Hewitt, 2018).

Model DDPM (z angDense Discrete Phase Modlgst hybrydow metod w podejciu
Euler-Lagrange. Dla fazy @ ej rozwi zane s réwnania Naviera-Stokes’a, Natomiast
dyskretna faza rozproszona jest rozpatrywana papledzenie pojedynczych cgtek lub ich
grup ("parcele™) w domenie obliczeniowej, w podej Lagrange, zgodnie z drugim prawem
ruchu Newtona. Oddzia ywanie pordzy cz stkami jest rozwizywane za pomodkinetycznej
teorii przep ywu granularnega (@ng.Kinetic Theory of Granular Flow- KTGF) w uj ciu

62



Eulera. W metodzie DDPM réwnania gio ci dla fazy cig ej s modyfikowane poprzez
uwzgl dnienie udzia u objo ciowego fazy rozproszonej. Uwzgdhia ona efekt rozk adu
wielko ci cz stek z lepsz wydajnoci obliczeniow, w poréwnaniu do metody elementéw
dyskretnych (Chen i Wang, 2014; Cristea i Contil0Shuai i in., 2019). Farid i in. (2017)
zaimplementowali symulacj DDPM w celu zbadania spalania gla w cyrkulujcym
palenisku fluidalnym na skalprzemys ow i oceny wp ywu szybkai jego podawania.
Jainiin. (2017) badali ze fluidalne za pomoc podejcia eksperymentalnego
I numerycznego. Stwierdzonoge metoda DDPM prawid owo reprezentujeednie pola
pr dko ci przep ywu czstek sta ych. Wskazano rownje e w symulacji DDPM jest dobrze
odwzorowywane oddzia ywanie pordiy cz stkami. Klimanek i in. (2015) zastosowa metod
DDPM do procesu zgazowania gla w z ou fluidalnym, gdzie uwzgdniono reakcje
heterogeniczne i homogeniczne. Cristea i Conti §2@lykazali, i metoda DDPM pozwala
uzyska prawid owe odwzorowanie przep ywu wirowego gazstki sta e w przemys owym
cyklonie.

Wybor modelu wielofazowego nie jest oczywisty. Rigzym krokiem w rozwizywaniu
wszelkich problemoéw wielofazowych jest okenie charakteru przep ywu. W przypadku
przep ywow pcherzykowych, kropelkowych i ze staymi stkami, w ktorych frakcje
obj to ci fazy rozproszonej smniejsze lub réwne 10%, nale zastosowa model fazy
dyskretnej. Dla przep ywow pherzykowych, kropelkowych i ze sta ymi stkami, w ktérych
fazy mieszaj si i/lub frakcje objto ciowe fazy rozproszonej przekraczaj0%, naley
wybra model mieszaniny lub model granularny Eulera. \&ypadku powolnych przep ywow,
przep ywow warstwowych oraz ze swobogowierzchni stosuje si model VOF. Transport
pneumatyczny opisuje model mieszaniny (zapewnia dgamiczno ) Ilub Eulera
dla granularnego przep ywu. Dla z fiuidalnych dedykowany jest model Eulera do pryeu
granularnego. Natomiast przep yw wleczony i hydnesport opisuje simodelem mieszaniny
lub modelem granularnym Eulera. Do symulacji sedytagi naley u ywa modelu Eulera.
Dla ogolnych, z oonych, wielofazowych przep ywow, ktérecz w sobie rone typy
przep ywow, naley dobiera model w zaleno ci od istotnoci przep ywu, ktory jest
najbardziej interesugy. Naley pamita, e dok adno wynikdéw nie bdzie tak dobra jak
w przypadkach tylko jednej fazy przep ywu (Yeoh.,i2014; Yadigaroglu i Hewitt, 2018).

Jest kilka parametrow, ktore pomagajlobra odpowiedni model wielofazowy
dla bardziej skomplikowanych przep ywéw (Ansys HFije2020; Ansys CFX, 2011).
S to adunek czstek sta ych (b) oraz liczba Stokesa (St). W tyaypadku pojcie "cz stka"
jest uywane w odniesieniu do cgteczki, kropli i pcherzyka. llo cz stek zawieszonych
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w p ynie ma kluczowe znaczenie na rodzaj interagojini dzy fazami. adunek czsteczek
definiuje si jako stosunek gto ci fazy rozproszonej da)do g sto ci fazy ci g €j ():

dc c, (32)
- »
Stosunek gestoi materia 6w wyraa sie jako:
c (33)

r —
0?

i jest on wikszy ni 1000 dla przep yw gaz—cia o sta e, ok. 1 dla psaepw ciecz—cia o sta e
i mniej ni 0,001 dla przep ywow gaz—ciecz. Za pombgch parametrow mma wyznaczy
redni odlegoci mi dzy poszczegolnymi cstkami fazy rozproszonej. Estymatej
odleg oci podaje Crowe i in. (1998):
s At (34)

e €t
gdzie t V;V Na tej podstawie mma okreli jak naley rozpatrywa faz rozproszon.

W przypadku bardzo maych udzia éw fazy rozprospmmz enie midzy fazami jest
jednokierunkowe; tzn. p yn oddzia uje na steczki poprzez opor i turbulencple czsteczki
nie maj wp ywu na p yn.

W tabeli 1 przedstawiono podsumowanie wad i zaletletu Euler—Euler oraz modelu
DPM. Kady z modeli posiada szereg zalet, ktore przek addj na ich uyteczno
dla rozwi zywania problemow inynierskich. Posiadajone rownie szereg wad, ktore cgto
determinuj ostateczny wybor.

Zasadniczo kaly z modeli (DPM, model mieszaniny i model granmjarEulera)
prawid owo radz sobie ze wszystkimi rodzajami przep ywu. Poniewaodel granularny
Eulera jest najbardziej kosztowny obliczeniowogzal si stosowanie modelu fazy dyskretnej
lub mieszaniny. W przypadkuedniego adunku sprzenie jest dwukierunkowe, tzn. p yn
wp ywa na faz cz stek sta ych poprzez opor i turbulencje, alesteczki z kolei powodu;
zmniejszenie rednich wartoci p du i turbulencji. Model fazy rozproszonej, mieszgni
i granularny Eulera majzastosowanie w tym przypadku, ale ngle/zi pod uwag jeszcze
inne czynniki w celu podgia decyzji, ktéry model jest najbardziej odpowied®rzy duym
adunku istnieje sprzenie dwukierunkowe, a ta& wyst puje ci nienie wywierane przez faz
rozproszon oraz napr enia lepkie spowodowane przez sieczki (sprz enie
czterokierunkowe). W tym przypadku tylko model gremny Eulera prawid owo radzi sobie
z tego typu problemami (Yeoh i Tu, 2010; Yeoh j 2014).
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Model wielofazowy Euler—Euler a model fazy rozpmsej DPM (Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014;
Blazek, 2015)

Model wielofazowy Euler—Euler

Zalety Wady

D ugie i powolne obliczenia, j# u ywa si wielu
) . i zestawOw réwnag, to znaczy, jdi cz stki maj
Pe ne informacje dotycze ogéu czstek fazy ) i o ]
. wiele r6 nych rozmiar6w. Dospny jest
rozproszone;. . ] )
jednorodny model MUSIG, ktéry ywa jednego

pola pr dko ci dla wielu grup rednic.

Ma zastosowanie do szerokiego zakresu frakciViedza na temat wspé czynnikéw dyfuzji jest

obj to ciowych. niepe na.

Stosunkowo tani numerycznie przy jednymTrudne do uzyskania informacje w zakresie

dodatkowy zestawie réwna wielko ci cz stek dla spalania.

W przypadku zmiany fazyrednica czsteczki
o _ musi by okrelona przez uytkownika, a nie
Turbulencja jest uta w modelu. _ )
obliczana automatycznie przez model. Mo

to zmniejszy dok adno .

Model fazy rozproszonej DPM

Zalety Wady

Dost pne s pe ne informacje na temat zachowaJnEardzo kosztowny numerycznie, gdy trzekszi

i czasu przebywania poszczegélnychstek. znaczne iloci cz stek.

Stosunkowo tani numerycznie dla szerokied®ardzo kosztowny numerycznie, fiedo cza si

zakresu rozmiarow csteczek. turbulenc;.

i ) ) o | Zasadniczo jest stosowana jako posieesow
Szczeg6 owe informacje 0 wymianie masy i ciepa. o
analiza dla dwej liczby cz stek.
Bardziej elastyczne, gdy istnieje znaczny rozk ad

wielko ci prowadzcy do rénych prdko ci
cz stek. (w wielofazowym Euler-Euler nale ) o o
) i ) | Ograniczone do niskich frakcji oltp ciowych.
rozwi za rbwnanie  pdu dla  kadej
reprezentatywnej rednicy, co staje si bardzg

kosztowne).

Dla uk adéw zerednim adunkiem cstek sta ych, oszacowanie wadbliczby Stokesa
mo e pomoc w wyborze najbardziej odpowiedniego moddliczb Stokesa mma

zdefiniowa jako relacj pomi dzy czasem reakcji cgtki i czasem reakcji uk adu:
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. Yc (35)
4 ==
S

8
gdzie yc Lﬂl}—c{— a ts wywodzi si z odlegoci charakterystycznejLf) oraz prdko ci

charakterystycznepf) badanego uk adut S w przypadku St<< 1 cstka bdzie ci le

pod a za przep ywem, stl te zastosowany me by ka dy z trzech modeli. DI&t > 1,
cz stkib d poruszasi niezalenie od przep ywu i zastosowanie ma model fazy roggonej
lub model Eulera. DI&t 1, zndéw zastosowanie ma kiy z trzech modeli (Ansys Fluent,
2020; Yeoh i Tu, 2010; Yeoh i in., 2014; Blazek]13n

4.2.3. Model interakcji mi dzyfazowych

Modele interakcji pomidzy fazami mona podzieli na jednorodne i niejednorodne.
Model VOF to jednorodny model wielofazowy opracowagorzez Hirt i Nichols (1981).
OgoIinym, ale obliczeniowo bardziej skomplikowanydpj ciem jest niejednorodny model
wielofazowy, w ktorym obliczenia oddzielnych pél @gkoci dla kadego pynu
s wykonywane na powierzchni ndzyfazowej za pomoamodeli transferu masy i gu (Ishii
I Hibiki, 2006). Ze wzgldu na stosunkow atwo oblicze i dobr stabilno numeryczn,
model jednorodny by zwykle preferowany i by stasmy w prostych zagadnieniach (Hadzic
iin., 2001; Aliabadi i in., 2003; Standing i i2Q03; Rhee, 2005; EI Moctar, 2006).l10gdnak
rozpatrywane zjawisko wykazuje Wz interakcj mi dzyfazow lub wyst puje transfer
mi dzyfazowy, to cz ciej stosuje siniejednorodne modele wielofazowe (Ishii i HibiRQO6;
Gerber, 2006), chocianp. Kunz i in. (2000) badali kawitacjprzy uyciu modelu
jednorodnego.

Model jednorodny mae by postrzegany jako przypadek graniczny wielofazowego
przep ywu Euler—Euler, w ktérym pmtko transferu midzyfazowego posiada bardzo du
warto . Powoduje to, e wszystkie fazy majwspdlne pole przep ywu, jak réwnienne
w a ciwo ci, takie jak turbulencja. Jest to prawdziwe w nagt cych przypadkach, gdy:

w przep ywie pod wp ywem grawitacji, gdy fazy ulega kowitemu rozwarstwieniu
(na przyk ad swobodny przep yw powierzchniowy), igdaterfejs midzyfazowy jest
dobrze zdefiniowany. W tym przypadku u amki dbjciowe faz s réwne jednoci
lub zero wszdzie z wyj tkiem granicy faz;

przep yw jest wleczony, to znacz\g transfer midzyfazowy jest bardzo dy i nie ma
si masowych, pdko ci faz bd miay tendencj do zréwnywania si w bardzo
krotkich skalach d ugai przestrzennych. M@& to mie miejsce w rozproszonych
strumieniach bardzo ma ych ctek.
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Przybli enie to nie dotyczy na ogd przep ywu wielofazoweglmminowanego przez
grawitacj, ktory nie jest rozwarstwiony, na przyk ad kropeipadajce pod wp ywem
grawitacji w gazie. W tym przypadku, krople szybksi gn sta pr dko polizgu
w odniesieniu do fazy cf ej, gdzie opdér midzyfazowy rownoway ro nice si masowych.
W tym przypadku model jednorodny powinien bstosowany tylko wtedy, gdy wynikowa
warto pr dko ci po lizgu jest bardzo maa w odniesieniu do przep ywedniego (Hirt
i Nichols, 1981; Samulyak i in., 2004; Blazek, 2R15

Swobodny przep yw powierzchniowy odnosi sido przypadku przep ywu
wielofazowego, w ktérym fazy soddzielone osobnym interfejsem. Przyk ady swobgdne
przep ywu powierzchniowego obejmujprzep yw w otwartym kanale, przep yw wokd
kad ubow statkdw, zagadnienia zaane z nape nianiem zbiornikdw, turbiny Peltonanei
podobne zagadnienia. W miamo liwo ci tego typu przep yw nalg modelowa jako
jednorodny. Swobodny przep yw powierzchniowy w gaeniu z modelem niejednorodnym
mo e by wykorzystany w celu symulacji rozdzielenia dwode.f B dzie to wymagane,
je linast pi o po czenie jednej fazy z druga naley przeanalizowa zjawisko, w ktorym
nastpuje ponowne rozdzielenie faz (Leupi i AltinakarQ03; Godderidge i in., 2009;
Yadigaroglu i Hewitt, 2018).

4.2.4. Turbulencja

Przep ywy burzliwe charakteryzugi zmiennoci pol pr dko ci. Wahania te zmieniaj
wielko ci przep ywu, takie jak ml, energi i koncentracj sk adnikow. Poniewate fluktuacje
mog mie ma skal i wysok cz stotliwo , s one zbyt skomplikowane obliczeniowo,
aby je bezpaednio symulowa w praktycznych obliczeniach ignierskich. Zamiast tego,
réwnania odnosze si do przep ywowych zjawisk zmiennych mdgy u rednione w czasie,
u rednione w uk adzie lub w inny spos6b modyfikowaBkminuje si w ten sposob problem
ma ej skali, co w rezultacie daje zmodyfikowanytaesrowna, ktérych rozwizanie jest
mniej wymagajce obliczeniowo. Jedna& zmodyfikowane réwnania zawierajlodatkowe
nieznane zmienne, a do ich okemia w kategoriach znanych wiella potrzebne smodele
turbulenciji (rys. 18) (Derksen, 2002; Bogus awsiki.j 2008; Yang i in., 2009).
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Podzia modeli turbulencji (na podstawie Tunc@&04)

Modele turbulencji zamykage rownania Reynoldsa mma podzieli na trzy grupy.
Pierwsza grupa zawiera modele, ktére (bemmnio) wykorzystuj za o enie Boussinesqga.
Obecnie s one najcz ciej stosowane w zagadnieniachynierskich. Druga grupa to modele
wykorzystuj ce efekt zamkncia rownania Reynoldsa bez tego zemia. Trzecia kategoria
jest zdefiniowana jako modele, ktére nie sa kowicie oparte na réwnaniu Reynoldsa.
Przyk adem mce by model LES £ ang. Large Eddy Simulatiprktory stanowi kompromis
mi dzy zoon struktur przep ywu turbulentnego i doginymi obecnie mdiwo ciami
obliczeniowymi. Idealny model turbulencji powinidoy jak najmniej skomplikowany,
a jednoczenie w miar pe nie odwzorowywaistot samego zjawiska (Dolganov i in., 2007,
Sabelnikov i in., 2007).

Algebraiczne modele turbulencji lub modele turbajerz zerowym réwnaniem
nie wymagaj rozwi zywania adnych dodatkowych réwnai s obliczane bezpoednio
ze zmiennych przep ywu. W zwku z tym modele te mognie by w stanie prawid owo
uwzgl dni  wp ywu ewolucji przep ywu na turbulengjnp. konwekcji i dyfuzji energii
turbulencji. Modele te scz sto za proste do wykorzystania w sytuacjach ogdingie mog
by do przydatne w przypadku prostszych geometrii pragp yub w sytuacjach rozruchu,
np. pocztkowa faza oblicze w ktorej bardziej skomplikowany model nme powodowa
niestabilnoci obliczeniowe (Yoshio i Abe, 2007; Hillenbranahi, 2016).

Jedno—-rownaniowe modele turbulencji rozmij jedno rownanie transportu
turbulentnego, zwykle energkinetyczn turbulencji. Oryginalny model jedno—réwnaniowy

jest modelem jedno-réwnaniowym Prandtl'a (Balasnan, 2007; Liu i in., 2007).
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Dwu—-réwnaniowe modele turbulencji shajcz ciej stosowanymi modelami turbulencji.
Modele takie jak k—epsilon i k—omega sta y siandardem w zagadnieniach przemys owych
is powszechnie stosowane do #s8zoci problemow inynierskich. Dwu—réwnaniowe
modele turbulencji s réwnie przedmiotem aktualnych prac badawczych, co poveydu;j
I wci opracowywane snowe, udoskonalone modele dwuwymiarowe (K6n6z8¢92.

Model ! —epsilon jest jednym z najcziej stosowanych modeli turbulencji, chaie
sprawdza si najlepiej w przypadku dych ujemnych gradientéw ciienia (Wilcox, 1998).
Jestto model z dwoma réwnaniami, co oznacz,zawiera dwa dodatkowe réwnania
transportowe reprezentage w aciwo ci turbulentne przep ywu. Pozwala to na uwdglenie
efektow czasowych, takich jak konwekcja i dyssypamjergii turbulentnej. Pierwsza zmienna
to turbulentna energia kinetyczni, Druga zmienna to rozpraszanie burzliwe Epsilon
okre la skal turbulencji, podczas gdy okre la energi turbulencji (Leupi i Altinakar, 2005;
Marov i Kolesnichenko, 2013).

Istniej dwa g éwne sformu owania modéh-epsilon (Jones i Launder, 1972; Launder
i Sharma, 1974). Model Launder i Sharma jest zwykdeywany "standardowym" modelem
I-". Potrzeb dla stworzenia tego modelu by o poprawienie modaking-length, jak rownie
znalezienie alternatywy dla algebraicznie przypiagych skal dugai turbulencji
w przep ywach o umiarkowanej i d&j z o ono ci. Jak opisali Bardina i in. (1997), model"’
jest skuteczny w przypadku swobodnych przep ywowsivaowych o stosunkowo ma ych
gradientach cnienia. Podobnie, w przypadku przep ywow pcignnych iprzep ywow
wewn trznych, model daje dobre wyniki tylko w przypadkagdy rednie gradienty chienia
s ma e. Wykazano dwiadczalnie, e dok adno spada dla przep ywow zawieraych due
ujemne gradienty cnienia. Mo nha wi ¢ wnioskowa, e model! —epsilon jest niew &iwy
dla takich problemdéw jak nape nianie i procesy nalzhce w spr arkach (Kénozsy, 2019).

Model ! -omega jest kolejnym popularnym modelem turbulendjodel te rownie
posiada dwa réwnania. Podobnie jak, ten model uwzgdnia efekty ewolucji przep ywu,
takich jak konwekcja i dyfuzja energii turbulenci.t r6 nic, e zamiast rozpraszania
burzliwego”, mamy w aciw (jednostkow) dyssypacj energii kinetycznej turbulencji
(Leupi i Altinakar, 2005; Yeoh i Tu, 2010; MaroKblesnichenko, 2013).

Model turbulencji SST'— opracowany przez Menter (1993) jest modelem dwu-—
rownaniowym wirowo—lepkaiowym, ktory sta si bardzo popularny. Model transportu
napr e cinaj cych (SST) czy w sobie to, co najlepsze z obu prezentowanyoldetn
Zastosowanie formu y k—w wewn trznych cz ciach warstwy granicznej sprawiag model

mo e by bezporednio wykorzystywany do modelowania turbulencji warstwie
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przy ciennej. Model SST k— mo e by stosowany do przep ywow z niskimi wart@ami
liczby Reynoldsa bezadnych dodatkowych funkcji t ungych. Formulacja SST przeza si
na model k=w strumieniu swobodnym i w ten sposob unikgpsoblemu wraliwo ci modelu
k— na turbulencjw swobodnym strumieniu na wlocie. Autorzy, ktétzywaj modelu SST
k— cz sto wykazuj jego dobre zachowanie przy niekorzystnych grad@mntcinienia
I przep ywie warstwowym. Model SST- generuje nieco zbyt da poziomy turbulencji
w regionach o dum odkszta ceniu normalnym, takich jak strefy stagni strefy o duym
przyspieszeniu. Tendencja ta jest jednak znaczniejiwyra na ni w przypadku zwyk ego
modelu! —" (Menter, 1994; Piterbarg i Ostrovskii, 1997; Zhamg., 2010).

4.3. Wirowo

Wirowo jest polem wektorowym, ktéry poprzez pomiar chwiép lokalnej rotaciji
elementu pynu odgrywa analogiczmol w mechanice pynow jak piko k towa
w mechanice cia a sztywnego (Holton, 2015). W éditerze przedmiotu nie ma jednej pr2gj
definicji wiru. Jedna z pierwszych wzmianek mowiwiir to ,wiruj cy ruch elementéw wokd
wspolnej osi” (Lugt, 1979). Natomiast Robinson (1BP postuluje, i “wir istnieje,
gdy chwilowe linie strumienia naniesione na p agzoz normaln do centrum wiru przyjmuj
wzgl dnie okrgy lub spiralny ksztat, patrz w uk adzie odniesienia poruszaym si
z centrum wiru”. Pole wirowai definiuje si na podstawie wektorowego pola @ko ci
przep ywu:

f4 (36)
co jest rowne podwojnemu wektorowi gko ci k towej obrotu elementu p ynu (cyrkulaciji
p ynu). Std te, wirowo mog aby pos wy do identyfikacji wirow w przep ywie. Wirowo
mo e przyjmowa warto ci dodatnie i ujemne, ktére nale interpretowa wg rysunku 19
(Talley i in., 2011b). Z pogiem wirowo ci powi zany jest jednak znaozy problem — nie
rozrd nia ona ruchu wirowego od przep yweinaj cego (Kida i Miura, 1998).

Wirowo i rotacja s prawie zawsze obecne w poruszgmn si p ynie, nawet jdi wir
mo e nie by zauwaalny. Jednym z najwaiejszych mechanizmow generowania wirowsio
jest warunek braku pbzgu przy cianie, a mechanizmem fizycznym odpowiedzialnyniaza
jest lepko . Wirowo jest dwukrotnoci lokalnej prdko ci k towej i stanowi miar lokalnej

rotacji cz stki lub elementu p ynu (Childs, 2011):

Ll (37)
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Interpretacja wartai wirowo ci (na podstawie Kundu i in., 2012)

Mo na wykreli niesko czenie wiele linii wirowych, wic w a ciwy punkt startowy jest
kluczowy aby uzyskarzetelne wyniki#le dobrany punkt startowy powoduje wyznaczenie
linii wirowych, ktore przecinaj przep yw w chaotyczny sposob zamiast przestawia
zorganizowany ruch. Z tego powodu wirowos uy ostatecznie do wizualizacji wiréw,
a nie do ich identyfikacji (Moin i Kim, 1984; KidaMiura, 1998; Chakraborty i in., 2005).
W przep ywie dwuwymiarowym wirowo wyra a si jako:

;
T (38)

Problem wizualizacji obszaréw wirowych w przep yvaerzliwym jest uzaleniony od
spe nienia kryterium matematycznego, tzw. kryteridentyfikacji wiru dla wyodrbnionego
regionu. Kryterium identyfikacji wiru okréa zestaw cech, ktore powinien spe niany wir.
W p ynach idealnych istnieje ostra granica paimy obszarem rotacyjnym i nierotacyjnym,
co prowadzi do jednoznacznego zdefiniowanidrg wiru (Saffman, 1992; Kola 2007).
Jednak w pynach rzeczywistych (lepkich) npsje dyfuzja wirowoci, co uniemoliwia
jednoznaczn identyfikacj . W przep ywach burzliwych nie ma powszechnie akmepnego
zestawu cech dla regionu wirowego. Ten brak zgadnskutkuje wystpowaniem wielu
kryteriow identyfikacji wiru. Kade kryterium przypisywa o inny zestaw cech, ktoogvmien
spe nia dany wir (Kola, 2007; Chen i in., 2015).

Kryterium | | >0 by o uywane do identyfikacji wirow przez wielu autorovk jsletcalfe
I in. (1985), Hussain (1986) oraz Bisset i in. (ARYest ono adekwatne dla przep ywu bez si

cinaj cych. Wady tego podejia wykazano w przypadkach, gdza@nanie posiada o podobn
warto do wirowoci (Jimenez i in., 1993; Dubief i Delcayre, 200@nalizy wiréw
W przep ywie przyciennym sugerowa y wysokie wartd wirowo ci, jednak nie mana by o
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rozré ni faktycznie wystpuj cych wirdbw od cinania (Brooke i Hanratty, 1993; Robinson,
1991a; Adrian i in. 2000; Dubief i Delcayre, 200Bpbinson (1991b) oraz Adrian i in. (2000)
wykorzystali linie strumieni pdu przep ywu £ ang. streamlineoraz mapy wektorowe do
poprawy identyfikacji zawirowaw pobli u ciany. W warstwie dobrze zmieszanej (warstwa
atmosferyczna lub oceaniczna, w ktérej nasfe silne mieszanie) Dubief i Delcayre (2000)
zidentyfikowali wysokie wartaci tego kryterium w regionach o wysokinginaniu lecz bez
zawirowa . Comte iin. (1998) za pomodej metody zwizualizowali wirowanie i parowanie
w warstwie zmieszanych spalin w silniku rakietowya paliwo sta e. Jednak w obszarze
przep ywu wstecznega (@ng. backward facing step flpstref wysokiego cinania b dnie
identyfikowano jako wiry (Dubief i Delcayre, 2000)aller (2005) zidentyfikowa ten sam
problem, gdzie kryterium | > O identyfikowao strefy o wysokiej wirowa,
gdzie w rzeczywistai nie wykryto wiréw.

Nale y zatem poszukiwaepszych kryteriow identyfikacji zawirowani ocena wartai
wirowo ci. Najbardziej popularne s Q-kryterium, $—kryterium, >—kryterium
oraz intensywno wirowania (inaczej zwanei— z ang. swirling strengyn(Chakraborty i in.,
2005). Te metody soparte o rozk ady Cauchy-Stokesa lub Galileand, b wartoci w asne
tensora gradientu puko ci (Liu i in., 2019).

Tensor gradientu pdko ci uzyskuje si z rozwini cia szeregu Taylor’a i dla przep ywu

trojwymiarowego przyjmuje ostateczform :
IR

S

C

T W

I I

T W-
v g (39)
o ¥ ¥ ¢

T W

Rownanie (39) wykorzystuje sdo wyprowadzenia metod identyfikacji wirébw. Tensor

gradientu prdko ci skada si z tensora szybkaei odkszta cania §j) oraz tensora

wirowania( j):

ju lu (40)
gdzie tensor wirowei to:
ly - — —= (40.1)
Lo Ty
oraz tensor szybkoi odkszta cania to:
v - — =S (40.2)

—
—
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Rownanie (39) mana zapisaw formie réwnania charakterystycznego:
2! «Z Z G (41)

gdzieP, Qi Rto trzy niezmienniki przekszta cenia tensora gratli prdko ci.

Kryterium Q definiuje wir jako zamknity region pynu z dodatnim drugim
niezmiennikiem (wielkoci , ktorej warto nie zaley od przyjtego uk adu wspé rznych)

o' . To kryterium wymusza réwnieby ci nienie w wirze by o nisze ni ci nienie

otoczenia. Z definicji drugiego niezmiennika wynika Q reprezentuje lokalnréwnowag
pomi dzy szybkoci cinania a wartaci  wirowo ci. W ten sposob definiuje miejsca, gdzie
warto wirowo ci jest wy sza ni warto szybkoci cinania (Hunt, i in, 1988; Kolar, 2007).

Kryterium $ definiuje wiry jako strefy gdzie wartoi wasne s zespolone, a linie
strumieniu s spiralne lub zamknte (Kolar, 2007). Aby oceniwarto ci w asne naley zbada
wyré nik rGwnania charakterystycznego:

« V G
Foo— =

C (42)

Ta definicja jest wana dla przep ywow niei liwych, gdzieP = 0. Linie strumienia s
zamkni te lub maj kszta t spirali, jei dwie warto ci w asne tworz zespolon, sprz on par .
Kryterium $ jest bardziej restrykcyjne nkryteriumQ (Chakraborty i in., 2005).

Kryterium > poszukuje minimum chnienia, jednak wyklucza efekty odkszta cania
oraz lepkoci. Rownanie transportu wirowoi jest nastpuj ce:

3ju

S flue el duio - (43)

AN
1

gdzie

5 [0 nieustalone bezrotacyjne odkszta cetjigg « opisuje wp yw lepkaci, ! ! «o to

tensor prdko ci obrotowej, | o to tensor szybkai odkszta cania, gj to ci nienie

wyra one za pomocmacierzy Hessego, ktore jest zapisane jako:

*
— +

T (44)
Lhoce

Pierwsze dwa wyrania po lewej w rownaniu (43) reprezentogipowiednio nieustalone
bezrotacyjne odkszta cenie oraz efekty legkmwve. Std tylko S+ 2 s w stanie okrdi
czy wyst puje lokalne minimum chienia, ktére wskazuje na wir. Wir jest widefiniowany
jako zamknity region z dwoma negatywnymi wartdami w a ciwymi S+ 2. SkoroS+ 2
S symetryczne to uszeregowanie wactow a ciwych 1 2 3 wymaga by 2<0.

W przep ywie p askim wszystkie te kryteriar®wnorz dne (Jeong i Hussain, 1995).
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Kryterium intensywnoci wirowania wykorzystuje urojonsk adow z o onej wartoci
w a ciwej tensora gradientu ptko ci do wizualizacji wirébw. Wynika to z za enia, i tensor

gradientu prdko ci we wsp6 rzdnych kartezjaskich mo na zapisajako:

HJE Do ?>?§CZ 23 ??U'N> >0 > (45)
Lo Iy

gdzie ( jest sk adow rzeczywist warto ci w a ciwej odpowiadajcej wektorowi w aciwemu
1P, a sprz ona para liczb zespolonych wartbw a ciwych to o+ i z odpowiadajcymi
wektorami w aciwymi > ,>,. Wyra aj c linie strumieniu w uk adzie odniesienia stworzaony
przez wektory >, >, mo na stwierdzi, czy przep yw jest rozagni ty czy ci ni ty wzd u
osi> , podczas gdy na p aszcmye >, >,yprzep yw wiruje. Intensywno wirowania mona
wyznaczy za pomoc Z,, zwan lokaln intensywnoci wirowania. Warto graniczna dla
Z-y nie jest cisle okrelona. Teoretycznie powinna ona wynogl, jednak lepsze wyniki
uzyskuje si dla wartoci dodatnich (Zhou i in., 1999).

Dla przypadkow dwuwymiarowychx{y) gradienty w kierunkuz wynosz zero,

aby uproci obliczania kwadrat czci urojonej mona wyrazi wg Adrian i in. (2000) jako:

, t bt
Zy 7T T (46)

J J ot 1t

Dlatego te, ujemna warto intensywnoci wirowania reprezentuje lokalny ruch wirowy,
a lokalne minimum oznaczadro wiru. Im wi ksza jest bezwzglina warto ujemnej wartoci
intensywnoci wirowania, tym silniejsza jest cyrkulacja (Xion@., 2018).

W przep ywach przyciennych pojawiaj si tymczasowe wiry, ktdre odgrywaya n
rol w tworzeniu turbulencji tego przep ywu (Carlie@tanislas, 2005; Chakraborty i in., 2005;
Gao i in., 2011; Chen i in., 2018). Spad wielu metod identyfikacji wirbw intensywno
wirowania okazuje si by najlepsz metod dla przep ywéw przyciennych (Christensen
i Adrian, 2001; Christensen i Wu, 2005; Hambletom.i 2006; Wu i Christensen, 2006;
Natrajan i in., 2007; Lee i Choi, 2008; Herpin i,i2010). Ta metoda by a zaproponowana
przez Zhou i in. (1999) a zweryfikowana przez Tamski Adrian (2003), Wu i Christensen
(2006) oraz Chen i in. (2014a). Intensywnavirowania, ¢, pozawala na identyfikowanie
wirdw przy cianie, gdzie wyspuje rownie silne cinanie. Dla przep ywéw
dwuwymiarowych tensor gradientu pko ci redukuje si do macierzy 2x2 przez cai
w punkcie mona atwo wyznaczy W pomiarach PIV identyfikacja wirbw przycianie
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zawsze odbywa siz pomoc ci2p cho przep yw niekoniecznie musi byw przestrzeni
dwuwymiarowej (Carlier i Stanislas, 2005; Gao | 011; Chen iin., 2015; Cheniin., 2018).
Z analizy literatury wiadomo, idla nieci liwego przep ywu dwuwymiarowego kryteria
, ¢, Q,1 2S rownorz dne (Jeong i Hussain; 1995; Cheniin., 2015). dedn na podstawie
ilo ci zidentyfikowanych wiréw, przez kd z metod, rownorzino nie jest jednoznaczna.
Kryteria 1 ¢ identyfikuj najwi cej wiréw, podczas gdy. kryterium identyfikuje najmnigj
wirow (Maciel i in., 2012; Chen i in, 2014b). Potadhen i in. (2015) donoszi kryteriaQ
I 2 S najmniej miarodajne. Kryterium» ignoruje s abe wiry, st te w przypadku
przep ywow, gdzie wyspuj drobne zawirowania oraz znaczne sigjnaj ce przy cianie
zaleca si stosowanie kryteriumg — intensywnoci wirowania (Elsinga i in., 2012; Chen i in.,
2015).

4.4. Podsumowanie

W rozdziale omoéwiono, od strony teoretycznej, mgtadalizy przep ywu wykorzystane
do bada w niniejszej pracy. Przep yw w kadzi wirowej jegawiskiem z oonym oraz
zmiennym w czasie. Cyfrowa anemometria obrazowa ¢4t bezkontaktowmetod pomiaru
pr dko ci przep ywu, co stanowi jej podstawowalet . Symulacje komputerowe siie tylko
uzupe nieniem eksperymentu, lecz stp alternatyw. Spordéd wielu dostpnych metod
symulacji przep ywu wielofazowego najbardziej obiece s modele DDPM oraz granularny
Eulera. W rozdziale omoéwiono tak zasady doboru wewego modelu do badanego
problemu. Jest to szczegdlne wyzwanie w przypad&wmnych zjawisk. W kadzi dominuje
przep yw wirowy, a take s generowane lokalne zawirowania, dstw rozwaaniach

literaturowych przedstawiono taksposob identyfikacji wirow oraz analizy przep ywivowego.
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5. CELE, HIPOTEZA | ZAKRES PRACY

Oddzielanie osadu gartego w kadzi wirowej czy w sobie zagadnienia przep ywu
wirowego, sedymentacji i koagulacji stek sta ych. Ponadto kontrola i sterowanie taager
S znacznie ograniczone.

Przep ywy wirowe cho powszechne w przemlg, s specyficzne dla danej gai
przetworczej. Z analizy wielu publikacji wynika, modyfikacje budowy maszyn i aparatéw
pozawalay uzyska popraw warunkéw rozdziau mieszanin (sedymentacja i susze
rozpy owe) lub poprawwymieszania (bioreaktory).

Spirala Ekmana, ktora zosta a opisana na podstamdakz zjawisk meteorologicznych,
ma swoje bezpoednie odniesienie do zagadnienia przep ywu w kadmwej. Obwiednia
takiej spirali (lub jej fragment) na p aszceye dennicy moe wi ¢ stanowi podstaw
modyfikacji kszta tu dennicy separatora.

5.1. Cel pracy

Cel poznawczy

Analiza zjawisk przep ywowych zachodzch w zbiorniku kadzi wirowej podczas jej
nape niania i rozdzia u na etapie wirowania ze sgoélnym uwzgldnieniem uwarunkowa
kszta tu dennicy zbiornika oraz wzajemnych oddzi@ayprzep ywu wtornego i zawirowana
efekt rozdzia u w separatorze.

Cel utylitarny

Analiza i opracowanie rozwza zabudowy dennicy zbiornika kadzi wirowej korzystni
oddzia ywuj cych na przep yw odpowiedzialny za formowaniessd ka osadu, w tym rozwea
mo liwych do zastosowania w praktyce przemys owej teldnia osadu gocego i resztek
chmielin po gotowaniu brzeczki piwnej.

Cel metodyczny

Opracowanie modeli symulacyjnych CFD opartych nalgpaiu Euler-granularny
przep ywu wielofazowego z wykorzystanieredzenia swobodnej powierzchni do analizy

zjawisk przep ywowych wyspuj cych podczas rozdzia u faz w kadzi wirowej.

5.2. Hipoteza badawcza
Na podstawie analizy obszaru naukowego numeryazaejeksperymentalnej mechaniki
p ynow, a take dotychczasowych analiz i badprac prowadzonych przez zespd badawczy,

ktdrego cz onkiem jest doktorantka sformu owanadaashipoteza naukowa:
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Nale y oczekiwa, e zastosowanie modyfikacji kszta tu dennicy zbiorhia kadzi

wirowej w postaci fragmentow spirali Ekmana wp yniekorzystnie na warunki przep ywu

odpowiedzialnego za formowanie sisto ka osadu w separatorze.

5.3. Zakres pracy

Prac zrealizowano w naspuj cych etapach:

1.
2.
3.

Analiza konstrukcji i metod separacyjnych osadu gego.

Charakterystyka w &iwo ci reologicznych osadu garego oraz brzeczek.

Opis formalny procesu separacji osadu w kadzi wajow rownania i warunki
brzegowe. Budowa tréjfazowego modelu CFD (Comporteati Fluid Dynamics):
powietrze, brzeczka oraz faza rozproszona — osa@ygo

Opracowanie i budowa form geometrycznych modyfikdennicy kadzi wirowej.

5. Budowa stanowiska badawczego dla PIV Particle Imégecimetry).

Analizy przep ywu pierwotnego w kadzi wirowej o zdyikowanych kszta tach
dennicy z wykorzystaniem pomiarow eksperymentalriyh
Analiza przep ywu pierwotnego i wtornego oraz kézisto ka za pomocsymulaciji CFD.

Whnioski z analiz oraz wskazanie dalszych obszaragaticzych.
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6. MATERIAY | METODY

6.1. Pomiary wybranych cech reologicznych osadu gocego

Celem bada by o ustalenie charakterystyki reologicznej przeraywego osadu gotego
otrzymanego w procesie warzenia piwa z czystegalus oraz z substytutem s odu
j czmiennego w dwoch kombinacjach udzia u procentawdig postawie wynikow dobrano
model reologiczny opisugy w a ciwo ci reologiczne osadu. Zbadano takepko brzeczek
w funkcji temperatury. Okréenie lepkoci brzeczki ze s odu by o nieztine do wprowadzenia
danych materia owych do budowanego modelu kompwiego. Natomiast zachowanie osadu

pod wp ywem cinania pozwoli o lepiej zrozumiemiany zachodze w trakcie klarowania.

6.1.1. Przygotowanie prébek

Prébki osadu i brzeczki pobrano z lokalnego browacaterech warek: z pe nego s odu
oraz z warek z dodatkiem nies odowanego ziarmanjienia (tab. 2). Materia z warki
Z czystego s odu ¢zmiennego by traktowany jako préba kontrolna .(138). Dwie probki
Z tego samego sk adu surowcowego charakteryzowary # zawarto ekstraktu. Pozwoli o
to ustali jaki wp yw ma zawarto ekstraktu na w &iwo ci reologiczne osadu. Brzeczki
pobrano po procesie klarowania z tej samej warkosady. Pobrano po ok. 1,4 kg osadu

z ka dej warki.

Osad gorcy pobrany z warki wykonanej w 100% ze s odtzjniennego, zawarto wody
skorygowana do 76%

Na pocztku oznaczono zawarto wody dla kadego typu osadu na wagosuszarce.
Materia otrzymany z browaru roi si zawartoci wody, dlatego we wszystkich czterech
osadach zostaa ona skorygowana do 76%. W przeoiwngzie niemoliwe by oby
porownanie wartai lepko ci probki z 72% zawarta@i wody z wartociami lepkoci prébki
z 80% zawartaci wody. Literatura podajee zawarto wody wynosi od 76% do 86% (Narzif3,
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1992; Briggs i in., 2004, Mathias i in., 2015; Kop@., 2020). Nastpnie odwaono pojedyncze
probki po 46 g kada, uzyskano w ten sposob po 32 jednostkowe pk@Ebliego osadu.

Zakodowanie probek osadu oraz brzeczek

Kod Ekstrakt [°P] Sk ad surowcowy
12 12,1 70% s 6d + 30%gzmie
14 141 100% s od

16 16,1 55% s 6d + 45%qgzmie
18 18,2 55% s 6d + 45%qgzmie

6.1.2. Stanowisko badawcze
Pomiary reologiczne wykonano za pomaeometru rotacyjnego Viscotester iQ Air

(ThermoScientific, HAAKE, Niemcy — rys. 21a). Do m@ru w aciwo ci reologicznych
osadu wykorzystano geomettjvane in cup, czyli rotor cztero opatkowy orednicy 22 mm

oraz cylinder orednicy 26 mm, co da o szczeli@ mm midzy kraw dzi opatki, a ciank

pojemnika.

Stanowisko badawcze do pomiaréw reologicznycheainetr Viscotester iQ Air; b) rotor opatkowy
- vane do analizy osadu goego; c) geometria pomiarowa do analizy brzeczki

Rotor opatkowy (rys. 21b) jest szeroko stosowawybéda materia 6w, ktére s
niejednorodne lub majwi cej ni jedn faz . Jest take zalecany dla materia 6w, ktére mog
wywo ywa po lizg przy pomiarze z wyciem g adkiej geometrii, takiej jak p ytka-sek, dwa
walce wsp6 osiowe lub p ytka-p ytka. Rotory opatkos bardzo przydatne w badaniach

materia 6w niejednorodnych, w szczegoliaych, ktére zawierajznaczne iloci zawiesiny
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w cieczy o stosunkowo niskiej lepla. Przyk ady obejmujzawiesiny mineralne, w tym gliny,
ywno , jak jogurty z owocami oraz materiay budowlanakie jak emulsje asfaltowe
wype nione mikiszem i gum. W wymienionych przypadkach g adka geometria bigtiao
pyn o niskiej lepkoci, podczas gdy zawieszone sieczki migruj po powierzchni
obracajcego si wrzeciona. opatki natomiast pozwalajpada mieszanin jako cao ,
co znacznie dok adniej opisuje siy, ktére mowyst pi w uk adach mieszania lub
pompowania. Informacje te sniezb dne do prawid owego projektowania takich proceséw
w zak adzie przetworczym (Yang i in., 2009; Yarkepegeding, 2011; Berski i in., 2011).

Wybrany system zosta zweryfikowany poprzez pomgpko ci glicerolu (ciecz
kalibracyjna). Procedura pomiarowa musia a spe diaie kryteria: utrzymanie przep ywu
laminarnego w przytej geometrii oraz taka wartoszczeliny pomidzy czujnikiem a dnem
naczynia z osadem gaym, ktéra gwarantuje powtarzalnowynikéw (odchylenie 5-10%).
Ponadto szczelina ponaizy opatkami rotora a kubkiem pomiarowym by ayla tu a, e nie
dochodzi o do wyciskania brzeczki ani przeciskassadu pomidzy geometri pomiarow.
Przep yw laminarny by zachowany dla wado szybkoci cinania poniej 50 s
Przekroczenie tej wartoi powodowa o przep yw przejiowy, a nastpnie turbulentny.

Do oznaczenia lepkoi brzeczek wykorzystano geometridwoch cylindréw
wspo osiowych (rys. 21c). Podgrzewanie brzeczekvpdzono za pomocuk adu Peltiera
bezporednio w cylindrze pomiarowym. aby zapobiec odpamomy brzeczki w wysokich

temperaturach zastosowano nak ada geometri (zaznaczonna rys. 28a na czerwono).

6.1.3. Metody pomiarow

Pomiar lepkoci osadéw prowadzono za pomotestu ptli histerezy. W ten sposob
oznaczono zal@o lepko ci osadu od szybkai cinana, a take obecno tiksotropi . Osad
badano w czterech temperaturach: 20, 40, 60 i 80°C.

Krzyw lepko ci pozornej otrzymano na podstawie napnia wyznaczonego z th
histerezy poprzez aj e przyk adanie roseej pr dko ci odkszta cania z 0 do 50 sv czasie
100 s i zmniejszanie z 50 do & sv tym samym czasie. Przedzia czasu zosta dobrany
do wiadczalnie tak, aby zjawisko histerezy ma by o uchwyci przy ma ych prdko ciach
cinania. Nie stosowanocinania wstpnego. Badania z zastosowanieginania o sta €]
warto ci przez okrelony czas wykazay, e struktura osadéw garych ulega rozpadowi
w ci gu kilku sekund i osga warto rownowagi zalen jedynie od szybkai cinania.
Potwierdzi o to wystpowanie tiksotropii. Pomiary przeprowadzono w terapgach 20°C,

40°C, 60°C i 80°C. Poniew&ubek z probkami by niestandardowy, do ogrzewanjéo a ni
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wodnej, a pomiary w &iwo ci reologicznych wykonywano po ogni ciu odpowiedniej
temperatury w rodku probki. Pojemniczki by y zamykane by zapobigiparowaniu wody
w czasie podgrzewania. Sprawdzano ¢éakawarto wody w probkach, szczegolnie po pomiarze
w 60 i 80°C. Krzywe lepkai pozornej przedstawiono jako warto rednie z trzech powtérze
RO nica wartoci mierzonych dla poszczegélnych powtorby a nie wiksza ni 5%.

Warto granicy p ynicia osadoéw wyznaczono zgodnie z procedypisan w pracy
Yang i in. (2009 i 2011). Metoda ta polega a naioleniu badanego materia u nagniem
liniowo rosncym w czasie i obserwowaniu zmian lep&io Warto granicy p ynicia
wyznaczono jako warto napr enia dla maksymalnej wartd lepko ci.

Lepko brzeczek wyznaczono jako funkdiemperatury oraz jako funkcje szybkd
cinania. Brzeczka jest p ynem newtonowskim, jektep jest wi ¢ niezalena od szybkai
cinania, zaley natomiast od temperatury i ekstraktu oraz sk adtowcowego. Krzyw
lepko ci wyznaczono w zakresie od 10 do 80°C, przy szytikeinania 1000 $w czasie 300 s,
co stanowi przyrost temperatury 0,23°€ Krzyw lepko ci w funkcji szbkoci odkszca cania

wyznaczono w temp. 20°C przy rosej szybkoci cinania od 600 do 1000'sPomiary
prowadzono w trzech powtdrzeniach. Takv tym przypadku rénica wartoci mierzonych dla

poszczegoblnych powtérzdoy a nie wiksza ni 5%.

6.2. Modelowanie komputerowe

Do przygotowania modeli symulacyjnych wykorzystgmmgram ANSYS 2020 R2,
(ANSYS, Canonsburgu, USA). W pakiecie oprogramowatostpny by modu do obrobki
geometrii obiektu (SpaceClaim), program do przyg@hoia siatki numerycznej (Meshing)
oraz program do przygotowania i prowadzenia oblickemputerowych oraz wizualizacji
wynikéw (CFX-Pre, Solver Manager i CFD—PosDbliczenia zrealizowano przy wsparciu
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego (ICM)

Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu obliczeago GB83-5.

6.2.1. Geometria modelu symulacyjnego

Klarowanie brzeczki zachodzi w przestrzeni kadzpewyionej separowammieszanin.
Na potrzeby symulacji nieztne by o zbudowanie siatki numerycznej éepbj to ci, rownie
z uwzgl dnieniem modyfikacji dennicy. W programie Invent®®16 (Autodesk, Francja)
przygotowano geometrie zbiornikdw. Po zaimportowgplikow zawierajcych p aszczyzny
ograniczajce geometri modelu, w module SpaceClaim stworzono przestrzamerpretacj
wn trza zbiornikbw kadzi klasycznej oraz rozpatrywamyevariantow posiadagych

modyfikacje kszta tu dennicy zbiornika (rys. 22).
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Geometrie wybranych wariantéw modyfikacji kadzikap klasyczna; b) R2_2;c) R3_3;d) R5_3

Z punktu widzenia symulacji proceséw (szczegolnnamicznych) dy si do
ograniczenia czasu niezinego dla uzyskania miarodajnych wynikow (Browm., i2012).
Ponadto analiza symulacyjna d ugotrwa ych proceginowadzi do kumulacji bdow
numerycznych wynikagych z zasad numeryki i sposobu pracy komputerowo(ky
i Wilhelm, 2016). Z tego wzgtu warianty modyfikacji symulowano dla geometriidka
o smuk oci nape nienia H/D = 0,5. Ma to swoje uzasadni@naktycznej realizacji procesu
rozdzia u w kadzi wirowej. Jak przedstawiono w madiziale 2.4 wikszo kadzi wirowych
stosowanych w produkcji przemys owej posiada ni@ smuk o nape nienia H/D_< 0,5.
W tym wariancie badawysoko zbiornika wynios a 0,20 m (a sam s up cieczy geenaeniu
0,150 m), rednica 0,30 m, stl obj to mieszaniny 0,011 faWolna przestrzenad swobodn
powierzchni zapobiega przelewaniu scieczy w czasie nape niania. Powinna ona jednak
posiada mo liwie niewielkie wymiary, gdy generuje niepotrzebne obliczenia i tym samym
wyd u a czas symulacji. Stycznie usytuowany kana doleyvowrednicy wewntrzej 7 mm
skutkowa tym, e w cianie zbiornika powsta owalny otwoér wlotowy. Jegaiejsza rednica
wynios a 7 mm, a d sza 12 mm. Umieszczono go na wysak@0 mm od dna kadzi, co tak

odpowiada proporcjom wymiarowym wawym dla zbiornikdw przemys owych.

6.2.2. Siatka dyskretyzacyjna

Do zbudowania siatki numerycznej wykorzystano ndzie Ansys Meshing. W modelu
z Stachnik i Jakubowski (2020) zastosowano siatksahedraln gdy daje ona najlepsze
odwzorowanie swobodnej powierzchni. Jedmakpodzia na elementy sogenne
cylindrycznej geometrii nie jest prostym zadanigydy dochodzi do deformacji elementow
siatki. Ponadto specyficzny ksztat fragmentéw apirpowodowa due problemy
z rozpisaniem elementow siatki woké wypulcbdennicy. Std zdecydowano sipodzieli
geometrie kadzi na dwie czi. W ten spos6b wygenerowano w az przydennej siatk
tetrahedraln, a w cz ci gornej siatk heksahedraln(rys. 23a). Siatki posiada y ok. 990 000
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elementéw o wielkasi 1,5 mm (max. 2 mm) oraz ponad 5 000 00@ @w. Dla prawid owego
odwzorowania natenia przep ywu na wlocie zastosowano elementy o iarga 0,2 mm
(max. 0,5mm) — rys. 23b. Natomiast na rys. 23c gstaviono jeden z fragmentow spirali.
Parametry, ktore opisujako ka dej z wykorzystywanych siatek zosta y zestawiortatveli 3,
gdzie 1 oznacza najwgz jako . W przypadku kryterium wykrzywienia jego wartgpowinna
by jak najmniejsza.

Jako siatki oraz niezaleno wynikOw zosta a potwierdzona poprzez test tbfi
brzeczki w zbiorniku po nape nieniu. Poréwnano tibci brzeczki dla VOF rownych 0,1, 0,5
i 0,9 z danymi eksperymentalnymi. Testoabj to ci jest VOF na poziomie 0,5. Rdice
warto ci by y poni ej 5%, co pozwala na potwierdzenie veigdvego poziomu zagzczenia
siatki. Analizowano take kszta t swobodnej powierzchni, a wyniki odniesi@o warunkow
rzeczywistych wg Jakubowski i in. (2015) oraz Stakh Jakubowski (2020).

Wybrane fragmenty siatki dyskretyzacyjnej: a) widmdgmentu ciany na z czu dwoch typéw
siatek; b) wlot; c) element modyfikigy dennic dna
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Parametry oceny jakoi siatek numerycznych (w nawiasach podano proelemtentow siatki,
ktére posiada y najwysze wartoci paramentow)

Parametr Jako ortogonalna Wykrzywienie Jakoelementow
Min =0,20, max =1,/ Min=10,30, max = Min = 0,31, max = 1,
Klasyczna rednia = 0,98 0,78, rednia=0,35 rednia = 0,99
(93,4%) (97,9%) (97,2%)
Min = 0,14, max =1, Min=0,33, max = Min =0,33, max =1,
R2_2 rednia = 0,98 0,80, redni=0,34 redni = 0,99
(90,8%) (97,7%) (96,9%)
Min = 0,14, max =1,/ Min=0,23, max = Min = 0,35, max =1,
R3_3 redni = 0,98 0,79, redni = 0,29 redni = 0,99
(91,5%) (97,6%) (95,2%)
Min=0,14, max =1,/ Min=0,35, max = Min = 0,36, max = 1,
R5_3 redni = 0,98 0,80, redni = 0,39 redni = 0,99
(94,1%) (97,3%) (96,4%)

6.2.3. Za o enia do modelu
Model komputerowy zosta zdefiniowany jako trojfago w ktérym wystpuj dwie
fazy ci g e i jedna rozproszona. Fazamigcymi s brzeczka oraz powietrze, famzproszon
jest osad gory. Z analizy charakteru zjawiska wcawym modelem do symulacji tego typu
zagadnienia wydaje siby model DDPM. Model ten jest oparty na podej Lagrange’a.
Pozwala on modelowazderzenia cstek i transfer pdu z wykorzystaniem kinetycznej teorii
przep ywow granularnych. Podeje to ma wiele zalet w odniesieniu do ustalonegmetu
Eulera dwéch pynéw. Model DDPM posiada dobrozdzielczo skupisk czstek
i p cherzykdw, pozwala na wczenie rzeczywistego rozk adu wielko cz stek i lepsze
modelowanie aglomeratow ek (Cristea i Conti, 2018). Model DDPM by pierym
analizowanym podegiem w budowie modelu tréjfazowego przep ywu w kadirowe;.
Niestety nie radzi sobie z wa@wym odwzorowaniem swobodnej powierzchni na graféz.
Podjto zatem prace nad wykorzystaniem modelu VOF, ki&grawdzi si
we wczeniejszej analizie przep ywu dwufazowego (Jakubowski, 2015). W tym modelu
uzyskano w aciwe kryteria zbieno ci (RMS=1-10%, Courant numefo61 oraz minimaln
warto iteracji %6). Model VOF rozszerzony o fagranularn Euler pozwala na analiz
zjawiska formowania sisto ka osadu z uwzgtinieniem turbulencji przep ywu i swobodne;j

powierzchni.
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Parametry modelu przep ywu wielofazowego dla ogekdarowania w kadzi wirowej
by y nastpuj ce:

— adunek czsteczek zgodnie z rownaniem (32) wynios :

0 dc ¢ \ » X D (47)
a» - A
— stosunek gestoi (33) brzeczki i osadu wyniés
Loe T (48)
’) )
— estymata odleg oi charakterystycznej (zgodnie z réwnaniem 34) wgra:
s A t"™ A e (49)
#o €t [ .
— liczba Stokesa (po przekszta ceniu rownania niggwynios a:
#oi oo Nk g N DRy X g . 50
ia Yo o ool . . - 3% D, (50)
4 1 s 1 ‘¢@" DPEN

Na podstawie analizy wartai tych liczb potwierdzono, isprz enie midzy fazami jest
jednokierunkowe, a przepyw jest przep ywem rozpooym. Na podstawie analizy
mo liwo ci zastosowania omawianych modeli padjdecyzj o dalszym prowadzeniu analiz
symulacyjnych zgodnie z podejem Eulera. Zbudowano model granularny Eulera
ze ledzeniem granicy powietrze-brzeczka.

W modelu przyjto zaoenie, i analizowany przepyw jest homogeniczny
I izotermiczny. Wystpuj Siy wyporu, wic grawitacja ma wp yw na po enie czstek. Jako
referencyjn g sto w modelu wybrano powietrze znajdog si powy ej swobodnej
powierzchni separowanej mieszaniny (wartazadeklarowana wyniosa 1,123 kgin
zapewniajc w ten sposob w aiwe uwarstwienie przep ywu. Oddzia ywanie grawitac
ustalono w kierunku do dennicy kadzi. Interakcjanpalzy powietrzem, a brzeczloparta
zostaa si na teorii swobodne] powierzchni. Natomiast intejakpomidzy brzeczk,

a osadem gocym opisuje model granularny. Brzeczkpowietrze ustalono jako dwie fazy
ci g e, natomiast osad zamodelowano jakostkd stae fazy rozproszonej. Aglomeracj
cz stek oraz adhezjdo cian zbiornika zasymulowano za pomoaspo czynnika restytucji
o wartoci 0,2, czyli kolizji nieelastycznej. Giienie referencyjne dla przep ywu ustalono
na poziomie cinienia atmosferycznego. Turbulencppisano modelem SST deklartj
wst pnie redni poziom jej intensywnai.

Interpolacji wynikow dokonano za pomoenetody Upwind w wariancie wysokiej
rozdzielczoci (z ang.High Resolution Podejcie High Resolutionwykorzystuje schemat
drugiego rzdu, celem uzyskania najbardziej zbiych do prawid owych wynikow.
W sytuacjach, gdy jest to nienmove prze cza si automatycznie do schematu pierwszego
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rz du. Skutkuje to wolniejszi mniejsz zbie no ci (poniewa wyst puje wi cej zak 6ce),
ale wi ksz dok adnoci . Metod High Resolutiorzastosowano roéwniedla rozwiazywania
rowna turbulenciji.

Zbie no monitorowano na podstawie maksymalnej liczby tgraraz wartoci reszt.
Obliczenie dla danego kroku czasowego mia yfmgzerwane, jdi liczba iteracji przekracza a
100. W tym przypadksolverprzechodzi do kolejnego kroku czasowego. Przyvgt@wo
zbudowanym modelu symulacyjnym na jeden krok czgsue powinno przypadawi cej ni
6 iteracji, a bieno okrela si jako dobr, je li r6 nice reszt nie przekraczajarto ci 1-10%
(Ansys CFX, 2020; Ansys Fluent, 2020). Na zbie wynikéw ma wp yw zatem nie tylko
metoda interpolacji, dobor modeli matematycznydd réwnie krok czasowy prowadzonych
oblicze . Dla etapu nape niania zbiornika kadzi krok czagostalono na poziomie 1-18,
natomiast dla etapu wirowania nma by o go skutecznie zwiszy do wartoci 5-10%s.
Dzi ki temu warto liczby Courantapozostawa a dla ca ego toku obliczmni ej 1. Warto
tej liczby stanowi take trzecie kryterium oceny jaka oblicze . W toku oblicze aktualna jej
warto by a podawana przegolverpo ka dym kroku czasowym symulaciji.

6.2.4. Uproszczenia modelu symulacyjnego

W symulacjach komputerowych problemow ynierskich dopuszczalne spewne
uproszczenia. Pe ne odwzorowanie zjawisk wystcych w naturze jest czasoch onne
I kosztowne numerycznie, a tak nie zawsze konieczne do pe nego odwzorowania.
Uproszczenia suwa ane za podstawowy element modelowania i symul@cjgrywaj one
zasadnicz rol w definiowaniu modeli, ktére powinny byu yteczne w zakresie wko Ci
analizowanych zjawisk istotnych dla problemu badeego, ktérego bezprednio dotycz.
Usprawnia to zasadniczo analgrowadzonych badasymulacyjnych (Kdnig, 2013).

W przypadku analizowanego modelu symulacyjnegojprayi temperatura brzeczki
jest staa (80°C) w czasie symulowanego etapu negmea i wirowania. W rzeczywistoi
w trakcie sedymentacji naguje nieznaczne och adzanie brzeczki, gklgd wirowa nie jest
w pe ni izolowanym zbiornikiem procesowym. W synuajil@omini to zatem réwniezjawiska
konwekcyjne. O ile w pracy Stachnik i JakubowskKi2@ przyjto lepko osadu tak sam
jak brzeczki, to w modelach omowionych w niniejspeacy wykorzystano dane z bada
reologicznych. Ujcie modelu reologicznego osadu by o twee, gdy w podejciu Eulera-
Eulera wszystkie fazy graktowane jako p yny i jako w pe ni przenikeg si kontinua (Basu
iin., 2015). Czstki osadu gorcego réoni si pod wzgl dem wymiaru (Jakubowski i in., 2016).
Niestety stosuc model kontinuum Eulera-Eulera, kia z charakterystycznychednic osadu
musi by zdefiniowana jako osobna faza rozproszona, co gestoch onne numerycznie
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(Adamczyk i in., 2014). St te przyj to, i cz stki posiadaj tak sam rednic ( rednic
ekwiwalentn wynoszc 0,14 mm). Jest to wartou redniona dla analizowanego osadu z warki
sporzdzonej w 100% ze wsadu w postaci s odeziniennego wg Jakubowski i in. (2016).
Ponadto przyjto, i cz stki osadu s sferyczne, st mo liwe by o zastosowanie modelu
Schillera—Neumanna do opisu opordéw ich ruchu.

6.3. Model matematyczny przep ywu w kadzi wirowej

6.3.1. G owne réwnania modelu matematycznego

Przep yw cieczy opisuje siza pomoc rOwnania zachowania masy (gio ci) oraz
réwnania pd—p d, znanego réwnigjako rownanie Naviera—Stokesa. Rownanig @ ci (51)
dla mieszaniny fazy rozproszonej i fazygij otrzymuje si poprzez zastosowanie zasady
zachowania masy w odniesieniu do elementarnejtmolgj cieczy. Standardowy zapis,
w ktérym uwzgl dnia si udzia poszczegoélnych fazs| przyjmuje posta(Misra i in., 2018):

Z* gt 1* qog+ (51)
gdzie:
¥
s N 0o (51.1)
oDL
oraz:
. 9 Qy ¢ (51.2)

Réwnania dotycze zachowania plu s wyprowadzone poprzez zastosowanie zasady
zachowania ruchu Newtona dla elementarnejtolgi p ynu. Prawo to stanowi, iszybko
zmiany pdu dla danego elementu p ynu jest rdwna sumie Wises si zewntrznych

dzia aj cych nat obj to . Rownanie bilansu mu dla uk adu dwufazowego przyjmuje posta

S% 5% 1 i Yoot s F ¥R 4T Kt Ke® qouc tou® s« (52)
gdzie:
q
Ke ——< (52.1)
S
oraz
¥
S obL%o o o (52.2)
S
oraz:
¥
s N g « (52.3)
DL
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Dla p ynu newtonowskiego (w tym przypadku jest todazzka) lepko jest sta a. Lewa
strona réwnania (52) przedstawia czas@mian p du i przyspieszenia p ynu. Prawa strona
za przedstawia si gradientu cinienia (napr enia normalne) oraz silepko ci (styczne
napr enia cinaj ce). Natomiast si a grawitacji jest niedma do sedymentacji (Jakubowski
Iin., 2014; Misra i in., 2018).

Przep yw fazy rozproszonej jest reprezentowanyzrae/nanie:

Qv 3sc — , Mcz,

2 fq,®@s 0, Ket toue =/ — (53)
C C

W zakresie oddzia ywania nuzy cz steczkami fazy rozproszonej zastosowano opis
w a ciwy dla modelu Schillera—Neumanna. Ma to berpdni zwi zek z funkcj hamowania

p ynu. Jest ona opisana za poma@vnania:

’

I s c
3% 2k Teud Tou ¢ (54)

S
Prawid owe przegie przep ywu z laminarnego do burzliwego jest zapene przez

ograniczenie liczby Reynoldsa w sposéb:

J .
3 ] =(|n Gt
T e (55)
JJ
gdzie liczba Reynoldsa jest opisana rownaniem:
#e ok k
Gh &7 TeuC, (55.1)
s

Do opisu turbulencji zastosowano model SST. Tenvaymiarowy model jest prostym
i popularnym wyborem do modelowania turbulencji.ia to z faktu, i dwa ré ne rownania
transportowe charakteryzujdwie niezalene waciwo ci przep ywu turbulencyjnego.
Co wi cej, jest on uzasadniony obliczeniowo i ddok adny dla wielu rénych przep ywoéw
turbulentnych (Jakubowski i in., 2014; Devolder.; 2018). Do modelowania turbulencjiytio
jednorodnego modelu turbulencji. Pierwotnie réwaarhyy zdefiniowane wycznie
dla przep ywéw jednofazowych. Turbulencje dla d&j frakcji objto ciowej (1) fazy
modelowane soddzielnie za pomoadwna :

— dla energii kinetycznej turbulencji:

5

4

Jo go @t 1@q, 1_2 ® (o o 1 (56)
gdzie

.. y s % * o4l x4 4 - io (56.1)
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oraz
Y y (56 . 2)

— dla szybkoci rozpraszania energii:

_ \ 57
D 7 % g 1 1300 s Yy ozt 3 Ooé —e- s A (57)

W réwnaniach modelu SST oraz funkcjach pomocynikzygst puj sta e empiryczne,
ktérych wartoci przyj to odpowiednio: & 5/9; a@ = 0,44;&a = 1,176;&2 = 1,0;& 1 = 0,5;
& 2=1,0; 1=3/40; »=0,0828; * = 0,09 (Vitillo i in., 2015, Ansys CFX, 2020). Miel SST
pozwala na unikncie b dnych oblicze turbulencji na cianie. Wykorzystuje on przgienn
formu modelu! - poprzez automatyczne przezenie si z formu y o niskiej liczbie Reynoldsa
na funkcj przy cienn. Model SST poprawnie odwzorowuje turbulengj takich przypadkach,
jak nag e rozszerzanie sirednic przewodéw rurowych (Vitillo i in., 2015). Ahalizowanym
przypadku przep ywu w kadzi wirowej podobna sytaazachodzi za wlotem do zbiornika,
gdzie jego rednica jest duw mniejsza odrednicy separatora..

Zmiany lepkoci fazy rozproszonej opisano modelem Cross:

P 58
gdzieAy 1J" Pa-s, 0=4332,3Pa's,K=1,18, s, m=0,5.

6.3.2. Warunki brzegowe
Pr dko przy cianie kadzi wirowej jest opisana rbwnaniem:

Zale no mi dzy napr eniem cinaj cym, a lepkoci cieczy wyraa si przez:

G I TS PR G S S o ?—C’*"s *ag § A4A (60)

1€
Turbulencja przycianie jest opisana jako:
JIA (61)

Rozpraszanie energii przgianie jest podane jako:

gdzie:
. /
1E =5E (62.1)

Ruch fazy rozproszonej przgianie jest okrdony rownaniem:
ALE; i . (63)
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Stan graniczny na wlocie kadzi klasycznej, ktoryeola pr dko mieszaniny, jest
reprezentowany przez réwnanie:
Hy A (64)

Energia kinetyczna turbulencji na wlocie jest podaww nasipuj cy sposoéb:

—* 4 ¢ (65)

B 1 =z

Szybko rozpraszania energii turbulencji na wlocie jessapa przez:

t Lu
*0 ':.:rLuESz ¢ (66)
St enie fazy rozproszonej na wlocie wyassi przez:
Qv Oy=t (67)
Warunek cig o ci napr e na granicy powierzchni swobodnej jest npgj cy:
3T Ag* * H A _A (68)

gdzie p to sta e cinienie otoczenia.

6.3.3. Warunki pocz tkowe
Warunki pocztkowe symulacji obejmowa y nagiuj ce za oenia:

zbiornik wype niony powietrzem, czyli VolumeFradtj@uietza= 1 W ca €j objto ci
kadzi, VFrzeczkii VFosadurOWne O w ca ej objo ci kadzi;
na wlocie do kadzi zadano piko 3 m-s! po osix, uzyskuj c w ten spos6b nape nianie
styczne do p aszcza kadzi,
na wlocie do kadzi udzia fazowy brzeczki i osadidano jako Vhzeczki = 0,99
i VFosadi= 0,01, VRpowietrza= O;
intensywno turbulencji na wlocie ustalono na 5%, na podstavaee niejszych analiz
komputerowych;
powietrze w kadzi nie porusza sivi ¢ pr dko pocztkow ustalono jako 0 m-§
ci nienie wzgldne ustalono na 0 Pa;
jako uk ad odniesienia wybrano uk ad kartegjq;
do opisu turbulencji w caym zbiorniku wybrano mb&ST, a wartcci energii
kinetycznej turbulencji i szybkeoi rozpraszania energii ustawiono jako watto
automatyczne (model odpowiednio dobiera wanitdo zmieniajcych si warunkow).

6.4. Analiza przep ywu cyfrow anemometri obrazow
Przy] o si, e to symulacje komputerowe stanowiszczdn w czasie metodanaliz
probleméw. Jednale w przypadku niestacjonarnego nape niania i pyxap w kadzi
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obliczenia komputerowe s£zasoch onne. W tej sytuacji anemometria obrazéWapozwala
na szybk i dok adn analiz wp ywu modyfikacji kszta tu dennicy na przep ywkadzi wirowej.

6.4.1. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego przestawiono na rys@dkyV zbiorniku pomocniczym
przygotowano roztwér wody demineralizowanej z posim. Jako posiew yto cz stek
poliamidu (PA) o rednicy 0,02 mm. Wielko cz stek by a tak dobrana by nie zaburza a
przep ywu cieczy, st w dalszej cz ci pracy prdko cz stek jest rbwnowana z prdko ci
przep ywu. Woda demineralizowana nie wprowadza esivi o innej rednicy ni posiew.
Zbiornik testowy, ktory odpowiada kadzi wirowej kgnano ze szk a akrylowego (polimetakrylan
metylu — PMMA). Nape niano go wod temperaturze 20°C. Wod posiewem ze zbiornika
pomocniczego do zbiornika testowego pompowano, dkarci 3 m-st, za pomoc pompy
firmy GEA (rys. 24a).

Stanowisko badawcze Particle Image Velocimetrgbédrnik pomocniczy oraz pompa; b) sté
pomiarowy z modelowkadzi i laserem; c) dennica kadzi z zamontowareet R2_3 oraz lustrami
pomochiczymi

Podstawowym wymogiem zastosowania metody pomiarly Kast optycznie
prze roczysty zbiornik pomiarowy, ktdrego wspo czynnék amania wiat a jest zbliony do

wspo czynnika za amaniaviat a orodka pomiarowego. Oczywiie sam orodek musi by
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tak e przezroczysty. Wspo czynnik za amanidat a dla szk a akrylowego wynosi n = 1,49,
nieznacznie wicej ni dla wody n = 1,33. Szk o akrylowe jest przezrotyystworzywem
termoplastycznym (Andersen, 2019). Jest lekkie poode na pkanie, posiada wysok
wytrzyma o na rozciganie, zginanie. Posiada ta&kwysok przezroczysto, polerowalno

I odporno na promieniowanie UV (Brydson, 1999; EncyclopedBatannica, 2019).
Polimetakrylan metylu jest preferowany g ownie e, e jest atwy w obrébce
| przetwarzaniu oraz jest relatywnie tani. Mo by czony za pomoc Klei
cyjanoakrylanowych, na ciep o lub za pomochlorowych rozpuszczalnikow, takich jak
dichlorometan lub trojchlorometan (chloroform). #kim przypadku naspuje rozpuszczenie
tworzywa na poczeniu, ktére naspnie czy si tworz ¢ prawie niewidoczn spoin.
Zarysowania powierzchni mogby atwo usunite przez polerowanie lub ogrzewanie
powierzchni materia u (Michael, 2004).

Zbiornik testowy kadzi wirowej by ca kowicie praeczysty, co pozwala o prasietla
wiat em laserem przep yw w zbiorniku prostopadlejelgo osi, a zdgcia wykonywa jako
ekspozycj widoku dna. Do dennicy kadzi przyklejono kolejnembinacje rozet (rys. 24c).
Wan cz ci stanowiska badawczego jest sam stdé oraz przesSQivgy elementy sczarne,
by nie rozprasza wiata lasera. W trakcie pomiaru pomieszczenie byaziemnione,
a przegrody zapewniay dodatkows on przed wiat em z innych r6de (m.in. monitor
komputera). W blacie sto u wy¢o okr g y otwor, ktdry umoliwia przechwytywanie obrazu
ekspozycji z kierunku dna kadzi. Dodatkowo pod oBmo umieszczono lustro, wykonane
zdj cia by y zatem ujciem odbicia lustrzanego powierzchni dna zbiorifilga. 24b).

Znanym w literaturze problemem jest za amywamwi&t a lasera na krzywnie obiektu.
Skupianie wiata powoduje powstawanie stref niedetlonych, a wic nie bd one
rejestrowane i analizowane. Stosowane rozamia to uycie cieczy i materiau
konstrukcyjnego elementow wewrenych stanowiska o tym samych wspo6 czynniku
za amania wiat a. Dla sytuacji podobnej jak w niniejszej pyag, gdy to g dwny zbiornik
powoduje ogniskowaniewiat a lasera sugeruje sumieszczenie cylindrycznego zbiornika
w prostopad cciennym zbiorniku. Oba zbiorniki muszby wype nione t sam ciecz
(Hassan i Dominguez-Ontiveros, 2008; Shiiin.,20liongiin., 2018; Qi iin., 2019). Weej
na ten temat opisano w wspo autorskiej pracy Kodigki i in. (2019). adne z opisanych
rozwi za nie by o moliwe do zastosowania w analizie kadzi. Problemesn®wi przewod
do napeniania kadzi oraz jej oprdanie. Umieszczenie kadzi w zbiorniku
prostopad cciennym wprowadza wiele utrudnie konstrukcyjnych i praktycznych

prowadzenia pomiaréw. Zdecydowanosimie ci po obu stronach zbiornika testowego lustra
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przesunite w stosunku do siebie otlO0° (rys. 24b). Mia y one na celu odbijanie & wiat a
laserowego, ktére przeietlio zbiornik z powrotem w jego kierunku. W tesposob
do wietlono ca p aszczyzn przep ywu.

Do pomiarow wykorzystano kamerPIV FlowSense4M (DantecDynamics, Dania)
oraz laser PIV EverGreen 532 nm, 145 mJ (Quant8A)U— rys. 24b). Dwie klatki
pojedynczego zdgia wykonywano w odspie 2600 ns, a pary obrazéw by y rejestrowane
co sekund. Zapis obrazow rozpocto w 15 sekundzie nape niania i zakmono
w 360 sekundzie operacji. Wykonywanie zdpy o op6nione, tak aby zapobiec odbijaniu
wiat a laserowego od dolnego menisku swobodnej @aehni. Odbite wiat o laserowe
padajce bezpoarednio na matryc wiat oczu kamery mog o j uszkodzi. Po 15 sekundach
wysoko s upa cieczy by a wystarczap by laser przavietla ca objto p ynuimo liwe
by o wykonanie zdj . Nape nianie trwa o 130 sekund. Po tym czasie Wiotzamykany
rozpoczynajc si etap wirowania i hamowania ruchu cieczy, co trwkotejne 260 sekund.
Do synchronizacji impulséw lasera i otwarcia proeg kamery wykorzystano Timer Box
(DantecDynamics, Dania). Dla analizy ekperymentalngo kadzi o proporcji H/D = 1
ze wzgl du na ograniczenia metody pomiarowej. Swobodna @aehnia, ktora by aby zbyt
blisko obszaru pomiarowego rozprasza abat o lasera i przez to zaburza aby prawid owe
odwzorowanie przep ywu. Drugim ograniczeniem byaszppomidzy impulsami lasera,
ktory warunkuje ilo mo liwych do wykoniania zdj, a tym samym zebranych danych

w trakcie trwania analizowanego zjawiska.

6.5. Propozycje modyfikacji dennicy kadzi

Na podstawie analizy literatury i poprzednich badbudowano 5 wariantéw elementéw,
ktorych krotnoci utworzyy formy geometryczne modyfikgje dennic kadzi klasycznej.
Celem modyfikacji by o poprawienie warunkéw tworigersi sto ka osadu. Elementy
stanowi y wycinki rzutu spirali Ekmana na powierach(rys. 25). Spirala zosta a zorientowana
w odniesieniu do wlotu tak, jak wskazano strzanla rysunku 25a. Na czerwono oznaczono

wybrane fragmenty stanovage podstaw zabudowy danego wariantu elementu.
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Wycinki spirali Ekmana jako podstawa do budowy gteaennych modyfikacji dennicy kadzi:
a) zorientowana spirala Ekmana w odniesieniu dduylaa czerwono wybrane fragmenty spirali: b)
R1;c) R2; d) R3; e) R4; f) RS

Elementy zostay wydrukowane za pomotechnologii druku 3D metod FDM
(z ang. Fused Deposition Modelijpgktéra zostaa opisana w Krélikowski i in. (2019)
Do wydruku wykorzystano czarny, matowy filament @Btermopolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy), tak aby elementy jak najmniogprasza y wiat o lasera (rys. 26b).
Element mia przekréj o ksztacie po koa, o pramie3,5 mm (rys. 26a). Ze wzoru (9)
wyliczono, i wysoko warstwy przydennej w analizowanej kadzi laborgteyna pocztku
wirowania wynosi 9,6 mm, ai te element o wysokai 3,5 mm nie powinien zaburza
przep ywu wtornego przy dnie zbiornika, przy czyno tzaoenie byo moliwe
do zweryfikowania tylko za pomocsymulacji komputerowych. Na rysunku 27 przedstawio
widok 20 propozycji modyfikacji dennicy kadzi, k&drostay przeanalizowane za pomoc
metody PIV. Za punkt startowy prz{p po o enie danego wycinka na ca ej spirali (wg rys. 26b-f
Kolejne krotnoci rozmieszczano wzgllem krawdzi dennicy zachowug symetri u o enia,

czyli takie same Ry przesunicia pomi dzy poszczeg6lnymi fragmentami.
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Fragmenty spirali: a) przestrzenna reprezentagjacpcie wydruku 3D

Modyfikacje dennicy kadzi w czterech wariantach ema dla kadego fragmentu spirali
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6.5.1. Analiza wynikow pomiarow

Do analizy i interpretacji obrazéw wykorzystano agnamowanie DynamicStudio v6.7
(DantecDynamics, Dania). Z kamery uzyskano surowgci rozmieszczenia posiewu
(rys. 28a). Kolejnym krokiem by o wykonanie maskig; 28b), ktéra usuwa z analizowanego
obszaru elementy sta e, takie jak zabudowa demnnagny. Elementy sta e rozpraszawiat o
daj c rozb yski rozproszonegowiat a (tzw. bliki), ktére daway podczas analizy dne
warto ci pr dko ci w polu ekspozyciji.

Opracowanie danych z pomiaréw PIV: a) obraz surdsyyrzyk adowa maska; c) przyk adowa mapa
wektorowa; d) rednice pobierania danych

Dla ka dego wariantu zabudowy dennicy wykonano osobrask. Do wyznaczenia
wektorowych map pola pdko ci (rys. 28c) wykorzystano algorytm korelacji adaptne]
(Adaptive PIY. Dodatkowo z map pobrano wartopr dko ci z dwdch przecinagych si pod
k tem prostymrednic D1 i D2 przesuntiych w odniesieniu od wlotu o k+45° (rys. 28d).

DantecDynamics sugeruje wykorzystanie algorytaaptive PIVdo analizy obrazéw.
Jest to automatyczna i adaptacyjna metoda obliaaaektorow prdko ci w oparciu o pary
obrazow. Metoda ta umbwia iteracyjn regulacj rozmiaru, ksztatu i po @nia
poszczegdlnych obszaréw (okien) iterrogacji w cdhstosowania do lokalnych gfo ci
posiewu, prdko ci przep ywu i gradientow pdko ci. Obrazy czstek poruszagych si razem
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w tym samym kierunku wygenerujpojedynczy silny pik na mapie korelacji kroyej,
umo liwiaj ¢ uzyskanie reprezentatywnego wektora przemiesmzédy analiza ta by a
prawid owa, lokalne gradienty przemieszcae p aszczynie musz by pomijalne, a gérna
granica 0,05 piksela/piksel jest sro sugerowana w literaturze (Keane i Adrian, 1992)
Gdy wystpuj silne gradienty przemieszczew p aszczynie, obszary iterrogacji s
wype nione przez skupiska &tek poruszagych si w ré nych kierunkach. W konsekwencji,
pik korelacji rozszerza si deformuje wraz ze wzrostem gradientowgda momentu, gdy pik
rozpada si na wiele wierzcho kow (Scarano, 2002). Unikalnyktoe przemieszczenia
uzyskany z mapy korelacji nie jest jwtedy reprezentatywny dla pola przep ywu. Niejddeo
pola przemieszcze deformacje w obrazie cgtek stanowi zatem istotneréd o b dow PIV
(Huang i in., 1993). W tym przypadku zastosowanetady Adaptive PIVdaje wyszy pik
korelacji ni podczas analizy z wykorzystaniem korelacji kiayej.

Algorytm zawiera réwnie opcje kontrolowania wielka@i okna iterrogaciji, filtrowania
cz stotliwo ci oraz walidacji. Pierwsza iteracja zawsze wykstaje najwikszy dozwolony
rozmiar okna iterrogacji, natomiast kolejne iteeappzwalaj go zmniejszy pod warunkiem,

e gsto czsteczek jest wystarczagjo dua. Minimalna wielko okna jest natomiast
wykorzystywana do okréenia po oenia wektorow. ZaroGwno w poziomie, jak i w pionie
w obr bie danego obszaru algorytm rozmieszcza jak napjiwektoréw (Dantec Dynamics.
2019).

Okna iterrogacji dla przep ywu w kadzi ustawiono fjikselach) kolejno jako 64x64,
32x32 oraz 16x16. Walidacja by a stosowana, abyolzap zak Ocaniu iteracji przez
tzw. obserwacje odstaje (czyli wartoci odleg e od pozosta ych elementow proby tym
samym obliczeniu wartai pr dko ci. Jest ona dokonywana poprzez zastosowanie najpie
walidacji wysokoci piku dla krzy owej korelacji obrazu, naginie porownujc ka dy wektor
Z jego ssiadami za pomoalgorytmu uniwersalnej wartoi odleg ej £ ang. Universal Outlier
Detectior).

Oprogramowanie posiada trzy metody walidacji w dadentyfikacji nieprawid owych
wektoréw w oparciu o piki korelacji obrazu:

wysoko piku (z ang. Peak Height- s uy do ustalania stosunku sygna u do szumu.
Tylko piki korelacji powy ej okre lonych warto zostan zachowane jako wae;

wspoé czynnik wysokaci piku (z ang. Peak Height Ra)ie- obliczany jest stosunek
pomi dzy dwoma najwyszymi pikami korelacji. Proporcja ta musi bwy sza od
zadanej wartcci, aby obliczone przemieszczenie by o zaakceptewaypowa warto

dla wsp6 czynnika wysokei szczytowej wynosi 1,2.

wspo czynnik S/N-Ratio — najpierw jest ocenianyipoz szumu (t a) w p aszczgie
korelacji przez algorytmredniej kwadratowejz ang.Root Mean Squajeujemnych
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warto ci korelacji. Jeli stosunek pomidzy wysokoci piku a poziomem szumu jest
powy ej okrelonej wartoci, obliczone przemieszczenie przyjmuje & prawid owe.

W niniejszej pracy zastosowano wszystkie trzy metedlidacji. Minimaln warto
wysoko ci piku ustawiono na 0,25, dla wsp6 czynnika wysak@iku warto wynios a 1,15,
natomiast dla wspo czynnika S/N 4,0. Minimalto ¢z stek w oknie iterrogacji ustawiono
na 5, natomiast podan na 10. Zastosowano limit 10 iteracji dla poszchegdh oblicze.
Dla algorytmuUniwersal Outlier Detectiorustalono okno o wymiarze 5x5 pikseli, ktory
wystarczajco koryguje nieprawid owe wektory, a jednoaze nie powoduje zafa szowania
wynikéw. Wymiar mniejszy — 3x3 pikseli jest bardeta o wydajny i rzadko stosowany.
Natomiast wikszy wymiar — 7x7 pikseli stosuje sigdy jest do du a ilo wektorow
b dnych, a jednoczeie nie nasipuje deformacja odwzorowania pierwotnej struktury
przep ywu. Wartoci okna dlaUniwersal Outlier Detectiors zale ne od rodzaju przep ywu,
im bardziej zronicowany i wirowy przep yw tym wartai powinny by wi ksze. Od pewnego
momentu zwikszanie tej wartai nie powinno powodowarownicy w rezultatach. Jednak
trzeba te pamita, e wi ksze okno moe spowodowa,rozrost” mapy wektorowej dooko a
oryginalnej mapy, poniewaalgorytm zacznie tworzywektory tam, gdzie ich brakuje maj
dostatecznilo wektoréw do urednienia i tworzenia nowyclbantec Dynamics. 209

Warto ci oméwionych parametrow, sdobierane na podstawie obserwacji obrazu.
W przypadku czystego obrazu, gdy widoczny jestayigna od posiewu to walidacja nie jest
potrzebna. Natomiast je istniej szumy, ktére zaburzajrezultaty to konieczny jest
odpowiedni dobdér parametrow analizy, paraj c, e np. zbyt dua warto "S/N" mo e
,0dci " wszystko na obrazie.

Dane liczbowe zerednic D1 i D2 uredniono uzyskujc rozk ad wartoci pr dko ci
przep ywu pierwotnego naednicy zastpczej. Lewy promie odnosi si do przep ywu przy
wlocie, a prawy promiedo przeciwnej strony wlotu (rys. 26d). Ocemarunkow przep ywu
przeprowadzono w oparciu o anali ciu stanéw. Sto:

symetryzacja maksymalnych wartopr dko ci przep ywu pierwotnego — poroéwnanie
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pobranych zeie ek pomiarowych
znajduj cych si na przeciwleg ych promieniach. Poréwnanie dotystzynu, w ktorym
uzyskuje si najmniejsze rdnice wartoci pr dko ci dla rozpatrywanego czasu
wirowania;

symetryzacja po enia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego —
poréwnanie po cenia tych wartaci na osi zbiornika (na przeciwleg ych promieniach)
Poréwnanie dotyczy stanu, w ktorym uzyskuje sajmniejsze rénice po oenia
warto ci pr dko ci dla rozpatrywanego czasu wirowania;
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stabilizacja strefy centralnej — zmiana p&nia centralnej strefy przep ywu o napue;j
warto ci pr dko ci od osi zbiornika. Poréwnanie dotyczy stanu, arjan uzyskuje si
najmniejsze zraicowanie odchylepo o enia centrum wiru w trakcie rozpatrywanego
czasu rotacji;

obni enie wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego — analiza stanu, dla ldgore
nastpuje najwiksza redukcja maksymalnej warto pr dkoci przep ywu
pierwotnego, dla rozpatrywanego czasu wirowaniahacgji do wartoci pocz tkowej
pr dko ci wirowania;

obni enie wartoci pr dko ci strefy centralnej — analiza stanu, dla ktéregstipuje
najwi ksza redukcja maksymalnej warto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej,
dla rozpatrywanego czasu wirowania w relacji dotwar pocz tkowej pr dko ci
wirowania.

Ocen symetryzacji dokonano za pomotunkcji symetrii (F® poszczegolnych par
warto ci pr dko ci w dziewi ciu krokach czasowych. W przypadku pe nej symeid
powinna wynosi 0 (B akiewicz i in., 2014). Poszukiwano va rozwi za 0 najni szej
warto ci FS. Funkcj symetrii na podstawie raic warto ci przyj to jako warto procentow:

Cx PR.0Bg.
*@U 39,005 HEC - (69)
v it U

5]

gdzie:
XL — maksymalna warto analizowanej zmiennej na lewym promieniu;
Xp — maksymalna warto analizowanej zmiennej na prawym promieniu;
n — liczba krokéw czasowych.

Do oceny symetryzacji pod wzglem po oenia wartoci maksymalnej prdko ci
przep ywu pierwotnego tak wykorzystano wzor (69), natomiast za zmienne faodeno
po o enie wartoci maksymalnej prdko ci przep ywu. Wyraono je jako u amek promienia

kadzi\E #UH"G J"m . Ponadto za pomocwyra enia (70) wyznaczono raic

procentow pomi dzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci oraz po oenia tych wartcci
(Bernards i in., 2017):

U0 fHpafwg 2808

*RRERoH=a

Aby oszacowa stopie odchylenia minimalnej wartci pr dko ci centrum wiru od osi

(70)

zbiornika wykorzystano po @nia tych wartaci jako u amek promienia kad%. Uzyskano

w ten sposoéb funkcjsymetryzacji po cenia rodka — F$ :
S.~
- fQL*@aL*
b
W sytuacji niezaburzonego przep ywu, gdzie wartainimalna jest zawsze w 0si, suma

5 aa t U (71)

wynios aby 0.
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7. WYNIKI POMIAROW | ANALIZ

Na pocztek zaprezentowano wyniki pomiaréw reologicznychbvenych brzeczek
i osadow gorcych pobranych z browaru przemys owegedniej wielkoci Analiz wynikow
przep ywu w kadzi wirowej podzielono na dwie aa: numeryczn oraz eksperymentaln
W pierwsze] cz ci przedstawiono wyniki symulacji dla kadzi klasgez Nastpnie
przedstawiono rezultaty badaksperymentalnych. Ocemwp ywu modyfikacji dennicy na
przep yw brzeczki w kadzi wirowej dokonano na padsé pomiarow PIV. Wyniki te
omowiono w dwdéch etapach: wphej oceny przep ywu na postawie map wektorowydh po
pr dko ci przep ywu pierwotnego oraz selekcji najkorzysfseych wariantow na postawie
warto ci pr dko ci tego przep ywu. Na koniec przedstawiono symelakpmputerowe

formowania si sto ka osadu dla wyselekcjonowanych wariantow..

7.1. Wyniki pomiaréw reologicznych

W a ciwo ci reologiczne osadow oceniano na podstawie krzimhgpko ci pozornej
w postaci ptli histerezy (rys. 29). Kala probka wykazywa a nieliniowzale no lepko ci od
szybkoci cinania. Mona zatem stwierdzj e osad gorcy jest p ynem nienewtonowskim.
Lepko pozorna wzrasta a przy bardzo niskiej szylokocinania, a po osgni ciu warto Ci
maksymalnej wyranie obni a a si, po czym wykazywa a tendengjo ustabilizowania sina
wzgl dnie sta ej wartai. Wraz ze wzrostem szybko cinania, osad gocy wykazywa
mniejsz lepko pozorn, co wiadczy o jego rozrzedzaniu. Dla zawiesin przy kardiskich
pr dko ciach, lepko jest staa — jest to region newtonowski zerowgjpka ci cinania;
podobnie, dla bardzo wysokich pko ci cinania, obserwuje siregion newtonowski przy
szybkoci cinania d cej do nieskoczonoci. Zawiesiny osadu gotego wykazyway
pozorne zagszczanie cinaniem, polegage na wzrocie wartoci lepko ci wraz ze wzrostem
szybkoci cinania. Wynika to raczej z obecrmo granicy p ynicia zwi zanej ze struktury
cz stek (Hsuiin., 2018). Po przekroczeniu granigyp cia nastpuje rozrzedzaniecinaniem.
Osad nie wykazuje wc obecnoci regionu newtonowskiego zerowej szybg&o cinania.
Pojawia si natomiast region newtonowski przy szybs&io cinania d cej do

niesko czonoci.
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Krzywe lepkoci pozornej osadu gotego w funkcji szybkai cinania w czterech temperaturach:
a) osad z brzeczki 12,5°P (70% s édzimienny + 30% jczmie nies odowany); b) osad z brzeczki
14,1°P (100% s 6d ¢zmienny); c) osad z brzeczki 16,1°P (55% s @drnienny + 45% jczmie
nies odowany); d) osad z brzeczki 18,2°P (55% p ézimienny + 45% jczmie nies odowany)
Zmiany lepkoci pozornej oceniono w réych temperaturach. Napenia przy
wzrastajcej szybkoci cinania ulega a redukcji, caviadczy o tym, e osad gorcy stawa Si
mniej odporny na przep yw. Jednakw temperaturze 80°C lepkowzros a. Po kadym
badaniu oznaczano zawartowody w probkach, przez co wykluczono odparowanasyv
i wzrost lepkoci w zwi zku ze wzrostem suchej masy. Rite w wartoci lepkoci s
najbardziej widoczne przy wysokich warttach szybkoci cinania. W tabeli 4 poréwnano
warto ci lepko ci maksymalnej, lepkei przy szybkoci cinania d cej do nieskoczonoci
oraz lepkoci powrotnej (po odbudowie struktury), a takpodano wart@i pola ptli histerezy
oraz wartoci granicy p ynicia.
Najwy sze wartoci lepko ci pozornej w kadej temperaturze odnotowano dla osadu
Z brzeczki 14°P, czyli z warki wykonanej w pe nizedu j czmiennego (rys. 29b). Natomiast
najni sze wartoci lepko ci pozornej odnotowano dla osadu z brzeczki 12}i zzyarki,
w ktorej 30% wsadu stanowi gzmie nies odowany (rys. 29a). Warto lepko ci pozornej

osadow z warek 16 i 18 by y zbtine do osadu 12 (rys. 29c i d).
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Eksperymentalne wartoi lepko ci rGwnowagowej, maksymalnej i powrotnej, powienzicp tli

tiksotropii i granicy p ynicia dla osadéw gocych w ré nych temperaturach

max [Pa-S]
20 [°C] 40 [°C] 60 [°C] 80 [°C]
12 340,8 213,9 136,7 219,6
14 4630,0 1970,1 919,6 979,5
16 559,2 341,3 223,5 330,2
18 557,6 310,8 215,5 320,1
- [Pa-s]
12 4,1 2,9 1,9 1,3
14 9,1 4,8 9,8 7,3
16 4,2 3,0 2,4 1,5
18 7,4 4,0 2,5 2,0
pow [P@-s]
12 157,2 103,6 84,57 62,17
14 557,4 271,2 490,5 383,2
16 158,7 92,55 110,2 66,38
18 277,7 200,6 111,3 105,6
(A[Pasi
12 2551,0 1535,0 341,9 933,7
14 17620,0 9584,0 3153,0 3615,0
16 4934,0 841,2 225,3 789,7
18 4168,0 1161,0 1007,0 1254,0
o [Pa]
12 116,6 78,7 55,1 67,4
14 975,6 960,1 758,2 878,1
16 137,4 88,7 62,5 73,7
18 148,6 107,4 66,2 81,2
Dla ka dego osadu lepko rownowagowa przy szybkoi cinania 50 8 malaa a

o rednio 99% w poréwnaniu do maksymalnych wastolLepko

rbwnowagowa osadu 14

w ka dej temperaturze by a oko o dwa razy wga od pozosta ych osadow. Nagze wartoci

lepko ci pozornej odnotowano w temperaturze 60°C. Natetmajwi ksze obnienie lepkoci

pozornej zauwano po podgrzaniu osadu z 20 do 40°C (ndysze obnienie max Wynios o

57% dla osadu 14, w pozosta ych przypadkach 40-48%)podgrzaniu do 60°C lepko

pozorna zmala a o dodatkowe 20% w odniesieniu daowa w 20°C. W 80°C lepko

pozorna osadu wzros a do wadozbli onych do maxw 0°C. Maksymalne wartai lepko ci

pozornej osadow 12, 16 i 18 by y o 2%s@e w temp. 80°C niw 40°C, natomiast lepko
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osadu 14 bya o 20% miza w porownaniu do wartt w 40°C. W adnej prébce nie
zanotowano ubytku wody, ktéry még by t umacayzrost lepkoci w 80°C. Bia ka tworzce
konglomeraty uleg y denaturacji w czasie gotowamizeczki (oraz formowania siosadu),
wi ¢ denaturacja w trakcie pomiaru reologicznego amg powaa. Pomiar w 80°C by
wykonany kilkukrotnie dla tej samej proby, zawszezymywano taki wynik, co rownie
wykluczy o denaturacje bia ek obecnych w zawiesiti® liwym wyt umaczeniem takiej
sytuacji jest pcznienie w 6kien podgrzanego osadu. Zszenie wartaci lepko ci pozornej
by o prawdziwe tylko przy poctkowym cinaniu, gdy lepko réwnowagowa mala a wraz
ze wzrostem temperatury w kdym rodzaju osadu. Najwisze obnienie wartoci
wyst pi 0 po podgrzaniu osadu do temp. 40°C.

Tiksotropi oceniano za pomodestu ptli histerezy (rys. 30), ktéra odnosi slo obszaru
pomi dzy krzywymi lepkoci w funkcji rosncej i malejcej szybkoci cinania. Tiksotropia
to obni enie lepkoci w czasie oraz zdolno materia u do odbudowy swojej struktury w czasie
po usuniciu napr e (Houska i itny, 2017). Powierzchnia Hi zmieniaa si wraz

Z temperaturi zale a a od rodzaju osadu gaego.

P tle histerezy dla: a) osad z brzeczki 12,5°P; ladasbrzeczki 14,1°P); c) osad z brzeczki 16,1°P;
d) osad z brzeczki 18,2°P
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Najwi ksz warto pola powierzchni gli odnotowano dla osadu 14, a najmniejsia
osadu 12 (odpowiednio rys. 30b i a). Podobnie jalpraypadku maksymalnej wartm
lepko ci, warto energii rozproszoneA mala a wraz z temperatyrale ros a, gdy osad
ogrzewano do 80°C. Gdy temperatura wzros a z 2@6@&0 °C, najwiksz redukcje pola
powierzchni ptli (0 83%) odnotowano w osadzie 16, a najmniej&z 40%) w osadzie 12.
Dla osadu 14 zanotowano obanie 0 45%, natomiast w przypadku osadu 18 @ome o 72%.
Po ogrzaniu do temperatury 60°C pole powierzchtii pisterezy osadéw 12 i 14 zmniejszy o
si 0 kolejne 40%, natomiast osadow 16 i 18 o ok. B&ogrzaniu do 80 °C pola powierzchni
p tli histerezy osadow 16 i 18 wzros y do wadiozbli onych do tych w temperaturze 40 °C,
natomiast dla osadow garych 12 i 14 powierzchnie gi by y o ok. 30% wiksze od$A
w temp. 40 °C.

Im wy sza warto pola powierzchni fli histerezy, tym gorsza by a regeneracja
struktury. Osady goce 14 i 18 charakteryzoway sinajwy szymi wartociami $A
we wszystkich temperaturach (odpowiednio rys. 3@).i Najlepsz regeneracj struktury
zaobserwowano dla osadow 12 w temperaturze 20°skidNwartoci pola powierzchni gli
histerezy w wyszych temperaturach wynikanie tyle z odbudowy struktury, co ze znacznie
wi kszego zniszczenia przy rosej pr dko ci cinania. Poza analizp tli histerezy mona
porowna warto ci lepko ci maksymalnej oraz lepkoi ko cowej po powrocie—pow. Lepko
powrotna mala a wraz ze wzrostem temperatury iweeos a w temp. 80°C. Najwksza
ré nica w wartociach lepkoci maksymalnej i powrotnej wygti a w osadzie 14 w 20°Cpow
stanowi 0 88% max Najni sza rénica wystpi a dla osadu 12 w 60°C pow Stanowi 0 38%

max W te] temperaturze.

Poza w aciwo ciami rozrzedzaniacinaniem, osad gocy wykazywa rownie granic
p yni cia. Najwy sze wartoci ozaobserwowano dla osadu 14, a nape dla osadu 12. Osady
16 i 18 charakteryzowa y sbardzo podobnymi wartoiami granicy p ynicia. Podobnie jak
w przypadku lepkaci maksymalnej, granica p yrdia mala a wraz ze wzrostem temperatury,
ale wzrosa w temperaturze 80°C. Najkgze obnienie wartoci o zanotowano
w temperaturze 60 °Crednio 0 50%. Jedynie dla osadu 14 zaobserwowaiieg tylko 0 22%.

Jakubowski i in. (2016) wykorzystali meto&hadow sizing by ocenwielko cz stek
osadu gorcego dla 4 wartei ekstraktu (12,5; 14,1; 16,1 i 18,2) dla wytwarep jedynie
ze sodu jczmiennego oraz z 40% dodatkienctzmienia. Brzeczka ze s odu posiada a
najwi cej cz stek o ma ychrednicach, co prze g o si na bardzo wysoklepko osadéw.
Ta brzeczka charakteryzowa a sak e najwi ksz ilo ci cz stek w przeliczeniu na badan
objto . W brzeczce 12 zidentyfikowano najmniej stek, byy one tale znacznie
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zré nicowane pod wzgtlem wielkoci, od bardzo duch do bardzo ma ych. To wyjaia nisk
lepko tego osadu. Dla brzeczek 16 i 18 odnotowano poelofirk ady czstek wielko ciowo

i ilo ciowo. Lepkoci tych osadow by y nieznacznie \Wsze od lepkaci osadu z brzeczki 12
i podobne midzy sob.

Na rysunku 31a przedstawiono wykresy lepkdorzeczek w funkcji szybkai cinania.
Oznaczanie lepkai brzeczki w temperaturze 20°C jest jednym zedaahdw oceny jakai,
m.in. jest to standard EBC 8.4. Natomiast na ryaudkb przedawniono wp yw temperatury
na lepko tego pynu, gdy poszczegolne etapy produkcji piwa zachodz ro nych
temperaturach.

W a ciwo ci reologiczne brzeczek opisano modelem newtonowséla pomiaréw
lepko ci w zale no ci od szybkoci cinania (72) oraz réwnaniem Arrheniusa (73) dla jgom
lepko ci w zale no ci od temperatury (Van Boekel, 2008; Bair, 2019):

A rX (72)

gdzie wspo czynnik lepkai dynamicznej brzeczek wg modelu Newtona wynios y:

brzeczka 12 = 2,163 mPa:s;

brzeczka 14 = 2,218 mPa-s;

brzeczka 16 = 2,319 mPa:s;

brzeczka 18 = 2,528 mPa:s.

Uogdlnione réwnanie modelu Arrheniusa dla brzeczek:
AoAH 22 (73)
Ga

gdzie oto sta a materia owa odpowiadeq lepkoci rwnowagowej, Eto energia aktywacji
oraz To to temperatura sta ej materia owej, nazywana teatpe up ynnienia. Wspo6 czynniki
réwnania Arrheniusa dla poszczegolnych brzeczekdstawiono w tabeli 5. W 80°C wartd
lepko ci wynios y odpowiednio:

brzeczka 12 = 0,709 mPa:s;

brzeczka 14 = 0,716 mPa-s;

brzeczka 16 = 0,746 mPa:s;

brzeczka 18 = 0,777 mPa:s.
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Wykresy lepkoci brzeczek w funkgcji: @) szybkoi cinania; b) temperatury

Wsp6 czynniki rGwnania Arrheniusa

Brzeczka o [mPa-s] E[-10% J-moty To[°C]
12 1,06 1,57 50,75
14 1,06 1,78 50,75
16 1,13 1,80 50,51
18 1,13 1,85 50,51

Dla wszystkich badanych temperatur stwierdzoredkrzywe przep ywu osadu gaego
maj tak sam krzywizn . Istnieje kilka modeli matematycznych opisyyjch zaleno

pomi dzy lepkoci a szybkoci cinania pynow nienewtonowskich. Do estymacji
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parametrow modeli zastosowano proceduminimalizacji Marquardta-Levenberga jako
kryterium minimalizacji ( mudzi ski i in., 2021). Funkcja celu zosta a sformu owgaie:
i
cé N *&, é+° & iéh ¢ (74)
Qi
Wyniki dopasowania modeli wyk adniczych do danych vdadczalnych nie byy
satysfakcjonujce ze wzgldu na niskie wartaei R? i wysokie wartoci )2 funkgji celu. Osad
gor cy wykaza obecno granicy pynicia, osigaj c warto szybkoci cinania 0,53
materia p yn . Ponadto, przegie pomidzy dolnym i gérnym obszarem newtonowskim jest
strome i reprezentuje silne wawo ci rozrzedzaniacinaniem. Model Cross’'a wybrano ze
wzgl du na charakterystyczny kszta t zmian legkg@ozornej w funkcji szybkai cinania —
rys. 32 (Cross, 1965; Xie i Jin, 2015; Gallagher.j 2019). Jest on odpowiedni dla zawiesin
i roztworow polimerowych. Chocia model ten najlepiej oddaje warunki réwnowagi,
to w sytuacji, gdy inne modele nie dawa y interpvedinych parametréw, zdecydowano sa

zastosowanie modelu:
6 6y LA (75)
[ 0 tA+

Lepko przy zerowym cinaniu A. definiuje w aciwo ci materia owe i stabilno
zawiesiny. Parametr ten m® by wykorzystany do ledzenia zmian zachodzych
w roztworze podczas przetwarzania lub formulacgitdvniast lepko przy szybkoci cinania
d cej do nieskoczonoci Ay okrela zachowanie si produktu przy bardzo dym
odkszta ceniu. Bezwymiarowy parametr jest parametrem zachowania p ynu (parametr
Cross’a). Wyraa on zaleno lepkoci od szybkoci cinania w obszarze rozrzedzania
cinaniem. Jeeli mma warto zerow, oznacza to zachowanie newtonowskieglemd vy
do jednoci, oznacza to rosee w aciwo ci cinaj ce (Xie i Jin, 2015; Hauswirth i in., 2020).
ParametrK mo e by rozumiany jako staa czasowa — najbardziej prawdopny czas
charakterystyczny dla badanego materia u.

W tabeli 6 przedstawiono warim parametréow rownania modelu Cross'a.
Dla wi kszo ci modeli wspé czynnik korelacji wynios > 0,9, najsze wartoci otrzymano
dla krzywej lepkoci osadu z brzeczki 18 w 80°C (R = 0,88) oraz ozalzeczki 16 w 80°C (R
= 0,90). Jak pokazano w tabeli 7 mimo wysokich waitR?, model jednak zana wartoci
lepko ci maksymalnej osaddw (najbardziej w temperatufAC8 natomiast zawy wartoci
lepko ci rownowagowej (najwiksze rozbieno ci wyst puj dla temperatury 60°C). W modelu

Crossa drugi zakres newtonowski jest @wvyra niejszy ni to co prezentuje osad gay.
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Mo natake zauway , e wzrost temperatury implikuje zmniejszenie wanitsta ej czasowey.
Mo na to t umaczy os abieniem oddzia ywapomi dzy bia kami, a zwizkami fenolowymi.
W konsekwencji obserwuje sini sze wartoci lepko ci pozornej. Ponadto silna zat®
lepko ci pozornej od temperatury m® wiadczy o niskiej energii aktywacji przep ywu,

tzn. energii potrzebnej do zainicjowania przep ywu.

Model Cross'a; model dopasowano do krzywych z zkszybkoci cinania 0,5 do 50
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Parametry modelu Crossa dla osadow gygeh

Cross
Probka T [°C] Parametry )2 R
* [Pa-s] 0a [Pa-s] K [s] m [-]
20 315,8 4,8 1,1 0,4 1707 0,93
40 173,1 2,8 1,0 0,6 90,8 0,92
12 60 130,2 2,8 0,9 0,7 55,6 0,95
80 153,5 1,5 0,7 0,9 186,4 0,85
20 4332,3 7,4 1,9 0,5 198]1 0,89
40 1526,2 34 1,2 0,7 691,6 0,84
o 60 701,4 15,3 0,9 0,9 2116 0,93
80 759,7 9,7 0,8 0,9 2922 0,90
20 528,8 3,4 1,3 0,4 2217 0,88
40 3154 2,6 1,2 0,4 176,9 0,87
1o 60 187,5 3,8 1,0 0,8 112,8 0,94
80 220,5 2,7 0,9 0,4 2804 0,84
20 534,5 7,8 1,1 0,4 1257 0,94
18 40 286,7 6,5 1,0 0,6 85,% 0,92
60 169,8 3,7 0,9 0,8 126,3 0,92
80 215,2 3,1 0,6 0,3 145/9 0,86

Porownanie wart@i lepko ci maksymalnych i lepkai réwnowagowej z pomiarow
eksperymentalnych oraz z modelu Crossa

Wyniki eksperymentalne Paramenty modelu
max [Pa-S] o [Pa-s]

Osad 20°C 40°C 60°C 80°C Osad 20°C 40°C 607C 80°C
12 340,8 213,9 136,7 219,6 12 215)8 173,0 130,2 ,5153
14 4630 1970 919,6 979,5 14 4332 15260 701,4 759,7
16 559,2 341,3 2235 330,2 16 5288 3154 18Y,5 ,5220
18 557 310,8 215,5 320,1 18 534,5 286.,7 169,8 215,2

+ [Pa-s] 0a [Pa-s]
Osad 20°C 40°C 60°C 80°C Osad 20°C 40°C 607C 80°C

12 4,135 2,878 1,912 1,302 12 4,737 2,76 2,839 71,47
14 9,106 4,808 9,881 7,254 14 7,426 3,443 15/33 98,6
9 6
1

16 4,259 2,988 2,48 1,515 14 3,42 2,58 3,81 2,736
18 7,404 4,017 2,544 2,033 18 7,80 6,47 3,689 3,17

Osad gorcy wykaza w aciwo ci rozrzedzania cinaniem i znaczn tiksotropi .

Najwy sz warto pola histerezy odnotowano dla osadu gegi ze wsadu z ¢zmienia
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s odowanego. Najnsz warto pola histerezy odnotowano dla osadu gego otrzymanego
z 30% dodatkiem surowegocgmienia. Pomimo wyszej lepkoci newtonowskiej brzeczki
o ekstrakcie 18,2°, maksymalna lepk@sadu gorcego by a o oko o 3% réza ni lepko
osadu gorcego z brzeczki o ekstrakciel6,1°. Lepk@rzy szybkoci cinania d cej
do nieskoczonosci by a wysza dla osadu gatego z brzeczki 18,2%ednio 0 34% ni dla
osadu gorcego z 16,1°. Raice pomidzy osadami, szczegolnie 16,1°i 18,1°, magynika
zrodzaju chmielu wtego do gotowania. Niestety, ze walli na charakter produkciji

i poufno receptury, nie maa by o porownawp ywu rodzaju chmielu na parametry osadow.

7.2. CFD przep ywu w kadzi klasycznej
W tym podrozdziale omowiono tréjfazowy model kongrotvy dla kadzi klasyczne.
Dotychczasowe analizy symulacyjne by y prowadzdaerdelu dwufazowego z zaeniem,

e jest to wirujca ciecz i stacjonarne powietrze (Jakubowski i 2014; Jakubowski i in.,
2019). Na granicy tych faz formowa a swobodna powierzchnia. W pracy zaproponowano
rozszerzenie istniegego modelu o fazosadu gorcego rozproszonw o rodku ci g ym cieczy
(brzeczki). Wykonano obliczenia nape niania i wisswa mieszaniny, analizig ruch
i tworzenie si jego stoka. Dane materia owe odpowiaday brzeczce i osadmwicemu
oddzielanemu po etapie gotowania z chmielem. Petizawano take wartoci pr dko ci
cz stek osadu. Wyniki symulacji kadzi o smulcoH/D = 1 zosta y poddane krytyce naukowej
I opublikowane w liczcym si czasopimie indeksowanym z zakresu ymierii ywno ci.
Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono aailia kadzi klasycznej o smuk@ H/D = 0,5.

Problem modelowania wielofazowego w przypadku ,afdki anki herbaty” dotyczy
zarowno kwestii w eciwego podejcia modelowego do zagadnienia wielofazowego z separ
fazy staej jak i specyfiki ruchu wirowego. W dqgstej literaturze istniej opracowania
dotycz ce modeli CFD przep ywu wielofazowego lub CFD ruahimowego. Jest niewiele
opracowa cz cych oba zagadnienia. Zamodelowanie sedymerdggp osadu gocego
wymaga o trudnego w praktyce zdefiniowania i dobqarametrow fazy rozproszonej,
ktore rzetelnie mog yby odzwierciedlauch cz stek oraz ich aglomeracyv formie stoka.

Dla kadego elementu siatki identyfikowany jest udzia ofay osadu. Zgodnie
z przebiegiem zjawiska ,efektu filnki herbaty” opisanym pierwotnie przez Einsteif28)

i powielanym w opisie przez innych autorow (Tandoklarshall, 2010; Long i in., 2014;
Rahman i Andersso2018) osad gocy powinien gromadzisi w rodkowej strefie dennicy
kadzi wirowej, w formie geometrycznej zwartego & W odronieniu od opiséw, w praktyce
produkcyjnej obserwowany jest sek, ktory jest znacznie rozmyty. Znalaz o to swoje

potwierdzenie w wizualizacji wynikdw uzyskanych glah z CFD zaprezentowanych na rys. 33.
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Na pocztku etapu nape niania dominowa y niskie wactaudzia u frakcji osadu — co
sugeruje przewag maych konglomeratow (rys. 33a—-b). Wraz z up ywespasu
identyfikowano coraz wysze wartoci VFosadu(rys. 33a-d). Czstki pod ay za przep ywem
brzeczki i byy obecne w caej obp ci, a do pocztku etapu wirowania (rys. 29d).
Na pocztku nape niania osad gay przemieszcza siw przestrzeni zewnrznej kadzi,
w pobli u po czenia dennicy iciany zbiornika (rys. 33a). W miamup ywu czasu cztki
przemieciy si do rodkowej strefy zbiornika (rys. 33b—d). Pod koneapu nape niania
przewaay wysokie wartoci udzia fazy rozproszonej z zakresu od 0,44 @8 @rys. 33a).
Po zakoczeniu nape niania osad by namywany do formy zwgarstoka i nastpowa dalszy
wzrost udzia u VksadsuW elementach siatki (33e —f). Przez ostatnie Mursé wirowania
nastpi o ostateczne formowanie ssto ka osadu, mimo to stek pokrywa znaczncz
dennicy (rys. 33h).

Formy geometryczne stka osadu w trakcie nape niania i wirowania w kddasycznej,

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i odudaa) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s; €) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczormaudrakcji (VF) osadu w poszczegdinych
elementach siatki)
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W tabeli 8 przedstawiono zmianyednicy stoka osadu w wybranych krokach
czasowych. Dokonano pomiaru dwécehdnic podstawy wzgtlem osix i po osiy (wg widoku
z do u na rys. 33), a haphie obliczono warto redni . Za stoek uznano te elementy siatki,
ktére mia y maksymalny udzia frakcji fazy rozprosej w danym kroku czasowym (narys. 33
zaznaczone kolorem czerwonym). Zwarta forma geons#tr ka pojawi a si mi dzy 20-t
a 40-t sekund nape niania (warto u redniona rednicy wynis a 142 mm — rys. 33a-c).
Do 65-tej sekundyrednica stoka zwi kszy a si do wartoci redniej 201 mm, a jego kszta t
by niesymetryczna (rys. 33d). Jednaldo 90-tej sekundy stek uleg znacznemu rozmyciu
i nie mo liwe by o okrelenie jego granic (rys. 33e). Sytuacja uleg a zmialopiero miedzy
110-t a 135-t sekund (rys. 33f-g). W tym kroku czasowym osad utworzwart form
na peryferiach, natomiast w jego strefie centralnegntyfikowano rednie i niskie udziay
frakcji (rys. 33g). rednic zastpcz zmierzono wzgldem zewntrznych granic stdka
i wynios a ona 256 mm. Do 180-tej sekundy skopodlega dalszemu namywaniu do strefy
centralnej dennicy kadzi (rys. 33h). Ostateczrednica zaspcza stoka wynios a 73,9%rednicy
kadzi, czyli 222 mm.

Zamiany rednicy zastpczej stoka osadu w wybranych krokach czasowych

t[s] d [mm] | d, [mm] | d;[mm]
10 n.u. n.u. n.u.
20 n.u. n.u. n.u.
40 132 152 142
65 216 187 201
90 n.u. n.u. n.u.
110 n.u. n.u. n.u.
135 271 240 256
180 237 207 222

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 34 przedstawiono wykres zmiany udziahj to ci osadu gorcego
w poréwnaniu do udzia u frakcji w oltp ci kontrolnej elementéw p ynu. Rozk ad otgj ci
elementéw, w ktorych identyfikowane sz stki osadu t umaczy stan przedstawiony na rys. 33,
dla ktérego madliwe jest stwierdzenie wkszej objto ci osadu podczas wirowania ni
w samym stoku. Wynika to z identyfikowania osadu w otg ci elementdéw, a nie faktycznego
udzia u objto ciowego osadu. Ta sama sytuacja dotyczy uformowaesgdu, dla ktérego
z kolei udzia frakcji w objto ci kontrolnej elementdw p ynu jest mniejszy samej objto ci
osadu. Z analizy wykresu wynika, w rozpatrywanym czasie symulacji fizyczna abj
osadu stabilizuje sipo zakoczeniu nape niania, a olp VF frakcji rozproszonej maleje
w trakcie wirowania. Dane eksperymentalne padiajudzia fazy ciek ej w osadzie wynosi
(w zale no ci od sk adu surowcowego) od 74 do 82%. W rozpadryym modelu w 180-tej
sekundzie operacji klarowania oty ci wynosz ok 1,05-1¢ m? (fizyczna objto  osadu

112



gor cego) i ok. 0,84-1®m?3 (obj to  VF), natomiast objfo brzeczki wynios a 1,05- 10m®.
Obj to  VFosadu Stanowi 79% obfo ci fizycznej. Std mo na przyj ten parametr jako
wyznacznik zagszczenia osadu do oceny i pordwnania wp ywu eledrentibudowy dennicy
na formowanie sisto ka osadu.

Wykres zmiany udzia u objo ci fizycznej osadu gocego w poréwnaniu do udzia u frakcji
w obj to ci kontrolnej elementéw p ynu w trakcie symulaajirkputerowej dla kadzi klasycznej

Analiz wartoci pr dko ci brzeczki przeprowadzono sina wybrane] wysokai,
natomiast dla osadu mlova by a obserwacja w ca ej olp ci. St d te poréwnanie wartai
pr dko ci osadu oraz brzeczki jest trudne. Aczkolwiek, jak na zauway na rysunku 35
cz stki o najwy szych wartociach prdko ci znajdoway si przy dennicy i w przyciennej
strefie kadzi.

Rozk ad prdko ci cz stek osadu w trakcie nape niania i wirowania w k&tisycznej, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; ;68 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono wartai pr dko ci osadu w poszczegoélnych elementach siatki)
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Na podstawie symulacji komputerowych ma obserwowarozk ad prdko ci cz stek
osadu w trakcie sedymentacji. Najygge wartoci pr dko ci (1,37 do 1,52 m§ fazy
rozproszonej wyspiy na pocztku nape niania (rys. 35a—b). Gki, ktdre opad y na dno
kadzi bd byy zawieszone w strefie centralnej, w osi zbikenwykazywa y skrajnie niskie
warto ci pr dko ci (rys. 35b—f). Pod koniec nape niania maksymalveto pr dko ci
odnotowana dla osadu wyniosa 6,98'10-s'. Najmniejsze czstki (0 najniszych
warto ciach VF) charakteryzowa y shajwy szymi wartociami pr dko ci, te czstki tak e
najdok adniej pod aj za ruchem cieczy. Najwgze wartoci pr dko ci cz stek osadu
zaobserwowano tak na peryferiach st&a (rys. 35f—h). Na te] podstawie nma
przypuszcza i oddziaywanie na przepyw brzeczki w odlegiopowy ej 0,7R moe
przyczyni si do szybszego namywania i uformowania zwartegokat@saduMaksymalna
warto prdko osadu na pociku wirowania, wyniosa 5,56-70 m-sl. Natomiast
w przypadku brzeczki, na wysok® 4 mm nad powierzchnidennicy kadzi, warto pr dko ci
przep ywu wynios arednio 9,18-18 m-s?, czyli by a o ok. 39% wysza ni fazy rozproszone;.
W kolejnym kroku czasowym, w 110-tej sekundzie &e@ania, warto pr dko ci cz stek osadu
wynios a 4,86-18 m-s!, podobnie jak w przypadku brzeczkiednio 4,84-10 m-st.
Po kolejnych 20 sekundach realizacji operacji malkadga warto pr dko ci cz stek osadu
wynios a 1,36-18 m s?, a dla brzeczkirednio 2,04-18 m-s?, czyli ok. 30% wysza warto
pr dko ci ni dla fazy rozproszonej. Na koniec wirowania maksymavarto pr dko ci
cz stek osadu wynios a 0,07-1@n-s?, a dla fazy cig ej 0,73-1¢ m-s?.

Na rysunku 36a przedstawiono wykres rozk adu wartqr dko ci przep ywu
pierwotnego, w wybranych krokach czasowych, w tiakdrowania. Najwiksze ronice pod
wzgl dem wartoci pr dko ci przep ywu zidentyfikowano w 90-tej sekundzie ova 180-tej
sekundzie (ok. 11% rdicy). Natomiast w przypadku poenia tych wartcci
niesymetryczno zmniejsza a siwraz z up ywem czasu od mdcy po o enia 7,3% do 2,6%.
Przep yw charakteryzowa dbrakiem symetrycznai pod wzgldem maksymalnych wartoi
pr dko ci i ich po o enia. Wartoci FS dla przep ywu pierwotnego wynios y pod wzdgm
symetryzacji maksymalnych wart pr dko ci 7,75 oraz pod wzgtlem symetryzacji ich
po o enia 36,45. Centrum wiru charakteryzowa orsestabilnoci , a F$ wynios o 1,39.

Na rys. 36b przedstawiono wykres zmian wari@r dko ci przep ywu wtornego. Jego
wa n cech jest zasig (d ugo po promieniu). Za wno, e przep yw wtdrny koczy si tam,
gdzie warto pr dko ci jest 10-krotnie nisza ni warto maksymalna w danym kroku
czasowym. Maksymalne wart@ pr dko ci by y niesymetryczne na podku wirowania:
1,79-10' m-st oraz 1,96-18m-s?. Stan ten uleg zmianie po ok. 110-tej sekundzigzyma
si tak e ok. 135-tej sekundy. W 180-tej sekundzie maksgmalartoci pr dko ci przep ywu

114



wtornego wyniosy 0,32-1bm-s! oraz 0,31-10 m-s'. Warto FS dla symetryzacji pod
wzgl dem maksymalnych wartaol pr dko ci wynios a 6,67. Zasg przep ywu wtérnego by
symetryczny na pociku wirowania, niesymetryczno zidentyfikowano w 90-tej sekundzie
I stan ten nie uleg zmianie do kza rozpatrywanego czasu wirowania. Na ptazwirowania
zasi g wiu wtornego wyniés 0,92Poraz R, a w 180-tej sekundzie 0,58R0,61 R>, a warto

FS wynios a 10,68.

Wykres rozk adu pidko ci przep ywu: a) pierwotnego w kadzi klasycznejwidrnego w kadzi
klasycznej w trakcie wirowania w wybranych krokaaasowych z symulacji komputerowej,
(gwiazdk zaznaczono wartci maksymailne)

Na rysunku 37 przedstawiono mapy wektorowe przep yiornego w kadzi klasycznej
w wybranych krokach czasowych. Przep yw wtérny tvdokalne wiry skierowane do osi
zbiornika wystpuj ce parami. S to niestabilnoci przep ywu, ktére powstaj jako
konsekwencja hamowania przep ywu g wnego w pablciany zbiornika kadzi. Zielon
ramk zaznaczono wiry Taylora, zwane réwnigirami Gortlera-Taylora (Hasheminejad i in.,
2017). Natomiast czerwomamk zaznaczono przydenny przep yw hamywgjsto ek osadu,
na ktéry sk adajsi dwa przeciwstawne wiry (rys. 37a).

115



Mapy wektorowe rozk adu pola ko ci przep ywu wtérnego w trakcie wirowania w wybrahy
krokach czasowych: a) 90 s; b) 110 s; c) 180 kalttzi klasycznej z symulacji komputerowej;
zielona ramka — wiry Taylora; czerwona ramka — prg& namywajcy

Maksymalne wartai pr dkoci przep ywu zidentyfikowano dla przep ywu
przydennego, ktéry by niesymetryczny pod wzgim ksztatu. Po prawej stronie, gdzie
zidentyfikowano dwa wiry Taylora, przepyw przydgnrby sp aszczony. Sytuacja
ta utrzyma a sido 110-tej sekundy. Zidentyfikowano takwi cej zawirowa w 0si zbiornika
(rys. 37b), ktore stanowiuzupe nienie uk adu zawirowaSystem przep ywow wtérnych jest
uk adem dynamicznym. Z up ywem czasu zmienia ich ksztat i zasig, a w przypadku
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zawirowa umiejscowionych osiowo tak kierunek i po oenie. Od poczku wirowania
wy sze wartoci pr dkoci przepywu byy identyfikowane nie tylko dla ppegwu
namywaj cego, ale take w wirach Taylora. Pod koniec rozpatrywanego caasowania
zawirowania w osi zbiornika oraz wiry Taylora ukegozproszeniu. Zwkszy a si wysoko
wiréw przep ywu przydennego, a ich kszta t by agirlarny (rys. 37c).

Na rysunku 38 przedstawiono wykres do weryfikagjidelu komputerowego. Warta
pr dko ci przep ywu pierwotnego uzyskane w symulacji odimeo do wartcci pr dko ci
przep ywu pierwotnego uzyskane dla pomiaru ekspengainego. Dane eksperymentalne
i symulacyjne zostay pobrane dla trzech odleg cod osi zbiornika, ktére wynosiy
odpowiednio 0,25, 0,5 i 0,75 dugn promienia (R). Wartai liczbowe prdko ci
rejestrowano co dwie sekundy. Porownanie wynikowawajia wystpowanie pewnych
rozbie no ci w zakresie wartai i profili pr dko ci przep ywu dla analizowanych odlegoo
na promieniu zbiornika. Dla badaeksperymentalnych profil pdko ci dla czasu
pocz tkowego wirowania wykaza wgze wartoci pr dko ci. W pé niejszej fazie wirowania
rozk ad prdko ci przyj jednak profil zbliony do funkcji wyk adniczej. Natomiast zmiana
warto ci pr dko ci maksymalnej uzyskanej z wynikow analizy CFD raiav ca ym zakresie
rozk ad zbliony do wyk adniczego. W podkowej fazie wirowania wart@i pr dko ci
uzyskane z pomiarow PIV byy wsze od uzyskanych z CFD dla 0,75R, a dla pozosta yc
odleg oci kontrolnych zblione lub nisze. Jedynie dla odleg@ kontrolnej 0,25R. wart@i
pr dko ci uzyskane z PIV by y nsze od tych, ktére zosta y pobrane z wynikow CF®oR.
10 sekundach wirowania wartd pr dko ci przep ywu pomierzone z eksperymentu i uzyskane
z symulacji by y zblione, jednak wart@i z CFD by y nieznacznie wgze.

Poréwnanie rozk adéw wartoi pr dko ci w trakcie wirowania uzyskanych z symulacji
komputerowej CFD i badaeksperymentalnych PIV dla wybranych odlegicma promieniu
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Symulacje komputerowe svarto ciowym narzdziem analizy zjawisk w zagadnieniach
in ynierskich. Ich przydatno jest szczegolnie widoczna dla probleméw zmiennyatzasie.
Mo liwo ci ledzenia zawirowaoraz zmian wartai pr dko ci w modelach fizycznych kadzi
wirowej s ograniczone, czy wcz niemoliwie (ze wzgl du na wtorny charakter przep ywow).
Model komputerowy pozwala na analizjawiska krok po kroku. Mimo wielu bezsprzecznych
zalet, analiza symulacyjna takiego zagadnienia golasijedn podstawow wad: czas
konieczny do wykonania oblicze Obliczenia modelu kadzi klasycznej trway ponad
4 miesice. Na tak d ugi czas obliczania wp yw skrajnie krétki krok czasowy konieczny
do prawid owego zasymulowania zagadnienia napdanian wirowania w podegiu
dynamicznych (zmiennego w czasie), a takzas realizacji samego procesu klarowania.

W pracy zaproponowano 5 elementow zabudowy derebayrnika, kady w czterech
wariantach u oenia (form geometrycznych). W zwku z tym podjto decyzj by pen
analiz wp ywu, zaproponowanych modyfikacji na przep yw kadzi, przeprowadzi za
pomoc cyfrowej anemometrii laserowej (PIV). Najkorzysjsze warianty nagpnie

przeanalizowano z wykorzystaniem modelu Euler -Aglany ze ledzeniem granicy faz.

7.3. Wyniki bada PIV

W tej cz ci pracy opisano wyniki pomiarow PIV. Na potau omowiono przep yw
w kadzi klasycznej, ktora stanowi odniesienie dizep ywow w zmodyfikowanych kadziach.
Zjawisko jest zmienne w czasie, dtnaley analizowa zmiany w kolejnych krokach
czasowych. Operacja klarowania skada s etapu nape niania oraz wirowania.
Ocena oddzia ywania zabudowy dennicy na przep yarwmtny zosta a dokonana tylko
dla etapu wirowania, ktory by rozpatrywany przedZekund od zaka@zenia nape niania.
Do analizy wybrano mapy uzyskane w ogsich czasu, co 30 sekund, aby zaprezentowa
najwa niejsze zjawiska i zmiany. Do analizy wybrano evdziewi map wektorowych pola
pr dko ci przep ywu, ktére podzielono na dwa zestawy. &alizowanych modyfikacji taki
podzia pozwoli na atwiejszy opis poszczegolny@wrsk. Natomiast dla kadzi klasycznej
mo liwe by o przedstawienie obu etapow wirowania w agimjednego rysunku. Pierwszy etap
wirowania zawiera przedzia czasu od zakaenia nape niania (zerowa sekunda) do po owy
czasu wirowania (120 sek.). Drugi etap zaczynavsl50-tej sekundzie i trwa do 230 sekundy,
czyli ko ca wirowania. W ekspozycji poziomej wyrdono strumie przep ywu pierwotnego
0 najwy szych wartociach prdko ci jednoznaczny z przep ywem pierwotnym (pole 1
na rys. 39) oraz szeroki strumie rednich wartociach prdko ci (pole 3 narys. 39), a tai
stref przy cienn (pole 2 na rys. 39) i strefcentraln (pole 4 na rys. 39), gdzie warto
pr dko ci s najni sze (w tym zblione do zera).
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Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w kadzi klasycznej w dw@tapach wirowania

w wybranych krokach czasowych; 1 — strumgzep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach
pr dko ci; 2 — strefa przycienna przep ywu; 3 — strumigrzep ywu pierwotnego aednich

warto ciach prdko ci; 4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)

Sposdb nape niania ma determirmyj wp yw na rozkad pdko ci przep ywu
w zbiorniku. Styczne nape nianie powoduje utrzyreamiaksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu przy cianie zbiornika. Po pierwszych 30-tu sekundachowania przep yw
pierwotny zmienia po aenie przybierajc kszta t zbliony do réwnomiernego torusa. Zmiana
po 0 enia najwyszych wartoci pr dko ci przep ywu wynika z hamowania przep ywu
w wyniku tarcia o ciany zbiornika. Przez kolejne trzydzoe sekund torus przemieszcza si
bli ej centralnej strefy. Od 90-tej sekundy uleg ommmgciu do lokalnie wyspuj cych
zawirowa . Stan ten utrzyma sido ko ca wirowania, przy czym lokalne niestabilob
stopniowo zanikay. Pod koniec rozpatrywanego czaswwania (230 sek.) najwgze
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego znajdoway dbardzo blisko centralnej czi
zbiornika. Zidentyfikowano talke nieliczne zawirowania w strefie pordzy obszarem
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formowania si sto ka a cian zbiornika. Strumie przep ywu pierwotnego agednich wartoci
pr dko ci by tak e rozproszony w postaci licznych zawirow@acharakterze lokalnym.
Pocztkowo strefa centralna, gdzie warnto pr dko ci przep ywu byy najmniejsze,
zajmowa a najwiksz powierzchni. Wraz z up ywem czasu strefa ta uleg a zmniejszeni
Od 90-tej sekundy zmiany obszaru wysiwania strefy by y nieznacze. Mo na zatem uzna
e po tym czasie wirowania strefa centralna ulegiahilizowaniu pod wzgbem zasigu.
To samo dotyczy wyspowania strefy przyciennej przep ywu.
Podobnie jak w przypadku klasycznej kadzi, w waaah z fragmentem spirali Ekmana
R1 (rys. 40), na samym podku wirowania strumie przep ywu pierwotnego o najwsgzych
warto ciach prdko ci utrzymywa si przy cianie zbiornika. Na poctku wirowania przep yw
ten zajmowa najwksz powierzchni w wariancie R1_2, a w 30-tej sekundzie stwierdzono

zmian jego po oenia w kierunku centralnej strefy dennicy zbiornika

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach,atapie wirowania, w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)
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W wariancie R1_3 strumie przep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach
pr dko ci posiada ksztat réwnomiernego torusa. W pozgsia wariantach torus by
nierownomierny, a po 60-tej sekundzie stwierdz@uywjrozproszenie. Na potku wirowania
strefa centralna dna zbiornika o zmodyfikowanychpeirywanych wariantach zabudowy,
zajmowa a mniejsz powierzchni, ni zidentyfikowana dla zbiornika pozbawionego
zabudowy. Natomiast dla strefy przep ywu p@gnnego stwierdzono stabilizagpo 60-tej
sekundzie, a w wariancie R1_6 joio 30-tej sekundzie. W wariancie R1_3 strunpezep ywu
pierwotnego o najwyszych wartociach prdko ci zmieni swoje po cenie w kierunku osi
zbiornika, jednoczenie tworz ¢ rownomierny torus. Dla wariantéw R1_2 i R1_4 pepep yw
by najmniej regularny. W 90-tej sekundzie wirowarstwierdzono natomiast jego dalsze
rozpraszanie si Strumie rednich wartoci pr dkoci przepywu utrzymywa Ssi
po wewntrznej stronie elemetéw stanowych zabudow, a strefa przycienna pozostawa a
po zewntrznej ich stronie. W strefie centralnej pojawiiy ookalne zawirowania, przy czym
sama jej powierzchnia wygtowania nie uleg a zmianie lub przemieszczeniu.

W drugim etapie wirowania (rys. 41) strumiprzep ywu o najwyszych wartociach
pr dko ci nie zmienia swojego po enia. Wartoci pr dko ci przep ywu konsekwentnie
malay, co wynikao z rozpraszania energii kinehgjzprzep ywu. Od 150-tej sekundy
stwierdzono jego wyspowanie tylko w wariantach R1_2 i R1_3. W pozosth,yzamiast
rownomiernego przep ywu w kszta cie zbinym do torusa, przeway lokalne zawirowania
tworz ce efekt podwirowania. Od 210-tej sekundy na csezeyokoci strumienia przep ywu
pierwotnego dla jegorednich wartoci pr dko ci mo na by o zidentyfikowa pojedyncze
(lokalne) zawirowania. Dla k@owego rozpatrywanego czasu wirowania w wariandie R
R1 3 i R1_6 stwierdzono prawie ca kowity ich bréd e w pobliu centralnej strefy dna
zbiornika. W wariancie R1_4 zidentyfikowano zawidvia na ca ej szeroka strumienia
przep ywu pierwotnego orednich wartociach prdko ci, a w przypadku wariantow R1 2
I R1_3 grupy zawirowa W wariancie R1_4 i R1_6 zaobserwowano zawirowgmay czym
byy one drobne i rozproszone. Zagistrefy przyciennej, w drugim etapie wirowania,
zidentyfikowano ich najwksz powierzchni wyst powania w wariancie R1_3, gdzie tak
strumie o rednich wartociach prdko ci uleg rozproszeniu. Nie stwierdzono natomiast

zauwaalnie zmian jego kszta tu tylko w wariancie R1_4.
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Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R1 w czterech wariantach etdipie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa

przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)

Na rysunku 42 przedstawiono mapy wektorowe polalkgy ci przep ywu w zbiorniku

o dennicy zmodyfikowanej zabudowv postaci wycinka R2 spirali Ekmana. Na pdkn
rozpatrywanego przedzia u czasu wirowania strurpizep ywu pierwotnego o najwgzych
warto ciach prdko ci by umiejscowiony przy cianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie
stwierdzono jego przemieszczenie w kierunku edny od osi zbiornika. Jednocrée,
w wariantach R2_4 i R2_6, przep yw przybra ksztartisa. Stwierdzono ta& wyst powanie

lokalnych zawirowa. Najwi cej z nich, dla strumienia g o6wnego, zidentyfikowan
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w wariancie R2_4. Natomiast po 60-tej sekundzievgy strumie przep ywu pierwotnego

0 najwy szych wartociach prdko ci przyj ksztat torusa dla wariantow R2_2, R2_3i R2_6.
W odr6 nieniu od tego, dla wariantu zabudowy R2_4 w prasfe@ g dwnym stwierdzono
wyst powanie lokalnych zawirowa

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach wapie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa

przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna (czerwoastrza k zaznaczono kierunek nape niania)

Po 90-tej sekundzie zaobserwowano rozpraszaniennia przep ywu pierwotnego

0 najwy szych wartociach prdko ci dla analizowanych wariantéw, oprécz R2_6, dtaxégo
utrzyma si on nadal w formie torusa. Po 60-tej sekundzie vezystkich analizowanych
wariantach uformowa a sistrefa przycienna, przy czym w wariancie R2 4 i R2 6
zidentyfikowano ju po 30-tej sekundzie. Milzy 90-t. a 120-t sekund obszar wystpowania
strefy centralnej nie zmieni sive wszystkich wariantach oprocz R2_4. W 120-tkjusdzie
zaobserwowano, istrefa centralna ma najmniejsgowierzchni wyst powania w wariancie

R2 2iR2_6.
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W drugim etapie wirowania (rys. 43) zawirowania gtave po strumieniu przep ywu
pierwotnego o najwyszych wartociach prdko ci zmieni y swoje po cenie w kierunku strefy
centralnej. Rownomierny przep yw w kszta cie zbiym do torusa do 150-tej sekundy
utrzyma si tylko w wariancie R2_3. W pozosta ych wariantadnuraie przep ywu
pierwotnego o najwyszych wartociach prdko ci charakteryzowa siniesymetrycznai .

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R2 w czterech wariantach etdlpie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigprzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna (czerwoastrza k zaznaczono kierunek nape niania)
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We wszystkich rozpatrywanych wariantach lokalniestyyuj ce zawirowania byy
obecne na caej szerokd strumienia przep ywu pierwotnego aednich wartociach
pr dko ci. W wariantach R2_3, R2_4 i R2_6 najcey utrzymyway si zawirowania
na strumieniu przep ywu pierwotnego o najagych wartociach prdko ci. W wariantach
R2_3, i R2_6 na kau rozpatrywanego czasu wirowania, wysty liczne i drobne
zawirowania. Po 210-tej sekundzie strumpazep ywu o rednich wartoci pr dko ci uleg
Znaczcemu rozproszeniu, przy czym najmniej intensywngvdariantu R2_6. W przypadku
R2_4 do 90-tej sekundy strumiprzep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach prdko ci
by najw szy. W wariantach R2_3 i R2_6 strumiprzep ywu pierwotnego o najwsgzych
warto ciach prdko ci pomidzy 120-tej a 150-tej sekundzaj wi ksz powierzchni
w porownaniu do pozosta ych wariantow. W warianBi2_6 strumie ten przy} form
niesymetryczn, a nie torusa. W przypadku wariantu R2_4 i R2a@rinenty spirali orientowa y
przep yw pierwotny do osi zbiornika juoo 30-tej sekundzie, najwczeej ze wszystkich
zaproponowanych form geometrycznych zabudowy dgnnic

Na rysunku 44 przedstawiono mapy wektorowe potlko ci przep ywu pierwotnego
w pierwszym etapie wirowania dla wariantu z fragteem spirali R3 w czterech raych
po o eniach. Na poczku wirowania strumie przep ywu pierwotnego o najwgzych wartoci
pr dko ci zidentyfikowano przy cianie zbiornika w kadym wariancie. Dopiero po 60-tej
sekundzie przyj on ksztat zwartego torusa w wariancie R3_2. pgaosta ych wariantow
wyst pi w formie zawirowa. W wariancie R3_6 strumie przep ywu pierwotnego
0 najwy szych wartociach prdko ci w postaci toroidalnej zidentyfikowano po 90-te]
sekundzie, natomiast w R3_3 dopiero po 120-tejradkia. We wszystkich wariantach od 60-tej

sekundy uformowa a sistrefa przycienna oraz ustabilizowa stasi g strefy centralnej.
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Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach wapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)

W drugim etapie wirowania (rys. 45) ngst dalszy spadek wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego i jego rozpraszanie. Toraiglabtrumie przep ywu pierwotnego
0 najwy szych wartociach prdko ci zidentyfikowano w wariancie R3_2 do 180-te] sedy,

a w wariancie R3_6 do 150-tej sekundy. W wariarRE® 3 po 210-tej sekundzie lokalne
zawirowania przyjy ksztat przep ywu toroidalnego. NajWsze rozproszenie strumienia
przep ywu o najwyszych wartociach prdko ci stwierdzono dla wariantu R3_4. Rownie
strumie przep ywu pierwotnego orednich wartociach prdko ci charakteryzowa si

wyst powaniem licznych zawirowawe wszystkich wariantach. Do kea rozpatrywanego
przedziau czasu wirowania w strefie centralnej iavgdbw R3 4 i R3_6 stwierdzono
wyst powanie lokalnych zawirowaNajmniej zawirowa w strefie centralnej zidentyfikowano

w wariancie R3_3.
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Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R3 w czterech wariantach etdipie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa

przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)

Na rysunku 46 przedstawiono mapy poladgo ci przep ywu pierwotnego dla kadzi

z elementami zabudowy dna w postaci fragmentowalsd®4. Torus strumienia przep ywu
pierwotnego o najwyszych wartociach prdko ci by najszerszy w R4_2, w poréwnaniu
do pozosta ych wariantéw. We wszystkich wariantpot80-tu sekundach strumig¢en zmieli
po O enie przemieszczaj si od ciany w kierunku centralnej strefy dna zbiornikawafriantach
R4 _2iR4_3przyj on kszta t torusa po 60-tej sekundzie, przy cpyred tym czasem wygtowa
w formie lokalnych zawirowa W wariancie R4 4 i R4_6 przep yw toroidalny staisno

dopiero po 90-tej sekundzie. Strgirzy cienn zidentyfikowano ju po 30-tej ekundzie, a w pe ni

127



uformowa a si ona po 60-tej sekundzie. Pod koniec pierwszegauetarowania w wariancie
R4 _2 strumie przep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach prdko ci uleg rozproszeniu

I nie tworzy zwartego torusa. Natomiast w pozgsta wariantach toroidalny kszta t przep ywu
utrzyma si do 150-tej sekundy (podek drugiego etapu wirowania). Zagistrefy centralnej
ustabilizowa si pomi dzy 90-t a 120-t sekund i charakteryzowa siwyst powaniem lokalnych
zawirowa .

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach wapie wirowania w wybranych krokach

czasowych; 1 — strumienajwy szych wartoci pr dko ci; 2 — strefa przycienna przep ywu;

3 — strumie rednich wartoci pr dko ci; 4 — strefa centralna; strza kaznaczono kierunek

nape niania

W drugim etapie wirowania (rys. 47) strumiprzep ywu pierwotnego o najwsgzych

warto ciach prdko ci utrzyma toroidalny ksztat w wariancie R4_4 do 210-tej sekundy.
Dla pozosta ych wariantdbw geometrycznych rozpatnayazabudowy jego rozproszenie
do lokalnych zawirowa nastpi o po 180-tej sekundzie. Najwisze rozproszenie strumienia

przep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci zidentyfikowano w wariancie
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R4 _3, a najmniejsze w wariancie R4_4. Liczne zamagiaia w strumieniurednich wartoci
pr dko ci przep ywu zaobserwowano w wariantach R4_2 i RUtrymywa y si one przez
cay drugi etap wirowania. Przep yw w strefie calmtej charakteryzowa swyst powaniem
zawirowa lokalnych w kadym wariancie.

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R4 w czterech wariantach etélpie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigprzep ywu pierwotnego o najwgzych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)

W pocztkowym etapie wirowania, dla wariantbw geometryazmnyzabudowy dna
elementami R5 (rys. 48) strumieprzep ywu pierwotnego o najwsgzych wartociach
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pr dko ci w kszta cie torusa znajdowa sprzy cianie zbiornika. Po 30-tej sekundzie
rozszerzy on swoj obszar wypbwania, przy czym nadal pozostawa w pabliciany
zbiornika. Po kolejnych 30-tu sekundach strumien przemieci si bli ej osi zbiornika.
Zabudowa dennicy wariantem fragmentu spirali RSwgmowa a uformowanie silicznych
zawirowa dla strumienia przep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci
we wszystkich wariantach. W wariantach R5 4 i RSt&mie przep ywu pierwotnego
0 najwy szych wartociach prdko ci utrzyma przybliony ksztat torusa. Po 90-tej sekundy
w wariancie R5_2 uleg on rozproszeniu do lokalnyatvirowa . W wariantach R5_4 i R5_6
na koniec pierwszego etapu wirowania strefa mieypna bya. Do 90-tej sekundy
we wszystkich wariantach zagi strefy centralnej nie zmieni si W wariancie R5 3
stwierdzono wystpowanie najmniejszej ilai lokalnych zawirowa w tej strefie, natomiast
w R5 2 i R5_6 zidentyfikowano ich najvae;.

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R5 w czterech wariantach wapie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)
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W drugim etapie wirowania (rys. 49) strumiprzep ywu pierwotnego o najwszych
warto ciach prdko ci utrzymywa si w kszta cie zblionym do torusa w wariancie R5_3
do ok. 150-tej sekundy, a w wariancie R5_4 dodeo analizowanego czasu wirowania.
W pozosta ych wariantach nasto jego rozproszenie w formie lokalnych zawirowa
W wariancie R5_2 stwierdzono ich jednak najmniepwRie w wariancie R5_2 strumie
przep ywu pierwotnego orednich wartociach prdko ci uleg rozproszeniu na licznie
wyst puj ce, lokalne zawirowania. W miaup ywu czasu strumieten zmniejszy swoj obszar
wyst powania. Najmniej zawirowaw strefie centralnej zaobserwowano w wariancieR5_

Mapy pola prdko ci przep ywu pierwotnego w zmodyfikowanym zbiornikadzi wirowej

z fragmentem spirali R5 w czterech wariantach etdlpie wirowania w wybranych krokach
czasowych; 1 — strumigorzep ywu pierwotnego o najwszych wartociach prdko ci; 2 — strefa
przy cienna przep ywu; 3 — strumig@rzep ywu pierwotnego aednich wartociach prdko ci;

4 — strefa centralna; (czerwostrza k zaznaczono kierunek nape niania)
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Wizualna ocena wp ywu zabudowy dna zbiornika naprav pierwotny w kadzi jest
zaledwie poczkiem analizy. Nie jest ona niestety w pe ni niezah od obserwatora.
Nale y oprze si na danych liczbowych, aby obiektywnie poréwnaarianty modyfikacji
analiz . Przep yw pierwotny posiada krzywoliniowy tor ruchPodczas nape niania zbiornika
pr dko maksymalna przep ywu pierwotnego stale zmienigeswo o enie w kierunku do osi
zbiornika, co rowniewykazano analizug mapy pol prdko ci z pomiarow PIV. Bezpoednio
po zako czeniu nape niania warto maksymalna piko ci wirowania wystpuje w pobliu

ciany zbiornika (rys. 50a). Pod wp ywem tarciaaian i dno zbiornika ciecz jest silnie
hamowana, a warto maksymalna piko ci zmienia swoje po enie od ciany w kierunku
osi zbiornika (rys. 50b). W zwzku z tym, profil prdko ci przyjmuje postafunkcji Bessela
pierwszego rzdu. Dalsze wyhamowywanie rotacji przep ywu piervegfo odbywa siju jako
konsekwentny, sta y spadek wariopr dko ci w ca ej objto ci nape nienia kadzi. To réwnie
wykazano w wynikach pomiaréw eksperymentalnych. \WgdNielsen i True (1968) warto
maksymalna pidko ci przep ywu pierwotnego powinna ustalisi w odlegoci
0,62 promienia zbiornika jak przedstawiono na r¥susOc.

Teoretyczne profile pdko ci przep ywu pierwotnego w kadzi wirowej: a) naparmie;

b) pocztek wirowania; c) stabilizacja wirowania (wed ugelien i True, 1968)

Na rysunkach (51-62) przedstawiono wykresy rozkmadpr dko ci przep ywu
pierwotnego w wybranych krokach czasowych dla ka#iasycznej jako wariantu
referencyjnego, oraz dla kdego z rozpatrywanych wariantow modyfikacji denribjornika.
Prezentowane i omawiane wartopr dko ci przep ywu na wykresach srednimi z dwéch
cie ek pomiarowych (wg rys. 28). Jak wykazano w opiggktorowych map pola pdko ci
przep ywu pierwotnego ulega on sta ym zmianom cfezakteryzuje silicznymi lokalnymi
zawirowaniami. Wartai u rednione uniezalaiaj ocen od lokalnych niestabilnai
w postaci zmian wartai pr dko ci wyst puj cych chwilowo i lokalnie (Sterczgka i in., 2020).
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Bezporednio po zamknciu zaworu na przewodzie rurowym poczonym do wlotu
kadzi prdko przep ywu jest najwysza, przy czym znaceo ni sza od nominalnej pdko ci
nape niania. W kadzi klasycznej maksymalna wartpr dko ci przep ywu na poczku
wirowania wynosi a 4,11 — 4,19-10n-s?, co stanowi o jedynie 14% mtko ci nape niania
(odczytane na poctku nape niania wskazanie na przep ywomierzu wyno3j00 m-g).
Tak wi ¢ spadek prdko ci w danym wariancie zosta odniesiony dodiko ci pocz tkowej
etapu wirowania w kadzi, a nie wartd pocz tkowej nape niania.

Na rysunku 51a przedstawiono wykresy rozk aduko ci przep ywu pierwotnego dla
cie ki pomiarowej po promieniu zbiornika (warth rednich prdko ci pobranych z dwoch
rednic czstkowych w 9 wybranych krokach czasowych) w kadas¥cznej. Na rysunku 51b

przedstawiono wartai maksymalne pidko ci przep ywu pierwotnego i zmiarch po o enia

w kolejnych etapach wirowania. Po trzydziestu selaoh wirowania warto pr dko ci
zmniejszya si rednio o 19% w odniesieniu do plko ci pocztkowej wirowania.
Po kolejnych 30-tu sekundach wart@r dko ci maleje o ok. 52% w odniesieniu do wadio
pocz tkowej. Oznacza to.e przez pierwsze 60 sekund nasije znaczny spadek (hamowanie)
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego.

Graficzna interpretacja palko ci przep ywu w kadzi klasycznej w wybranych krokadasowych:
a) rozk ad wartcci pr dko ci dla analizowanejcie ki ( rednica zbiornika); b) po @nia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego

Od 150-tej sekundy wirowania zmiany warbopr dko ci s coraz mniejsze, o ok. 5%,
w ci gu kolejnych 30-tu sekund. Przez ostatnie 30 sekuramvania warto pr dko ci obni a
si 0 niecay 1%. Na podstawie tego pragj i po 230-tu sekundach nagtije prawie
ca kowite wyhamowanie przep ywu w analizowanym mhiku kadzi laboratoryjnej.
Ostatecznie wartoi maksymalne pdko ci przep ywu w kadzi wirowej wynios y 0,59-1n-s!
oraz 0,58-180 m-s! czyli stanowiy rednio 85,9% wart@i pocztkowej wirowania,
co stanowi ok. 2% wartai pr dko ci nape niania.
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W przypadku kadzi klasycznej R8aksymalnych wartai pr dko ci przep ywu pierwotnego
wynios a 3,14. Jest to wartowi ksza od zera, moa wi ¢ uzna, i pod wzgldem wartoci
pr dko ci przep yw pierwotny w kadzi klasycznej nie jegtnetryczny. Najwiksza ronica
pomi dzy lokalnymi maksymalnymi wartoiami przep ywu wysipi a w 210-tej sekundzie,
gdzie ré nica pomidzy wartociami po obu stronach wynios a 11%. W pozosta yadk&ch
czasowych rdnice zawiera y siw zakresie od 1,5 do 3,5%.

W kadzi klasycznej wyspi a niesymetryczno po o enia maksymalnych wartoi
pr dko ci przep ywu pierwotnego. Najwksze rdonice po oenia maksymalnych wartol
wyst piy pomi dzy 60-t a 210-t sekund wirowania (od 53 do 38% réicy pomidzy
warto ciami po obu stronach). Ostatecznie watomaksymalne pidko ci przep ywu
pierwotnego zidentyfikowano na 0,27R 0,23R> (16,7% ronicy pomidzy wartociami
po obu stronach). Warto FS po o enia wartoci maksymalnej przep ywu pierwotnego
dla kadzi klasycznej wynios a 39,91. Jest to warta ksza od zera, czyli w trakcie wirowania
nie nastpuje symetryzacja przep ywu.

Innym problemem jest niestabilnostrefy centralnej przep ywu, czyli zmiana pania
warto ci minimalnej prdko ci przep ywu w strefie centralnej (centrum wiru) aginiesieniu
do osi zbiornika. Konsekwencjwyst powania tej niestabilngi jest rozmywanie si
zewn trznych warstw formujcego si sto ka osadu. Na rysunku 52a oznaczono gwiazdk
zidentyfikowane centrum wiru pierwotnego czyli peeaie rodka wiru cechujcego si
najni sz wartoci pr dko ci. Na rysunku 52b przedstawiono zmiany wastopr dko ci
w kolejnych krokach czasowych oraz jego pema w kadzi klasycznej.

W przypadku kadzi klasycznej na potkas wirowania warto pr dko ci wirowania
w centrum wiru bya najwysza i wyniosa 0,21-10 m-st. Spadki wartoci pr dko ci
przep ywu w strefie centralnej nie ngsdway wraz z up ywem czasu. Najsze wartoci
pr dko ci w centrum wir pojawiy si w 180-tej i 230-tej sekundzie. Takie naprzemienne
wzrosty i spadki wartai pr dko ci w kolejnych krokach czasowych sugerwyst powanie
niestabilno przep ywu w tej strefie i powstawanie efektu pasmiania, ktory przyczynia si
do rozmywania obszarow peryferyjnych $ta osadu. Ostatecznie w centrum wiru
zidentyfikowano warto pr dko ci 0,03-10° m-s?, co stanowi spadek o 85,7% w odniesieniu
do wartoci pr dko ci pocz tkowej. Minimalna warto pr dko ci przep ywu (w centrum wiru)
zmienia a po oenie w pobliu osi zbiornika, z nieznacznprzewag odchylenia od osi
w kierunku prawym (od 0,04Rdo 0,06R). Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowania
najni sz warto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowanoosi zbiornika.

W przypadku kadzi klasycznej FSwyniosa 3,36. Jest to warto wi ksza od zera,
awi ¢ wiadczy o niestabilna@i przep ywu w strefie centralnej. Ograniczona pteae
cylindryczna zbiornika nie oddzia uje w pe ni nalslizacj wirowania w separatorze.

134



Graficzna interpretacja pilko ci przep ywu w strefie centralnej w kadzi klasyczrg centrum wiru
w osi zbiornika; b) wykres zmian minimalnych waxbpr dko ci oraz po oenia centrum wiru
w wybranych krokach czasowych

Na rysunku 53 przedstawiono wykresy rozk adudko ci przep ywu pierwotnego
oraz zmian po cenia maksymalnych wartc pr dko ci przep ywu pierwotnego dla fragmentu
spirali R1 w wybranych wariantach jej umiejscowaerV kadzi w wariancie R1_2 na potka
wirowania maksymalne wartci pr dko ci przep ywu wynios y 37,9-10m-s! oraz 34,6-18 m-s!
(9,2% rdnicy). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowaniatavar te stanowiy rednio
87,6% pocztkowej wartoci pr dko ci, tj. 0,48-10" m-st oraz 0,42-18 m-st (r6 nica 13,5%).
Warto FS dla maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu pierwotnego wynios a 6,67
i by a najwy sza spardd wszystkich fragmentow spirali R1. Najksza ronica pomidzy
maksymalnymi wartaiami pr dko ci przep ywu wystpia take w 210-tej sekundzie
(14,5%). Pod wzgdem symetryzacji po @nia wartoci maksymalnej prdko ci przep ywu
w wariancie R1_2 RSwvynios a 22,55. Na poctku wirowania torus przep ywu pierwotnego
by niesymetryczny, pod wzglem maksymalnej wartoi pr dko ci oraz jej po oenia (16,7%
ré nicy). Najwi ksz niesymetryczno zidentyfikowano w 210-tej sekundzie, gdzie mia
w po o eniu maksymalnych wartoi pr dko ci wynios a 66,7% oraz od 90-tej do 150-tej
sekundy, gdy réice wyniosy 35-40%. Ostatecznie maksymalne waitgr dko ci
zidentyfikowano na 0,29Roraz 0,32R od osi zbiornika (6,9% rdicy). By a to najmniejsza
niesymetryczno po o enia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu dla fragmentu
spirali R1.

W kadzi w wariancie R1_3 na potku wirowania maksymalne wartm pr dko ci
przep ywu pierwotnego wynios y 3,77-16n-s! oraz 3,68-16 m-s? (r6 nica 2,4%). Ostatecznie
wartoci te stanowiy rednio 88,3% piko ci pocztkowej, czyli 0,47-10 m-s! oraz
0,40-10" m-s* (r6 nica 2,5%). Warto FS dla maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu
pierwotnego pod wzgtlem ich symetryzacji wynios a 6,37, nagaa dla fragmentu spirali R1.
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Graficzna interpretacja piko ci przep ywu pierwotnego w wybranych krokach czagdwdla
wariantow: a) R1_2; b) R1_3; ¢) R1_4; d) R1_6; ldwhumna — rozk ad wartai pr dko ci
przep ywu pierwotnego, prawa kolumna — zmiana penga maksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego
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Dla wariantu R1_3ajwksze rénice pomidzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci
przep ywu zidentyfikowano pomizy 90-t sekund (12,7%) oraz 210-tsekund (r6 nica
16%). Pod wzgldem symetryzacji po @nia maksymalnych warto pr dko ci FS wynios a
24,57, by a to najnsza warto dla fragmentu spirali R1. Od podku wirowania torus
przep ywu pierwotnego rownomiernie migrowa w kigku osi zbiornika. Pomdzy 120-t
a 180-t sekund pojawi a si zauwaana niesymetryczno po o enia maksymalnych warto
pr dko ci — ok. 23% roénicy. Ostatecznie pdko maksymaln zidentyfikowano na 0,36R
oraz 0,21R od osi zbiornika, w tym kroku czasowym procentnidy wynios a 51% i jest to
najwi ksza kocowa warto sporod czterech form geometrycznych fragmentu spiRali

W kadzi w wariancie R1_4 na pot¢ku wirowania maksymalne wartd pr dko ci
przep ywu pierwotnego wyniosy 30,89:10n-s! oraz 3,73-10 m-s! (r6 nica 4,2%).
Ostatecznie wyniosy onerednio 88,7% prdko ci pocztkowej, czyli 0,44-1G m-st
oraz 0,42-18 m-s? (r6 nica 5,7%). Warto FS dla maksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego pod wzglem ich symetryzacji wynios a 6,38. Najk$z ro nic
pomi dzy lokalnymi maksymalnymi wartoiami prdko ci przepywu pierwotnego
zaobserwowano w 150-tej sekundzie (8,7%nidy) oraz w 210-tej sekundzie (5,7% nicy).
Pod wzgldem symetryzacji po @®nia maksymalnych warta pr dko ci przep ywu
pierwotnego w wariancie R1_4 R8ynios a 25,58. Midzy 30-t a 90-t sekund wirowania
zidentyfikowano najwiksze rénice (27 do 35%) po @nia maksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego. Na koniec wirowania maksymalvartoci pr dko przep ywu
pierwotnego zaobserwowano na 0,298®az 0,48R od osi zbiornika, co stanowi 48,7%
ré nicy mi dzy tymi wartociami.

W kadzi w wariancie R1_6 na pot¢ku wirowania maksymalne wartd pr dko ci
przep ywu pierwotnego wynios y 3,79-1t-st oraz 3,67-16 m-s! (r6 nica 3,3%). Ostatecznie
warto ci te stanowiy rednio 87,6% wart@i pr dko ci pocztkowej, czyli 0,48-13 m-st
oraz 0,45-18 m-s? (r6 nica 5,1%). Warto FS dla maksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego pod wzglem ich symetryzacji wynios a 6,38. Kolejna nagzia
dla fragmentu spirali R1. Najwksza ronica pomidzy lokalnymi maksymalnymi wartoiami
przep ywu pierwotnego wygti a w 210-tej sekundzie (7%) oraz w 90-tej sekimdz nica
5,5%). Pod wzgldem symetryzacji po @nia wartoci maksymalnej prdko ci przep ywu
pierwotnego w wariancie R1_6 F8ynios a 25,47. Przep yw pierwotny charakteryzosia
najmniejsz niesymetrycznai po o enia maksymalnych warto pr dko ci na pocztku
i pod koniec wirowania. Natomiast najWsze niesymetrycznoi po o enia tych wartcci
zaobserwowano w 210-tej sekundzie — 66,7%iay oraz w 900tej i 150-tej sekundzie — 40%
ré nicy. Ostatecznie maksymalne wardiopr dko ci zidentyfikowano na 0,29Roraz 0,32R
od osi zbiornika, co stanowi nieca e 7%nmity warto Ci.
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Na rysunku 54 przedstawiono zmiany wacioi po o enia prdko ci centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali R1. D&ntrum wiru w wariancie R1_2
najwy sz warto pr dko ci zidentyfikowano w 30-tej sekundzie (0,41*1M-s?), a nie na
pocz tku wirowania (0,35-18 m-s?). Przez kolejne 90 sekund (od 60-tej do 120-tej seun
warto minimalna prdko ci przep ywu zmienia a swoje poenie wzgldem osi zbiornika.
Od 150-tej sekundy centrum wiru przesuansi w prawo od osi zbiornika i zidentyfikowano
go na koniec rozpatrywanego etapu wirowania naRx0Ostatecznie minimalna warto
pr dko ci przep ywu w strefie centralnej wynios a 0,02'10-s?, czyli 95,7% redukc;ji
warto ci pr dko ci. Warto FS dla wariantu R1_2 wynios a 4,66.

Dla centrum wiru w kadzi w wariancie R1_3 ziderkgfivano najwysze wartoci pr dko ci
na pocztku wirowania (0,32-1®m-st) i ok. 30-tej sekundy (0,33-10n-s?). Ostatecznie minimalna
warto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej wynios a 0,04*1®-s?, co stanowi 87,9%
redukcji w odniesieniu do najwgzej wartoci pr dko ci. Na pocztku wirowania centrum
wiru znajdowao si na 0,06 R. W 120-tej sekundzie minimalnwarto przep ywu
pierwotnego w strefie centralnej zidentyfikowan@sv zbiornika. W drugim etapie wirowania
centrum wiru obserwowano przede wszystkim na prawpnoemieniu. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimaimarto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej
zidentyfikowano na 0,02RWarto FS dla wariantu R1_3 wynios a 3,46, by a to nagza
warto dla wycinka spirali R1.

W kadzi w wariancie R1_4 centrum wiru charakteryaawsi najwy sz warto ci
pr dko ci w 30-tej sekundzie wirowania (0,45-10m-s'), nastpnie w 60-tej sekundzie
(0,34-10' m-s') oraz w 90-tej sekundzie (0,33-1tn-s%). Na samym poczku wirowania
minimalna warto pr dko ci w strefie centralnej by a znacznie sia — 0,16-18 m-st.
Dopiero od 120-tej sekundy wartopr dko obni ya si do ostatecznej wartai 0,07-10' m st
co stanowi 84,4% redukcji w odniesieniu do najgaej wartoci pr dko ci. Centrum wiru
przez wikszo okresu wirowania (od 60-tej sekundy) identyfikowama lewym promieniu,
najpierw na 0,063R a na koniec na 0,042RW 210-tej sekundzie centrum wiru chwilowo
odchylio si od osi a na 0,126R Warto FS dla wariantu R1_4 wyniosa 5,59.
By a to najwysza warto dla wycinka spirali R1.

Na pocztku wirowania w kadzi w wariancie R1_6 wartopr dko ci centrum wiru
wynios a 0,35-18 m-s!. Centrum wiru charakteryzowa o siajwy sz wartoci pr dko ci
w 30-tej sekundzie wirowania (0,47-1fn-sb), na samym poctku wirowania (0,35-18 m-s?)
oraz w 90-tej sekundzie (1,8-2@n-st). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowana przep yw
w strefie centralnej osjn najni sz warto  (0,02-10' m s?), czyli redukcj o 95,7%.
Centrum wiru w trakcie wirowania identyfikowano wi wszoci na prawym promieniu.
Najwi ksze odchylenie wyspi o w 60-tej sekundzie — 0,1338RNa koniec rozpatrywanego
czasu wirowania minimaln warto przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,042R Warto FS dla tego wariantu R1_6 wynios a 4,43.
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Graficzna interpretacja pilko ci przep ywu w strefie centralnej w wybranych krokazasowych dla
wariantow: a) R1_2; b) R1_3; c) R1_4; d) R1_6; ldwhumna — gwiazdkzaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wadiopr dko ci i po 0 enia centrum wiru pierwotnego
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Na rysunku 55 przedstawiono wykresy rozk adudko ci oraz zmian po eenia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego dla fragmentu spirali R2
w wybranych wariantach u enia. W kadzi w wariancie R2_2 na pd&z wirowania maksymalne
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego wynios y 3,62:-4f-s! oraz 3,49-16 m-s! (ré nica
3,6%). Ostatecznie wartd te stanowiy rednio 87,7% poczkowej wartoci pr dko ci
przep ywu, czyli 0,45-1®m-s* oraz 0,43-18 m-s! (r6 nica 5,1%). Warto FS symetryzaciji
przep ywu pierwotnego pod wzglem maksymalnych wartoi pr dko ci wynios a 15,04, by a
to najwy sza warto sporod wszystkich 20 wariantow i wgza ni w kadzi klasycznej.
Najwi ksza rénica pomidzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci przep ywu pierwotnego
wyst pia w 210-tej sekundzie (76,6% ricy) oraz w 180-tej sekundzie, gdzie mica
wynios a 14%. Pod wzgllem symetryzacji po @nia maksymalnych warto pr dko ci
przep ywu pierwotnego w wariancie F8ynios a 38,53. By a to najwgza warto sporod
wszystkich wariantéw, aczkolwiek riza ni w kadzi klasycznej. Przep yw pierwotny
wykazywa niesymetryczno przez cay czas trwania wirowania, tak pod wdghm
maksymalnych wart@i pr dkoci jak i ich pooenia wzgldem osi zbiornika.
Najwi ksza procentowa raica (69,3%) wyspia w 210-tej sekundzie. Mimo to w 90-tej
sekundzie zidentyfikowano symetryzacpo o enia maksymalnych warto pr dko ci
przep ywu pierwotnego. W pozostaych krokach czgsbwro nice pooenia wyniosy
od 10 do 41,8%. Ostatecznie maksymalne wart@r dko ci przep ywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,27Roraz 0,36RR od osi zbiornika (ranica 26,7%).

W kadzi w wariancie R2_3 na potku wirowania maksymalne wartd pr dko ci
przep ywu pierwotnego wynios y 3,64-1f-s' oraz 3,55-1& m-st (ré nica 2,3%). Ostatecznie
warto ci te wyniosy rednio 87,7% poczkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,46-1¢+ m-s!
oraz 0,43-18 m-s! (r6 nica 7,2%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgldem maksymalnych wartoi pr dko ci wyniosa 7,50. Najwksza ronica
pomi dzy tymi wartociami wyst pi a w 210-tej sekundzie (9,6%) oraz w 120-tej selaie,
gdzie rdnica wynios a 9,2%. Pod wzglem symetryzacji po @nia wartoci maksymailnej
pr dko ci przep ywu pierwotnego FSwvynios a 29,35. Od pociku wirowania przep yw
pierwotny charakteryzowa sniesymetrycznymi zmianami po enia maksymalnych wartol
pr dko ci w odniesieniu do osi zbiornika. Na samym paka ro nica po oenia tych wartcci
wynios a 3%, ale od 30-tej sekundy nice wzros y od 30% do 66,7% w 180-tej sekundzie.
Ostatecznie wartai maksymalne pidko ci przep ywu pierwotnego zaobserwowano

na 0,44R oraz 0,29R od osi zbiornika, co stanowi mdic 40%.
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Graficzna interpretacja piko ci przep ywu pierwotnego w wybranych krokach czagdwdla
wariantow: a) R2_2; b) R2_3; ¢) R2_4; d) R2_6; ldwlumna — rozk ad pdko ci przep ywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana pemia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu
pierwotnego
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W kadzi w wariancie R2_4 na potizu wirowania maksymalne warto pr dko ci przep ywu
wyniosy 3,61-13 m-st oraz 3,39-16 m-s! (16 nica 6,3%). Ostatecznie ward te stanowiy
rednio 85,9% poctkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,50-1¢ m-s* oraz 0,48:-16 m-s* (r6 nica
4,9%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego pod wztgm maksymalnych
warto ci pr dko ci wynios a 7,75. Najwiksza ronica pomidzy tymi wartociami wyst pi a
w 210-tej sekundzie (19,4%) oraz w 30-tej sekundzjdzie ronica wyniosa 9%.
Pod wzgldem symetryzacji po ®nia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu
pierwotnego FSwynios a 36,63. Do 60-tej sekundy nice po oenia tych wartoci wzgl dem
osi zbiornika wynios y rednio 25%. Natomiast w 90-tej sekundzieniéa wzros a do 44%,
by w 180-tej sekundzie ponownie wzrosna do 80% (0,44R i0,19R). Ostatecznie
maksymalne wart@i pr dko przep ywu zidentyfikowano na 0,2¢Rraz 0,38R od o0si

zbiornika (co da o 32% rauicy).

W wariancie R2_6 na podku wirowania maksymalne warta pr dko ci przep ywu
pierwotnego wyniosy 3,91-70m-s! oraz 3,44-16 m-s! (r6 nica 12,7%). Ostatecznie
warto ci te stanowiy rednio 87,4% poczkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,48-10" m-s?!
oraz 0,45-180 m-s! (ré nica 7%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego pod
wzgl dem maksymalnych warta pr dko ci wynios a 8,06. Najwiksza ronica pomidzy
maksymalnymi wartaciami pr dko ci przep ywu wystpi a na pocztku wirowania (12,6%)
oraz w 150-tej sekundzie, gdzie nica wyniosa 11,7%. Pod wzglem symetryzacji
po 0 enia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu pierwotnego FSvynios a 28,19.
Dla ca ego rozpatrywanego okresu wirowanianiée po oenia tych wartaci wyniosy

rednio 30%. Ostatecznie maksymalne wanito pr dko ci przep ywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,46Roraz 0,34R od osi zbiornika (31,5% raicy).

Na rysunku 56 przedstawiono zmiany wacigor dko ci i po o enia centrum wiru dla
fragmentu spirali R2 w wybranych wariantach. W wagie R2_2 centrum wiru ogin 0
najwy sz warto pr dko ci w 30-tej sekundzie (0,80-10n-s?), a nie na poczku wirowania
(0,19-10' m-sh). Ostatecznie minimalna wartopr dko przep ywu w strefie centralnej
wynios a 0,01-18 m-s?, co stanowi redukcjwarto ci a 0 98,8% w odniesieniu do najwsze;
warto ci pr dko ci przep ywu. Przez cay analizowany czas wirowareatrum wiru by o
odchylone w prawo od osi zbiornika. Minimalnwarto pr dko ci przep ywu w strefie
centralnej na koniec rozpatrywanego czasu wirowardantyfikowano na 0,06R Warto

FS dla tego wariantu wynios a 5,83.
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Graficzna interpretacja pilko ci przep ywu w strefie centralnej w wybranych krokazasowych dla
wariantéw: a) R2_2; b) R2_3; c) R2_4; d) R2_6; ldwhumna — gwiazdkzaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wadiopr dko ci i po 0 enia centrum wiru pierwotnego
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W wariancie R2_3 zidentyfikowano najwsz warto pr dko ci centrum wiru
(0,35-10' m-s?) w 30-tej sekundzie, a nie na potka wirowania (0,31-16 m-s?). Natomiast
najni sz warto pr dko ci centrum wiru (0,02-T&m-s?) zidentyfikowano w 210-tej sekundzie,
a nie na koniec wirowania (0,07-1@n-s'). Ko cowa warto pr dko ci przep ywu w strefie
centralnej bya o 80% mniejsza w odniesieniu dovgagzej zidentyfikowanej wartai
pr dko ci. Takie nieregularn@i sugeruj wyst pienie zjawiska podwirowania w centralnej
cz ci zbiornika. Warto minimalna prdko ci przep ywu w centralnej strefie przez cay
rozpatrywany czas wirowania by a takodchylona w prawo od osi zbiornika. Najsze
odchylenie odnotowano w 150-tej sekundziep®,10R. Na koniec wirowaniarodek ustali
si na0,08R. Warto FS wynios a 5,36.

W wariancie R2_4 najwyz warto pr dkoci centrum wiru zidentyfikowano
na pocztku wirowania (0,39-1®m-s'). Na koniec rozpatrywanego czasu wirowanialRo
przep ywu w strefie centralnej wynios a 0,01*10-s?, co stanowi 97% redukcji w odniesieniu
do pocztkowej wartoci pr dko ci. W trakcie wirowania warto minimalna prdko ci
centrum wiru by a stale odchylona w prawo od osombka. Na koniec wirowania centrum
wiru zidentyfikowano w odleg @i 0,086R> od osi zbiornika. Warto FS wynios a 4,90.

W wariancie R2_6 centrum wiru charakteryzowa orsajwy sz wartoci pr dko ci
w 30-tej sekundzie wirowania (0,70-1f-s?), a najnisz w 210-tej sekundzie (0,01-10n-sb).
Ostatecznie warto pr dko ci centrum wiru wynios a 0,05-%0m-s!, co stanowi 92,9%
redukcji w odniesieniu do najwgzej wartoci pr dko ci. Redukcja wartci pr dko ci nie
nastpowaa wraz z upywem czasu, cO sugeruje vpgianie efektu podwirowania
w centralnej strefie zbiornika. Minimalna wartopr dko ci przep ywu w strefie centralnej
odchylaa si od osi zbiornika w pierwszym etapie wirowania wawo i lewo (od 0,02
do 0,06R). W drugim etapie wirowania wartaninimalna utrzymywa a siw osi zbiornika
a do ko ca rozpatrywanego czasu wirowania. WartbS wynios a 3,96. By a to najrsza
warto dla fragmentu spirali R2.

Na rysunku 57 przedstawiono wykresy rozk adudko ci oraz zmian po cenia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego dla fragmentu spirali R3
w wybranych wariantach u enia. W kadzi w wariancie R3_2 na pa&z wirowania maksymalne
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego wynios y 3,83-4f-s! oraz 3,76-1® m-s! (r6 nica
1,9%). Ostatecznie warto te stanowiy rednio 87,5% poczkowej wartoci pr dko ci,
czyli 0,48-10' m-st oraz 0,47-18 m-s? (ré nica 2,7%). Warto FS symetryzacji przep ywu
pierwotnego pod wzgtlem maksymalnych wartoi pr dko ci wynios a 4,18. By a to jedna

Z najni szych wartoci sporéd wszystkich 20 wariantow.
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Graficzna interpretacja piko ci przep ywu pierwotnego w wybranych krokach czagdwdla
wariantow: a) R3_2; b) R3_3; ¢) R3_4; d) R3_6; ldwlumna — rozk ad pdko ci przep ywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana pemia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu
pierwotnego

145



Najwi ksza rénica pomidzy maksymalnymi wart@iami prdko ci przep ywu
pierwotnego wysipi a wl80-tej sekundzie (8,2%) oraz w 210-tej selai®, gdzie rdnica
wynios a 6,8%. Rownie pod wzgldem po oenia maksymalnych wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego zaobserwowano najmniejsiesymetryczno (ré nice od 0 do 9%
przez wikszo rozpatrywanego czasu wirowania). Jedynie w 90se&{undzie roénica
warto ci po o enia wyniosa 28,5%. Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgl dem po oenia maksymalnych wartoi pr dko ci wzgl dem osi zbiornika wynios a
10,70. By a to rownie jedna z najniszych sum spodd wszystkich 20 wariantdw. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wacio maksymalne pdko ci przep ywu pierwotnego
zidentyfikowano na 0,38R po obu stronach osi zikarn

W kadzi w wariancie R3_3 na potku wirowania maksymalne wartm pr dko ci
przep ywu pierwotnego wynios y 3,61-1tn-s' oraz 3,60-16 m-s? (r6 nica 0,3%). Ostatecznie
warto ci te stanowiy rednio 88,6% poctkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,42-1¢ m-st
oraz 0,40-18 m-s! (r6 nica 4,9%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgl dem maksymalnych warto pr dko ci wynios a 3,74. By a to najrsza warto
spo rod wszystkich 20 wariantow oraz dla fragmentuapR3. Najwi ksze niesymetrycznoi
pomi dzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci przep ywu pierwotnego wygti y w 90-te]
sekundzie (9 % rdnicy), w 210-tej sekundzie(8,5%), a tekw 180-tej sekundzie, gdzie
odnotowano 8% raiicy. Pod wzgldem symetryzacji po @nia wartoci maksymalnej
pr dko ci przep ywu pierwotnego F@&ynios a 11,16. Najwksz niesymetryczno po o enia
tych wartoci zaobserwowano w 120-tej i 210-tej sekundziei(88,8% ro nicy). Ostatecznie
warto ci maksymalne pidko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,27& gbu
stronach osi.

W wariancie R3_4 na podku wirowania maksymalne wartt pr dko ci przep ywu
pierwotnego wynios y 3,82-1m-s* oraz 3,64-16 m-s* (ré nica 4,9%). Ostatecznie wartbte
stanowi y rednio 88,3% poczkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,45-1¢ m-st oraz 0,42-16 m-s!
(r6 nica 6,9%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego pod wzgm
maksymalnych wartai pr dko ci wynios a 4,36. Najwiksza niesymetryczno pomi dzy
maksymalnymi wartaciami pr dko ci przep ywu wystpi a w 120-tej sekundzie (16% mdicy)
oraz w 150-tej sekundzie (14,6% nicy). W pozosta ych krokach czasowych nite
zawieray si od 1,1 do 8%. Pod wzglem symetryzacji po @nia maksymalnych wartol
pr dko ci przep ywu pierwotnego FSwyniosa 17,97. Najwksze niesymetrycznoi
po o enia tych wartcci wyst piy w 90-tej i 120-tej sekundzie (40% icy). Od 150-tej

sekundy rénice zmniejszyy si do ok. 12%. Na koniec rozpatrywanego czasu wiréaan
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maksymalne warte@i pr dko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano na ora32R.
oraz 0,34R od osi zbiornika, co stanowi 6,5% récy po o enia.

W kadzi w wariancie R3_6 na potku wirowania maksymalne wartm pr dko ci
przep ywu pierwotnego wynios y 3,33-41f-s! oraz 3,00- 18 m-s! (ré nica 10,3%). Ostatecznie
warto ci te stanowiy rednio 84,8% poctkowej wartoci pr dko ci, czyli 0,49-1¢ m-s!
oraz 0,46-18 m-s! (r6 nica 5,3%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgldem maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu wynios a 4,36. Najwisz
ré nic pomi dzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci przep ywu zidentyfikowano w 90-tej
sekundzie (14%) oraz w 30-tej sekundzie, gdzieiga wynios a 10,3%. Niesymetryczno
po o0 enia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie, rénica 46,7% oraz w 180-tej sekundzie (26,7%). WartBS symetryzacji
po 0 enia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu pierwotnego wyniosa 18,07.
Ostatecznie wartai te zidentyfikowano na 0,36Foraz 0,36R od osi zbiornika, co stanowi
12,5% rénicy.

Na rysunku 58 przedstawiono zmiany wastopr dko ci i po o enia centrum wiru dla
fragmentu spirali R3 w wybranych wariantach ema. Centrum wiru w wariancie R3 2
charakteryzowa o shajwy sz wartoci pr dko ci w 30-tej sekundzie wirowania (0,214@-sb),

a nie na poczku (0,12-16' m-s?). W tym wariancie réwniezidentyfikowano wystpowanie
efektu podwirowania, ktéry charakteryzuje naprzemie zwi kszanie i obnianie wartoci

pr dko ci w strefie centralnej. Ostatecznie minimalna wartpr dko ci w strefie centralnej
wynios a 0,03-18 m-s?, co stanowi jedynie 85,7% redukcji w odniesien rhjwy szej
zidentyfikowanej wartaci pr dko ci dla tej strefy. Centrum wiru obserwowano alboosr
zbiornika albo by o ono odchylone w prawo. Na keniezpatrywanego czasu wirowania
warto minimaln przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowano i abiornika. Warto
FS wynios a 3,24.

Centrum wiru w wariancie R3_3 charakteryzowa orgjwy sz warto ci pr dko ci
w 30-tej sekundzie wirowania (0,27-41-s%), a najnisz w 230-tej sekundzie (0,03-1n-s?).
Warto pr dko ci centrum wiru na poctku wirowania wynios a 0,13-170m-s’.W tym
wariacie rownie zidentyfikowano efekt podwirowania w centralnej a zbiornika. Ko cowa
warto pr dko ci centrum wiru wynios a 0,03-F0m-s!, co stanowi 88,3% redukciji
w odniesieniu do jego najwgzej wartoci pr dko ci. Przez wikszo trwania wirowania
minimalna warto pr dko ci w centralnej strefie by a odchylona od osi zhika lewo
(0 0,02R). Ostatecznie minimalnwarto  pr dko ci przepywu w strefie centralnej
zidentyfikowano w osi zbiornika. WartoFS wynios a 3,15. By a to najmniejsza wartalla

form geometrycznych fragmentu spirali R3.
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Graficzna interpretacja pako ci przep ywu w strefie centralnej w wybranych krokazasowych dla
wariantow: a) R3_2; b) R3_3; ¢) R3_4; d) R3_6; ldwhumna — gwiazdkzaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wadiopr dko ci i po 0 enia centrum wiru pierwotnego
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Dla centrum wiru w wariancie R3_4 najwsz warto pr dko ci zidentyfikowano
w 60-tej sekundzie wirowania (0,33-10n-s') oraz w 30-tej sekundzie 0,27-10n-s.
Natomiast najnisz warto pr dko ci zidentyfikowano w 210 sekundzie (0,14én sb),
natomiast na poctku wynios a ona 0,25-10 m-st. Na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania warto pr dko ci centrum wiru wynios a 0,06-10n s, co stanowi 81,8% redukciji
w odniesieniu do najwyszej jego wartcci pr dko ci. Minimalna warto pr dko ci przep ywu
w strefie centralnej przez vkszo okresu wirowania by a odchylona w lewo od osi zhika.
Rownie w tym wariacie minimalnwarto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania zidentyfikowano izbsrnika. Warto FS wynios a 3,26.

Dla centrum wiru w wariancie R3_6 najveg warto pr dko ci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,42-10m-s') oraz na samym podku wirowania (0,40-1® m-s?).

W tym wariancie take zaobserwowano wygtowanie efektu podwirowania w centralnej
cz ci zbiornika. Ostatecznie warto pr dko ci centrum wiru wynios a 0,01-20m s,
co stanowi 97,6% redukcji w odniesieniu do jegonyagzej wartoci pr dko ci. W trakcie
wirowania warto minimalna prdko ci przep ywu w strefie centralnej odchyla a i prawo

I w lewo od osi zbiornika. Warto FS wynios a 3,42. Ostatecznie minimalmvarto

pr dko ci przep ywu w strefie centralnej rownieidentyfikowano w osi zbiornika.

Na rysunku 59 przedstawiono wykresy rozk adudko ci oraz zmian po cenia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego dla fragmentu spirali R4
w wybranych wariantach u enia. W kadzi w wariancie R4 _2 na poaka wirowania
Maksymalne wartai pr dko ci przep ywu wyniosy 3,52-10m-s! oraz 30,45-16 m-s?
(r6 nica 2%). Ostatecznie wartm te stanowiy rednio 86,7% poczkowej wartoci
pr dko ci, czyli 0,51-10' m s? oraz 0,42-18 m s (r6 nica 19,5%). Warto FS symetryzacji
przep ywu pierwotnego pod wzglem maksymalnych warto pr dko ci wyniosa 7,21.
By a to najnisza warto spordd form geometrycznych zbudowanych z fragmentragpR4.
Najwi ksza ronica pomidzy lokalnymi maksymalnymi wartoiami pr dko ci przep ywu
pierwotnego wystpi a w 230-tej sekundzie (16,9%) oraz w 210-tejuselkie, gdzie rdnica
wynios a 14,6%. Pod wzglem symetryzacji po @nia maksymalnych warto pr dko ci
przep ywu pierwotnego kF#ynios a 22,74. By a to najreza warto dla fragmentu spirali R4.
Najwi ksz niesymetryczno po o enia tych wartcci zidentyfikowano w 90-tej sekundzie,
ré nica wynios a 23%. Natomiast niizy 120-t a 180-t sekund r6 nice wynosiy od 10,5
do 16,2%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowaneksymalne wart@i pr dko ci
przep ywu pierwotnego zaobserwowano na 0,448z 0,36Rod osi zbiornika, co stanowi 16,2%.
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Graficzna interpretacja palko ci przep ywu pierwotnego w wybranych krokach czagdwdla
wariantow: a) R4_2; b) R4_3; c) R4_4; d) R4_6; ldwlumna — rozk ad pdko ci przep ywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana pemia wartoci maksymalnych pdko ci przep ywu
pierwotnego
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W kadzi w wariancie R4_3 na podku wirowania Maksymalne wartoi pr dko ci
przep ywu pierwotnego wyniosy 3,71-40m-s! oraz 3,38-18 m-s! (ré nica 9,3%).
Ostatecznie wartai te stanowi y rednio 86,7% poczkowej wartoci pr dko ci przep ywu,
czyli 0,49-10' m-st oraz 0,45-18 m-s? (ré nica 7,7%). Warto FS symetryzacji przep ywu
pierwotnego pod wzgtlem maksymalnych warto pr dko ci wynios a 7,34. Najwiksza
ré nica pomidzy maksymalnymi wart@iami pr dko ci przep ywu pierwotnego wysgti a
w 120-tej sekundzie (17,1%) oraz na pdkm wirowania, gdzie rdnica wynios a 9%.
Pod wzgldem symetryzacji po @nia maksymalnych wartoi pr dko ci FS wynios a 23,06.
Najwi ksza niesymetryczno po o enia tych wartoci wyst pi a w 150-tej sekundzie, raica
wynios a 32%. Na koniec rozpatrywanego czasu wiroavanaksymalne wartoi pr dko ci
przep ywu zidentyfikowano na 0,44Rraz 0,36IR od osi zbiornika, co stanowi ndic 21%.

W kadzi w wariancie R4_4 na pot¢ku wirowania maksymalne warta pr dko ci
przep ywu pierwotnego wyniosy 3,40-410m-s! oraz 3,38-18 m-s! (ré nica 0,6%).
Ostatecznie wartai te stanowi y rednio 86,7% poczkowej wartoci pr dko ci przep ywu,
czyli 0,47-10'm-s? oraz 0,44-18 m-s* (r6 nica 5,5%). Warto FS symetryzacji przep ywu
pierwotnego pod wzgdem maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu wynios a 6,90.
By ato najnisza warto dla fragmentu spirali R4.

Dla wariantu R4_4 najwksza rénica pomidzy maksymalnymi wartaiami pr dko ci
przep ywu wystpi a w 210-tej sekundzie (9,7%) oraz w 180-tej selaie, gdzie rénica wynios a
9%. Pod wzgldem symetryzacji po @nia wartoci maksymalnej pidko ci przep ywu
pierwotnego FSvynios a 24,13. Najwksz niesymetryczno po o enia zaobserwowano w 180-tej
sekundzie, rénica wyniosa 43%. Ostatecznie maksymalne waeirt@r dko ci przep ywu
pierwotnego zidentyfikowano na 0,40Braz 0,27Rod osi zbiornika, co stanowi 37,5% nicy.

W kadzi w wariancie R4_6 na pot¢ku wirowania maksymalne wartd pr dko ci
przep ywu pierwotnego wyniosy 3,49-10m-s! oraz 3,36-18 m-s! (ré nica 3,9%).
Ostatecznie wartai te stanowi y rednio 83,4% prdko ci pocz tkowej, czyli 0,58:10 m st
oraz 0,56-18 m s! (ré nica 4,4%). Wartai FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgldem maksymalnych wartoi pr dkoci wyniosa 7,31. Najwksza ronica
pomi dzy tymi wartociami wystpi a w 180-tej sekundzie (16,9%) oraz w 60-tej D18
sekundzie (rénica odpowiednio 10,7 i 10,5%.) Pod wzigm symetryzacji po @nia wartoci
maksymalnej prdko ci przep ywu w wariancie kFSwvynios a 24,57. W trakcie wirowania
ré nice po oenia maksymalnych wartoi pr dko ci wzgl dem osi zbiornika wynosi yrednio
27%. Najwi ksz niesymetryczno zaobserwowano w 180-tej i 230-tej sekundzie — 37%
ré nicy. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania matkane wartoci pr dko ci
przep ywu zidentyfikowano na 0,23Rraz 0,34R od osi zbiornika.
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Na rysunku 60 przedstawiono zmiany wactopr dko ci i po 0 enia centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali R4. BEntrum wiru w wariancie R4_2
najwy sz warto pr dko ci zidentyfikowano na poctku wirowania (0,57-1% m-s?).
Warto ci pr dko ci obni ay si wraz z up ywem czasu, bez efektu podwirowaniaat@stnie
warto  pr dko ci centrum wiru wynios a 0,03-F0m-s!, co stanowi 94,7% redukcji
w odniesieniu do jego najwgzej wartoci pr dko ci. Centrum wiru przez ca y okresu wirowania
by odchylony w lewo od osi (od 0,02R0 0,13R). Warto FS dla wariantu R4_2 wynios a
3,52. Ostatecznie minimalwarto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,02R.

Dla centrum wiru w wariancie R4_3 najwgz warto pr dko ci zidentyfikowano
na pocztku wirowania (0,60-1® m-st) a najnisz w 150-tej sekundzie (0,03-10n-s?).

W tym wariancie wystpi efekt podwirowania w centralnej czi zbiornika. Ostatecznie
warto  pr dko ci centrum wiru wyniosa 0,04-f0m-s!, co stanowi 93,3% redukcji
w odniesieniu do jego najwgzej wartoci pr dko ci. Centrum wiru by o odchylone w prawo
i w lewo od 0,02 do 0,06R przez cay okres rozpediryego czasu wirowania. WartoFSe
dla wynios a 3,33, najnsza dla fragmentu spirali R4. Na koniec rozpatrysgsn czasu
wirowania minimaln warto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowano
na 0,02R od osi zbiornika.

Dla centrum wiru w wariancie R4_4 najwgz warto pr dko ci zidentyfikowano
na pocztku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,33%*1én-s' oraz 0,34-10 m-sb),
anajnisz w 230-tej sekundzie (0,02-1an sY), czyli redukcja wartaci pr dko ci 0 94%.
Od 90-tej sekundy minimalna wartopr dko ci przep ywu w strefie centralnej by a odchylona
od osi zbiornika w lewo (od 0,02 do 0,06R). Wartd-S> wynios a 3,45. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalwarto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej
zidentyfikowano na 0,02R

Dla centrum wiru w wariancie R4_6 najwsz warto pr dko ci zidentyfikowano
w 30-tej sekundzie wirowania (0,50-1@n-s?) a najnisz w 120-tej sekundzie (0,04-10n-s?).
Najwi ksza redukcja wartoi pr dko ci w centrum przep ywu nagii a pomi dzy 30-t a 60-t
sekund, od tego momentu kolejne warto pr dko ci centrum wiru s zbli one. Mo na,
Wi C przypuszcza i wyst puj cy w tym wariancie efekt podwirowania niedzie mia
negatywnego wp ywu na tworzenie sito ka osadu. Minimalna warto pr dko ci centrum
wiru na koniec rozpatrywanego czasu wirowania wgrid),06-10 m-s!, co stanowi 88%
redukcji w odniesieniu do najwgzej wartoci pr dko ci. Warto minimalna przep ywu
w strefie centralnej by a odchylona w lewo od dsiomnika, z wyjtkiem 180-tej i 210-tej
sekundy, gdy znajdowa a sona w osi zbiornika. Warto FS wynios a 3,63. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania centrum wiru zidigkayano na 0,02R
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Graficzna interpretacja pako ci przep ywu w strefie centralnej w wybranych krokazasowych dla
wariantow: a) R4_2; b) R4_3; c) R4_4; d) R4_6; ldwhumna — gwiazdkzaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wadiopr dko ci i po 0 enia centrum wiru pierwotnego
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Na rysunku 61 przedstawiono wykresy rozk adudko ci oraz zmian po cenia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego dla fragmentu spirali R5
w wybranych wariantach u enia. W wariancie R5_2 na potku wirowania maksymalne
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego wyniosy 4,03-1én-s! oraz 3,70-10 m-s!
(r6 nica 8,5%). Ostatecznie wartd te stanowiy rednio 87,8% poczkowych wartoci
pr dko ci, czyli 0,51-1¢" m-s! oraz 0,43-18 m-s! (r6 nica 16,5%). Warto FS symetryzacii
przep ywu pierwotnego pod wzdem maksymalnych wartd pr dkoci wyniosa 6,13.
Najwi ksza rénica pomidzy tymi wartociami wyst pi a w 120-tej sekundzie (10%) oraz na
pocz tku wirowania, gdzie rénica wynios a 8,4%. Pod wzglem symetryzacji po @nia
maksymalnych wartei pr dko ci FS wynios a 14,48. Najwksz ré nic w po o eniu tych
warto ci odnotowano w 120-tej sekundzie (60%). Na kongapatrywanego czasu wirowania
warto ci maksymalne pudko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,36R
oraz 0,40RP od osi zbiornika, co stanowi 11%nicy.

W wariancie R5_3 na podku wirowania maksymalne wart@ pr dko ci przep ywu
pierwotnego wynios y 3,59-10m-s! oraz 3,56-18 m-s! (r6 nica 3,7%). Ostatecznie warth
te stanowiy rednio 87,9% prdko ci pocztkowej przep ywu, czyli 0,41-10 m-s!
oraz 0,38-:18 m-s! (9,7% rdnicy). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego
pod wzgl dem maksymalnych warto pr dko ci wynios a 4,47. By a to najrsza warto
dla zbudowanych wariantéw form geometrycznych fragta spirali R5. Najwksza
niesymetryczno maksymalnych warta@i pr dko ci przep ywu wystpi a w 220-tej sekundzie
(31% ro nicy) oraz w 150-tej sekundzie (11% nicy). W pozosta ych krokach czasowych
ré nice zawiera y siod 0 do 8%. Pod wzgllem symetryzacji po @nia wartoci maksymailnej
pr dko ci przep ywu pierwotnego FSwvynios a 12,96. Najwksze ronice (16% i 22%)
po 0 enia tych wartaci wyst piy w 150-tej i 180-tej sekundzie. Ostatecznie syakalne wartai
pr dko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano na 0,38ftaz 0,42R co stanowi 10,5%
ré nicy.

W wariancie R5_4 na podku wirowania maksymalne wart@ pr dko ci przep ywu
pierwotnego wyniosy 3,90-70 m-s* oraz 3,75-1d m-s' (3,4% ronicy). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania te waststanowiy rednio 86,9% prdko ci pocz tkowej,
czyli0,52-10' m-st oraz 0,48-18 m-s! (11,9% rdnicy). Warto FS symetryzacji przep ywu
pierwotnego pod wzgtlem maksymalnych warto pr dko ci wynios a 6,19. Najwiksza
ré nica pomidzy tymi wartociami wystpia w 150-tej sekundzie (21,5%) oraz w 90-tej
sekundzie (13,7%). Warto FS symetryzacji przep ywu pierwotnego pod wzigim po oenia
maksymalnej warta@i pr dko ci wyniosa 12,62. Najwksza rdnica po oenia pojawia Si
w 210-tej sekundzie (45%) oraz w 120-tej sekun@2¥o). Maksymalne wartai pr dko ci
przep ywu pierwotnego ostatecznie zidentyfikowaaddiB2R oraz 0,38R od osi zbiornika,
co stanowi 18% ranicy.
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Graficzna interpretacja piko ci przep ywu pierwotnego w wybranych krokach czagdwdla
wariantéw: a) R5_2; b) R5_3; ¢) R5_4; d) R5_6; ldwhumna — rozk ad pdko ci przep ywu
pierwotnego, prawa kolumna — zmiana pemia wartoci maksymalnych pidko ci przep ywu
pierwotnego
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Na pocztku wirowania w wariancie R5_6 maksymalne wactqr dko ci przep ywu
pierwotnego stanowiy 3,67-20m-s! oraz 3,65-18 m-s' (0,5% rdnicy). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wadiote stanowiy rednio 87,2% prdko ci pocz tkowej,
czyli 0,48-10' m-st oraz 0,46-18 m-s! (3,5% rdnicy). Warto FS symetryzaciji przep ywu
pierwotnego pod wzgtem maksymalnych warto pr dko ci wynios a 6,25, najwysza
warto dla fragmentu spirali R5. Najwisza ronica pomidzy maksymalnymi wart@iami
pr dko ci przep ywu wystpia w 60-tej sekundzie (28%), nashie w 90-tej sekundzie
(15,5%) oraz w 210-tej sekundzie, gdzieniéa wynios a 10%. Warto FS symetryzaciji
po o enia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego wynios a 8,28. By a
to najni sza warto sporod wszystkich 20 wariantébw. Najwkisze ronice po oenia
maksymalnych wartai pr dko ci przep ywu pierwotnego wzglem osi zbiornika wyspi y
w 60-tej i 90-tej sekundzie (15 i 16%) oraz w 2&pi230-tej sekundzie (13 i 21%). Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania maksymalne weirpy dko ci zidentyfikowano na 0,27Roraz
0,34R> od osi zbiornika.

Na rysunku 62 przedstawiono zmiany waetopr dko ci i po o enia centrum wiru
w wybranych wariantach z fragmentem spirali R5. &atrum wiru w wariancie R5_2 najwsze
warto ci pr dko ci odnotowano w 30-tej i 90-tej sekundzie wirowaig@ 0,28-1¢ m-s?h)
oraz w 60-tej sekundzie (0,27-1én-s). Natomiast najnisz warto pr dko ci odnotowano
w 210-tej sekundzie (0,06-10m s?). Obni anie wartoci pr dko ci nie nastpowa o kolejno
Z up ywem czasu, co sugerujew tym wariancie take wyst pi efekt podwirowania w centralnej
cz ci zbiornika. Ostateczna wartopr dko ci centrum wiru wynios a 0,09- £0n s?, co stanowi
jedynie 67,6% redukcji wartoi w odniesieniu do najwgzej zidentyfikowanej wartai
pr dko ci. By a to jedna z najwyzych wartoci pr dko ci centrum wiru spadd omawianych
wariantow. Minimalna warto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej przez wszo
okresu wirowania by a odchylona w lewo od osi zhike. Jedynie w 30-tej sekundzie
zidentyfikowano j po prawej stronie, a w 60-tej sekundzie w osizii@a. Warto FS wynios a
2,10. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowaniargentviru zidentyfikowano na 0,08R

Centrum wiru w wariancie R5_3 charakteryzowa ongijwy sz warto ci pr dko ci na
pocz tku wirowania oraz w 30-tej sekundzie (0,31*10-s'), a najnisz w 150-tej sekundzie
(0,03-10' m-s?Y). Tu réwnie obni anie wartoci pr dko ci nie nastpowa y kolejno z pospem
czasu. Warto pr dko ci centrum wiru na koniec rozpatrywanego czasu wdnma Wynios a
0,03-10' m-s?, co stanowi 90,3% redukcji w odniesieniu do najgaej zidentyfikowanej
warto ci pr dko ci. Minimalne wartoci pr dko ci przep ywu w strefie centralnej przez
wi kszo czasu wirowania identyfikowano w osi zbiornikayzg tkiem pocztku wirowania
oraz 120-tej i 230-tej sekundy. Wartd=S wynios a 1,40. By a to kolejna jedna z seych
warto ci spordéd wszystkich 20 wariantéw. Ostatecznie minimalwarto pr dko ci
przep ywu w strefie centralnej zidentyfikowano nagRe.
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Graficzna interpretacja pako ci przep ywu w strefie centralnej w wybranych krokazasowych dla
wariantéw: a) R5_2; b) R5_3; ¢) R5_4; d) R5_6; ldwhumna — gwiazdkzaznaczono centrum wiru,
prawa kolumna — zmiana minimalnych wadiopr dko ci i po 0 enia centrum wiru pierwotnego
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Dla centrum wiru w wariancie R5_4 najveg warto pr dko ci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,62-0m-s!) a najnisz w 180-tej sekundzie (0,03-10m-s?).
W tym wariancie take zidentyfikowano wyspowanie efektu podwirowania w strefie
centralnej. Kocowa warto pr dko ci centrum wiru wynios a 0,09-¥0m-s?, co stanowi
85,5% redukcji wartai w odniesieniu do najwypzej zaobserwowanej wartd pr dko ci.
By a to jedna z najwyszych wartoci pr dko ci centrum wiru spa6d omawianych wariantow.
Minimalna warto przep ywu w strefie centralnej przez W6zo okresu wirowania by a
odchylona w prawo od osi zbiornika z wigiem 30-tej sekundy. W tym kroku czasowym
centrum wiru zaobserwowano na 0,09RWarto FS wyniosa 1,63. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimalwarto pr dko ci przep ywu w strefie centralnej
zidentyfikowano na 0,02R

Dla centrum wiru w wariancie R5_6 najvez warto pr dko ci zidentyfikowano w 30-tej
sekundzie wirowania (0,39-10m-s!) a najnisz w 210-tej sekundzie (0,04-10m-s?),
co stanowi redukcjo 89,7%. Na koniec rozpatrywanego czasu wirowa@eo pr dko ci
centrum przep ywu wynios a 0,05-10n-s?, co stanowi 87,2% redukcji w odniesieniu
do najwy szej zidentyfikowanej wartai pr dko ci. Obni anie wartoci pr dko ci centrum
przep ywu naspowa 0 wraz z up ywem czasu, tak witen uk ad geometryczny przyczyni
si eliminacji efektu podwirowania. Jednak minimalna warto pr dko ci przep ywu
w strefie centralnej przez cay okres wirowania emm a swoje po enie wzgldem osi
zbiornika, odchylajc si w prawo i w lewo. W czterech z dziewiu rozpatrywanych krokow
czasowych zaobserwowano yv osi zbiornika. Warto FS wynios a 2,33. Na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania minimaimarto pr dko ci przep ywu w centralnej strefie
przep ywu zidentyfikowano w osi zbiornika.

W tabeli 9 przedstawiono podsumowanie sk selekcji zaproponowanych
modyfikacji dennicy w postaci zabudowy dna zbiomikla kadego fragmentu spirali osobno
wybrano wariant u cenia, ktory tworzy najkorzystniejszy lub najmnikprzystny efekt
rozpatrywany w przypisanej kategorii. Za najkormyajszy efekty przyjto stan, dla ktérego
(w rozpatrywanych krokach czasowych) uzyskano:

symetryzacj warto ci maksymalnych pdko ci przep ywu pierwotnego — oklen na
podstawie najniszej wartoci FS zidentyfikowanej dla maksymalnych wartd
pr dko ci przep ywu;

symetryzacj po o enia maksymalnej wartoi pr dko ci przep ywu pierwotnego —
okre lon na podstawie najnszej wartoci FS zidentyfikowanej dla po aenia wartoci
maksymalnych pidko ci przep ywu;

stabilizacj strefy centralnej — okréon na podstawie najnszej wartoci FSy;
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obni enie wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego — okdene na podstawie

najwy szej wartoci procentowej relacji kacowej wartoci pr dko ci przep ywu do

warto ci pocz tkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokaadasowych;

obni enie wartoci pr dko ci przep ywu w strefie centralnej — oklene na podstawie

najwy szej wartoci procentowej relacji kacowej wartoci pr dko ci przep ywu do

warto ci pocz tkowej zidentyfikowanych w rozpatrywanych krokaagasowych.

Zestawienie najwaniejszych wartoci charakteryzujcych przep yw w kadzi klasycznej oraz
w kadziach z modyfikacjami

Pr dko maksymalna przep ywu pierwotnego Przep yw cenyraln

Warianty U, U,

kadzi socztkona | ko cowa | Yredic FS wartoci | FSpooenia| FS Umax Uko Uhredukci
%] %] [%] 10 m-sY | -101m-sY
10 [m-s?] .10 [m-sY

klasyczna 4,19 0,59 85,9 3,14 39,91 3,36 0,21 0,03 85,7
R1_2 3,79 048\ 873 6,67 22,56 466 | 047 0,02 957
R1_3 3,77 047\ 875 6,37 24,57 346 | 0,33 0,04] g79
R1_4 3,89 044\ 8ge 6,39 25,58 559 | 045 0,07| 844
R1_6 3,79 048 874 6,38 25,47 4,43 | 047 0,02 957
R2_2 3,62 0.45| g7 15,04 38,53 583| 08 001 ogg
R2_3 3,64 0,46| g7,4 7,50 29,35 53 | 035 0,07 8o
R2_4 3,61 0.5 86 7,75 36,63 49 | 039 001 o7
R2_6 3,91 048 874 8,06 28,19 39 | 0.7 0,051 929
R3_2 3,83 048] g75 4,18 10,70 326 | 021 0,03| g57
R3_3 3,61 0.42| gg4 3,74 11,16 315 | 027 0,03| &83
R3_4 3,82 045| 882 4,36 17,97 327 | 033 0,06| 818
R3_6 3,33 049 g54 4,36 18,07 342 | 042 001 o976
R4_2 3,52 051 g55 7,21 22,74 352 | 057 0,03| 947
R4_3 3,71 049\ 86,8 7,34 23,06 333| 06 0,041 933
R4_4 3,97 0.47| gg82 6,91 24,13 345 | 034 0,02 o4
R4_6 3,49 058| g33 7,32 24,57 363| 05 0,06 gg
R5_2 4,03 051 873 6,13 14,48 210 | 0.28 0,09 676
R5_3 3,59 041] 886 4,47 12,96 140 | 031 0,03| 90,3
R5_4 3.9 0.52| 86,6 6,19 12,62 163| 062 0,09| 855
R5_6 3,67 048] 86,9 6,25 8,28 233 | 039 0,05 g7.2

Najmniej korzystny wariant oznacza sytuadjla ktorej rozpatrywane stany przep ywu

pierwotnego przyjmuj warto Ci

przeciwne. Wybo6r wariantu, dla ktérego powstaj

najkorzystniejsze efekty w zakresie formowania okwji przep ywu w kadzi wirowej nie jest

oczywisty. Na przyk ad w kadzi klasycznej ziderkgiivano najkorzystniejsze warunki dla
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symetryzacji przep ywu pod wzglem maksymalnych wartoi pr dko ci. Jednoczenie

warunki dla symetryzacji po enia tych wartcci s najmniej korzystne. Tale w odniesieniu
do redukcji wartoci pr dko ci przep ywu zidentyfikowano tu jedne z gorszychruvegkow.

Z kolei w wariancie R1_4 zidentyfikowano najksz redukcj warto ci pr dko ci przep ywu
pierwotnego i jednoczenie niekorzystny efekt syyeecji po o enia maksymalnych wartoi

pr dko ci przep ywu. Natomiast wariant R2_2 da najkoraysgszy efekt pod wzgtlem

obni enia wartoci pr dko ci centrum wiru, ale mia niekorzystny wp yw na peiae
kategorie.

Do tej pory nie podijto prac nad ustaleniem, co ma najgizy wp yw na formowanie si
sto ka. Przede wszystkim ze wzdl na to, e te wszystkie zjawiska wygiuj wspdlnie i nie
ma moliwo ci oddziaywania tylko na jedno z nich. W tej pragyzyj to réwno
oddzia ywania i adne zjawisko nie wykazuje przewagi.

W tabeli 10 przedstawiono zestawienie najkorzygmieh i najmniej korzystnych
wariantow modyfikacji kadzi w kalej z piciu kategorii. Warianty R1_4 i R5 3 hyy
najkorzystniejsze spodd wszystkich 20 form geometrycznych pod wdgim redukcji
warto ci pr dko ci przep ywu (redukcja o 88,6%) i przyczyniy sio poprawy warunkow

wzgl dem kadzi klasycznej (redukcja o0 85,9%).

Zestawienie najkorzystniejszych i najmniej korzystmwariantow w kadej kategorii

_ _ FS FS
Redukcjapr dko ci ) _ _ _ _ _
warto ci pr dko ci | po o enia wartoci FS Redukcjapr dko ci
przep ywu ) ) )
] przep ywu pr dko ci centrum wiru centrum wiru
pierwotnego ] )
pierwotnego pierwotnego
Korzystny | Niekorzystny| Korzystny|  Niekorzystn Kostgy | Niekorzystny | Korzystny]  Niekorzystn: Korzystny Niekorzystny
R1_4- R1 4+ R1 2+
R1 4+ R1 2+ R1_3- R1 3+ R1_3+ R1 4- R1_4-
R1_6- R1 6+ R1_6+
R2_2+ R2_4+ R2_3- R2_2- R2_6+ R2_21 R2_|6+ R2_P-R2_2+ R2_3-
R3_4-
R3_3+ R3_6- | R3_3- R3 6 R3 2+ R3_6+ R3_3+ R3_6+ R3_6+ R3_4-
R4_4+ R4_6- R4_4- R4_3- R4_2+ R4 _6 R4 |3- R4 6- 2R4| R4_6+
R5_ 3+ R5_4+ R5_3- R5 6-| R5_6+ R5 2+ | R5 3+ R5_2- R5_3+ R5_2-

+ poprawa w odniesieniu do kadzi klasycznej

- pogorszenie w odniesieniu do kadzi klasycznej

na 6 to zaznaczono najlepszy wariant w #tej kategorii
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Wariant R3_3 by najkorzystniejszy spad wszystkich pod wzgllem symetryzacii
warto ci maksymalnych pdko ci przep ywu pierwotnego (FS= 3,74), jednak nie by
korzystniejszy w poréwnaniu do kadzi klasycznej@&S,14). Wariant R5_6 by najkorzystniejszy
pod wzgl dem symetryzacji po @nia wartoci maksymalnych piko ci przep ywu pierwotnego
(FS = 8,28) i przyczyni si do znacznego poprawienia warunkow przep ywu vadegh kadzi
klasycznej (FS= 39,10). Wariant R5_3 by najkorzystniejszy résvrpod wzgl dem stabilizaciji
po o0 enia centrum wiru (FS= 1,40). Take dzi ki tej formie geometrycznej nagi a poprawa
warunkéw przep ywu w porownaniu do kadzi klasycz(leh = 3,36). Wariant R2_2 by
najkorzystniejszy pod wzgliem redukcji wartaci pr dko ci centrum wiru (obnienie o 98,8%).
Ta modyfikacja dennicy réwnieprzyczynia si do poprawy warunkéw przep ywu w strefie
centralnej w porownaniu do kadzi klasycznej (85,7%)

Przepyw w kadzi wirowej w przybleniu traktuje si jako obrét bryy sztywnej
(Jakubowski i in., 2014, Jakubowski i in., 201®)stXo wi c wir nieswobodny, gdzie wirowo
jest r6 na od zera. Ponadto te opracowania nie analizowagwo ci. Z tego te wzgl du
W niniejszej pracy wykorzystano wyniki analizy wivo ci w najkorzystniejszych wariantach.

Na podstawie map wektorowych przep ywu pierwotnegadziach wyznaczono mapy
wirowo ci (rys. 63 — mapa wirowosci dla kadzi klasyczrepz odpowiadage im mapy siy
wirowania ¢ w czterech krokach czasowych (poek wirowania, 90 sekunda, 180 sekunda
i koniec wirowania — 230 sekunda). Ze wazatl na niskie rozdzielczoi obrazow
zaprezentowano tylko mapy wironm. W tabeli 11 wypisano wartoi maksymalne
i minimalne wartoci  oraz ¢ w wybranych krokach czasowych dla kadzi klasycaorag
wybranych wariantow modyfikacji.

Na podstawie wart@i si y wirowania zidentyfikowano strefy przep ywowinajacych,
lokalne wiry oraz ich wspo wygbowanie. W kadym przypadku poczek wirowania znaczo
ré ni si od pozosta ych krokéw czasowych. Wadianaksymalne si y wirowania by y nawet
10-krotnie wysze ni w 90-tej sekundzie. Dominowa y wartd dodatnie, co potwierdza
przewag przep ywu cinaj cego. Niezerowa warto wirowo ci (< 0) oraz prdko
przep ywu zmieniajca Si po promieniu potwierdza s uszno za o enia dotyczcego
traktowania przep ywu jako obrotu bryy sztywnegstl to jednak za @nie s uszne dla
pocz tkowego stanu wirowania, ktére pomija nimo tworzenia si lokalnych zawirowa
przy cianie oraz przy rozpatrywanych elementach zabudiemnicy zbiornika.

Jak wspomniano w czci teoretycznej wirowo s u 'y do wizualizacji wirow. Wartci
ujemne wirowoci wskazuj na zawirowanie w kierunku prawoskmym, natomiast wartai

dodatnie w kierunku lewoskinym. Strefa centralna przep ywu charakteryzowaia s
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ujemnymi wartociami wirowo ci i by a zgodna z kierunkiem nape niania we wdaght

wariantach. Przycianie zbiornika pojawia y silokalne zawirowania.

Warto ci maksymalne i minimalne wirowoi oraz si y wirowania w wybranych krokach czasotvyc
wybranych wariantéw kadzi wirowej

] Os 90s 180 s 230 s
Wariant
[s7] o [s7] [s | «ls'] [s7] o [s7] [s] i [s7]

Max | 24591 | 814,25 31,83 307,93 21,43 247,03 17,59 95,16
Klasyeznal“yin | 022 | -137,45 -2029 -18165 -1642 -6348 ,9%6| -46,93
Max | 757,48 | 87539 62,38 23393 27,83 132,87 22,11 75,18

"L Min | 36186 | 10082 9219 32642 3788 120092099 | -180,82
Max | 550,32 | 638,23 5552 45853 30,92 239,01 21,09 38,4

A v 305,41 | -143,42 -53,93 -351,97 -30,35 -111,82 17,81 | -14341
Max | 320,92 | 131,91 67,51 602,21 36,82 208,83 23,88 30,

R332 i 22533 | -182,55 -16,32 -298,71 -21,31 -70,25 7,98 | -162,53
Max | 229,41 | 333,13 6023 75622 2512 134,74 182 78,13

A v 169,67 | -113,32 -73,91] -11823 -26,12 -56,31 7,88 | -113,32
Max | 651,48 | 1156,14 486,28 5888 37,12 11145  22,19145,86

A v 221,39 | -473,16 -301,88 -58,66 -17.87 -87,91 7,98 | -433,78

Mapy wirowo ci kadzi klasycznej; 1 — ujemne wartd ¢, centrum wiru;
2 — dodatnie wart@i i, strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warto
zawirowania w strefie przep yweinaj cego
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W kadzi klasycznej, na podku wirowania, zidentyfikowano lokalne lewoskne
zawirowanie w strefie centralnej o najvegej wartoci siy wirowania (rys. 63 — czerwona
ramka). Przycianie przed i za wlotem rowni@ojawi y si zawirowania oraz strefa przep ywu

cinaj cego (pomaraczowe ramki). Na mapie wirowoi w 90-tej sekundzie zidentyfikowano
torusowy przep yw o ujemnych wartdach wirowoci oraz ¢ w strefie centralnej, na ktorym
wyst puj mniejsze zawirowania. Torus utrzyma dsilo ko ca rozpatrywanego czasu
wirowania (rys. 63 — czerwone ramki). Wsge dodatnie wartoi ¢ pojawiy si ha pocztku
wirowania, gdy nape nianie mia o nadal wp yw nagprgw. Warto kryterium intensywnci
wirowania, a tym samym intensywnozawirowa, obniya si wraz z up ywem czasu.
Warto ci maksymalne zawsze obserwowano preianie. Stref przep ywu cinaj cego,
ktory zidentyfikowano na pociku (okres do 90-tej sekundy) przybra charaktevizava
w czasie od 180-tej do 230-tej sekundy (rys. 6®mara czowe ramki).

Wariant R1_4 charakteryzowa sinajwi kszym obnieniem wartoci pr dko ci
przep ywu pierwotnego. Pomimo siych wartoci pr dko ci przep ywu (tab. 9), maksymalne
ujemne wartoci wirowo ci i si y wirowo ci by y wy sze ni w kadzi klasycznej. Wariant R1_4
to cztery wycinki spirali (fragment R1) umieszczobésko ciany zbiornika. Elementy
powodowa y wystpowanie lokalnego przep ywu o duwy szych wartociach ¢ ni w kadzi
klasycznej. Na poctku wirowania przy elemencie zabudowy odstymn o 180° od wlotu
wyst pi 0 zawirowanie o dodatniej wartt wirowo ci, czyli obrot przeciwnie do kierunku
nape niania (rys. 64 — czerwona ramka). Wir terzymrywa sie take do 90-tej sekundy
(czerwona ramka). W 90-tej sekundzie wszystkie mavania byy prawoskine. Do 180-tej
sekundy w centralnej czi zbiornika (czerwona ramka), pojawi girzep yw o ¢= 66,14 &, czyli
strefa przep ywu cinaj cego. Do 230-tej sekundy zawirowania przy fragmemtapirali
przy] y dodatnie wartcci wirowo ci, a ich kierunek by lewoskiny. W strefie centralnej przez
ca y okres wirowania utrzymywa y dokalne zawirowania o ujemnych wart@ch . — rys. 64
— pomaraczowe ramki. Dla przep ywu po wewnznej stronie zabudowy dennicy na pd&z
wirowania zidentyfikowano ujemne wartd siy wirowania oraz wirowai. W kolejnych
krokach czasowych na przep ywie zidentyfikowanane zawirowania o dodatnich i ujemnych
warto ciach wirowoci. W 230-tej sekundzie wariant R1_4 charakteryzowa jednymi
z najwy szych ko cowych wartoci wirowo ci oraz ¢ sporéd wybranych modyfikacji dennicy kadzi.

Wariant R2_2 charakteryzowa sinajwi ksz redukcj pr dko ci centrum wiru.
Na pocztku wirowania wokd elementow modyfikacji denniagpwa a y strefy przep ywow

cinajacych (rys. 65). Do 90-tej sekundy wirowaniformoway si wiry lewoskrtne
(czerwone ramki). W 180 sekundzie zidentyfikowawmehacj zawirowa nad przep ywem

o wysokim cinaniu przy elementach zabudowy dennicy.
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Mapy wirowo ci wariantu R1_4; 1 — ujemne warth ., centrum wiru;
2 — dodatnie wart@i i, strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warto ;,
zawirowania w strefie przep ywweinaj cego

Mapy wirowo ci wariantu R2_2; 1 — ujemne wartd ¢, centrum wiru; 2 — dodatnie warm g,
strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warto ¢, zawirowania w strefie przep ywu
cinaj cego
Wiry przy zewntrznych krawdziach elementow charakteryzoway gijemnymi
warto ciami  wirowo ci (prawoskrtne), natomiast wiry po wewtrznej krawdzi
charakteryzowa y dodatnimi wartmami (lewoskrtne). W 90-tej i 80-tej sekundzie

wirowania przed wlotem zidentyfikowano przep yw gsekim cinaniu oraz zawirowania
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o wartoci ¢ porownywalnej do siy wirowania g ownego przep ywktrefy przep ywow

cinajacych uleg y rozproszeniu do k& rozpatrywanego czasu wirowania, pozostay tylko
zawirowania — pomara&zowe ramki. W 230-tej sekundzie wszystkie zawinoavoko rozet
wykaza y dodatnie wartai wirowo ci, by y wi ¢ lewoskrtne. W 180-tej i 230-tej sekundzie
w osi zbiornika zidentyfikowano liczne zawirowarf@erwone ramki). W 180-tej sekundzie
intensywno wirowania wi kszo ci wiréw by a podobna da.i g bwnego przep ywu. W 230-tej
sekundzie warto ¢ wirOw by a wi ksza (porownujc warto ci bezwzgldne) ni intesywno
wirowania ca ego przep ywu.

Wariant R3_3 charakteryzowa sinajkorzystniejsz symetryzacj maksymalnych
warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego spabd wszystkich wariantow. Na podku
wirowania dominowa y strefy przep ywowinajacych, jednak mma by o zidentyfikowa
liczne zawirowania przy elementach zabudowy dermiggmnych wartaiach wirowoci (rys. 66).
W centralnej cz ci rownie wyst pi o lokalne zawirowanie, podobnie jak w kadzi kleznej
— czerwona ramka. W 90-tej sekundzie centralnerpaveinie by o bardziej rozagni te. Strefa
przep ywu cinaj cego zanik narzecz zawirowa dodatnich wartaiach przy wewntrznych
kraw dziach fragmentéw spirali, a ujemnych przy zetsnych krawdziach. W 180-tej
sekundzie zidentyfikowano liczne zawirowania orazefg przep ywow cinajacych przy
elementach zabudowy dennicy. W tym kroku czasowydertyfikowano zawirowania
W cz ci centralnej o ujemnej wartoi wirowo ci. By y to lokalne lewoskitne zawirowania,
ktore utrzymay si ko ca rozpatrywanego czasu wirowania (pomerawe ramki).
Ich intensywno wirowania by a wysza od ¢ g 6wnego przep ywu w 180-tej sekundzie,
a w 230-tej sekundzie by a porownywalna. Pod konmpatrywanego czasu wirowania
w wariancie R3_3 zidentyfikowano jedne z suych wartoci wirowo ci oraz ¢ sporod
omawianych wariantow.

Wariant R5_3 charakteryzowa gpopraw warunkow pod wzgldem redukcji wartcci
pr dko ci przep ywu pierwotnego, podobnie jak wariant RIN4 pocztku wirowania take
identyfikowano g éwnie strefy przep ywowcinajacych, aczkolwiek przy elementach
modyfikacji dennicy zidentyfikowano rownie zawirowania o ujemnych i dodatnich
warto ciach wirowoci (rys. 67). W 90-tej sekundzie strefy przep ywowinajacych
dominoway przy cianie zbiornika. Zawirowania identyfikowano przyewn trznych
kraw dziach elementéw oraz w centralnej ed. Od 180-tej do 230-tej sekundy strefy
przep ywow cinajacych ulegay dalszemu rozpraszaniu do loldisawirowa. Wiry przy
cianie zbiornika by y lewosktne (czerwone ramki), natomiast wiry przy fragmehtapirali
prawoskrtne. W 230-tej sekundzie wiry zidentyfikowano nayoa przep ywie, by y one
zarowno lewo i prawoskie. Pod koniec wirowania w strefie centralnej nigékowano trzy
lewoskr tne wiry — czerwona ramka. Wariant R5_3 charaki@mg si najni sz bezwzgldn
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warto ci ¢ identyfikuj ¢ wiry (warto ci ujemne) oraz jednz ni szych wartoci dodatnich
charakteryzujcych strefy przep ywéwcinajacych spaéd analizowanych wariantow.

Wariant R3_3, mapy wirowai [sY]; 1 — ujemne wart@i ., centrum wiru;
2 — dodatnie wart@i i, strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warto ;,
zawirowania w strefie przep ywweinaj cego

Wariant R5_3, mapy wirowai [sY]; 1 — ujemne wart@i ., centrum wiru;
2 — dodatnie wart@i i, strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warnto ;,
zawirowania w strefie przep ywweinaj cego
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Wariant R5_6 charakteryzowa sinajkorzystniejszym efektem pod wzdém
symetryzacji po oenia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego.
Na pocztku wirowania dominoway strefy przep ywoéweinajacych (rys. 68). Pojedyncze
lewoskr tne zawirowanie zidentyfikowano na wysokbD wlotu — czerwona ramka.
Prawoskrtne zawirowania zidentyfikowano przy dwoch elemehtanodyfikacji dennicy —
pomaraczowe ramki. W 90-tej sekundzie zidentyfikowanoyirzy wi kszo ci elementow
modyfikacji dennicy, przewaie prawoskrtne. Nadal utrzymyway si tak e strefy
przep ywow cinajacych. W 180-tej sekundzie w strefie centralnidentyfikowano liczne
zawirowania, jednak tylko kilka wirow charakteryzaw si wy sz wartoci ¢ od siy
wirowania g bwnego przep ywu. Przy fragmentach apidominowa przep yw cinaj cy
bezwirowy. Do 230-tej sekundy pojawi y stawirowania pomidzy elementami modyfikacji
dennicy a cian zbiornika. Zawirowania w wkszo ci wykazywa y ujemnwarto . Wiry
lewoskr tne ( >0) zidentyfikowano po wewrrznej kraw dzi fragmentéw spirali — czerwona
ramka. Zawirowania w strefie centralnej nienidy si znaczco pod wzgldem wartoci
od przepywu gownego. W 230-tej sekindzie waridgd 6 charakteryzowa sijednymi
Z najwy szych wartoci wirowo ci i intensywnoci wirowania spaod wybranych modyfikacji

dennicy.

Wariant R5_6, mapy wirowai [sY]; 1 — ujemne wart@i ., centrum wiru;
2 — dodatnie wart@i i, strefa przep ywucinaj cego; 3 — ujemne i dodatnie warnto ;,
zawirowania w strefie przep ywweinaj cego

Jak wykazano w czci teoretycznej, jdi p yn obraca si jak bry a sztywna to kowa

pr dko obrotowa jest sta a, takeuwzrasta proporcjonalnie do odlegcor od osi. W takim
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przep ywie wirowo jest wszdzie taka sama, tj. jej kierunek jest rownoleg yadd obrotu,
a warto jest rowna dwukrotnej jednostajnej gko ci k towej p ynu woké rodka obrotu
(19). Do wyznaczenia padko ci k towej przep ywu pierwotnego posano si wzorem (76).
Wyliczenia odniesiono daedniej wartoci wirowo ci pobranej ze strefy centralnej (jej zagi
ustalono na 0,5Ri RL), gdzie nie zidentyfikowano lokalnych zawirowaPrzeliczenie
pr dko ci liniowej na prdko k tow dokonano na podstawie:
S&R

C

gdzie: umax to lokalna maksymalna warto pr dko ci w danym kroku czasowym, R to

! (76)

promie kadzi wirowej, na ktorym zidentyfikowano warto maksymalnej prdko ci
przep ywu pierwotnego.
Metody sedymentacji lub wymywania wykorzystugaleno mi dzy wielko ci
cz stek a prdko ci osiadania wynikac z prawa Stokesa. Prawo Stokes’a stanowi,
e prdko opadania czsteczki w cieczy pod wp ywem grawitacji jest pragonalna do
kwadratu rednicy czsteczki (21) i (22). Natomiast zgodnie z prawemk8sta dla ruchu
wirowego, prdko ko cowa czstki jest okrelona przez si od rodkow wytworzon przez
ruch wirowy z uwzgldnieniem wypornaci i oporu lepkiego. Pdko ko cowa czstki jest
okre lona za pomoc(Priest i Steward, 2006):
A
E T

Na rysunku 69a przedstawiono wyliczone gko ci k towe w wybranych kadziach

¢ (77)

w analizowanych krokach czasowych wirowania oraz rysunku 69b i 69c wyliczone
pr dko ci opadania cstek o dwochrednicach zaspczych. Wyliczenia przeprowadzono dla
d = 0,14 mm, t warto zastosowano w modelu komputerowym i jest to warteednia
z rozk adu wielkoci cz stek z bada Jakubowski i in. (2016). Druga wartoto rednica
maksymalna z danych literaturowych, czyli d = 8 mm.

Najwy sz warto pr dko ci opadania na poctku wirowania dla obu wielkai cz stek
zidentyfikowano w kadzi klasycznej, w ktorej bye najwy sza warto liniowej pr dko ci
przep ywu (4,19-1&m-s?). Wartoci wyniosy 31,22-18 m-s' dla wi kszej czstki,
a dla mniejszej catki 9,69-10" m-st. W réd wariantéw modyfikacji dennicy najwgz
warto  u zidentyfikowano w wariancie R2_2 (24,8140m-s! oraz 7,70-10 m-s?).
Najni sze wartoci pr dko ci opadania cmstek na poczku wirowania zidentyfikowano
w wariancie R5_3 (22,92-f0n-s oraz 7,12-10 m-sb).

Na koniec rozpatrywanego czasu wirowania nagag wartoci pr dko ci opadania castek
zidentyfikowano w kadzi klasycznej (0,58*1n-s! oraz 1,86-1® m-st). W rod wariantow
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modyfikacji najwysze wartoci U: zidentyfikowano w wariancie R5 6 (10,4210m-st
oraz 0,32-168 m-s?). Najni sze wartoci pr dko ci opadania cstek wystpiy w wariancie
R5 3 (0,55-180 m-st oraz 0,17-18 m-sb).

Wykresy rozk adéw pidko ci w wybranych wariantach kadzi w wybranych krokazhsowych
wirowania: a) prdko obrotowa b) prdko opadania cstek 0 d=0,14-mm; b) pdko opadania
cz stek 0 d=8 mm

W przypadku pozostaych analizowanych wariantow tevar pocztkowe u
dla odpowiednio wikszej i mniejszejrednicy zastpczej czstki wynios y dla wariantu:
R1 4 (23,37-16m-st oraz 7,26-18 m-sb),
R3 3(24,67-16 m-s! oraz 7,66-10 m-s?),
R5 6 (23,25-16 m-st oraz 7,22-18 m-sb).
Ko cowe wartoci it w pozosta ych wariantach dla odpowiednio kgzej i mniejszej
rednicy zastpczej czstki wynios y dla wariantu:
R1 4 (0,81-10 m-s! oraz 0,25-10 m-sb);
R2 2 (0,91-10 m-st oraz 0,28-10 m-s?;
R3_3(0,79-10 m-s oraz 0,25-10 m-s?).
Na podstawie analizy map wektorowych przep ywu inilefvano pi  kategorii oceny
przep ywu w kadzi wirowej, czyli:

symetryzacja maksymalnych wartopr dko ci przep ywu,
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symetryzacja po enia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego
wzgl dem osi zbiornika,

stabilizacja strefy centralnej,

obni enie wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego,

obni enie wartoci pr dko ci strefy centralnej.

Poprzez uednienie wartcci liczbowych pobranych z map wektorowych uzyskano
reprezentatywne rozk ady wartd pr dko ci przep ywu pierwotnego. Na tej podstawie
oceniono wp yw modyfikacji dennicy na warunki praspu. Analizowano pi fragmentow
obwiedni spirali Ekmana w czterech wariantach erva (dwa, trzy, cztery i szeelementow).
Wybrano najkorzystniejsze i najmniej korzystne w&aty u oenia dla kadego fragmentu
spirali oraz spadd wszystkich 20 analizowanych modyfikacji.

Najwi ksz redukcj wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano
w kadziach, w ktérych na dennicy umieszczono fragysepirali R1, R3 i R5, z czego warianty
R1 4 i R5_3 charakteryzoway sinajwi ksz redukcj wartoci pr dko ci przep ywu
pierwotnego. Do najmniejszego obemia tych wartcci przyczyni y si formy geometryczne
fragmentu spirali R4. W wkszoci przypadkéw warianty charakteryzoway swi ksz
redukcj warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego niw kadzi klasycznej, wyjkiem by
fragment spirali R4.

Pod wzgldem oceny symetryzacji maksymalnych wagtopr dko ci przep ywu
pierwotnego najmniejsze odchylenia zidentyfikowadtla fragmentu spirali R3 oraz RS,
z czego wariant R3_3 by najkorzystniejszy. Nat@hraajkorzystniejszym rozwzaniem dla
symetryzacji po cenia maksymalnych warto pr dko ci przep ywu pierwotnego okaza si
wariant R5_6. Najwiksze niesymetrycznoi przep ywu pierwotnego wysti y w kadziach
z fragmentami spirali R2. Pod wzdem symetryzacji maksymalnych waito pr dko ci
przep ywu pierwotnego kady wariant spardd 20 analizowanych przyczyni slo pogorszenia
wzgl dem kadzi klasycznej. Natomiast pod wzigm symetryzacji po @nia tych wartcci
nawet najmniej korzystne rozwanie przyczynio si do poprawy warunkOw przep ywu
wzgl dem kadzi klasyczne,.

Najkorzystniejsze pod wzglem stabilizacji centrum wiru by y formy geometrgezR3
I R5, z czego wariant R5_3 charakteryzowa rejmniejszymi odchyleniami jego poenia.
Natomiast modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentpirali R1 i R2 przyczyniy si
do pogorszenia warunkéw przep ywu w strefie cengjalv odniesieniu do kadzi klasyczne.

Najwi ksz redukcj wartoci pr dko ci centrum wiru zidentyfikowano dla form
geometrycznych R1, R2 i R4, z czego najkorzystmy@s rozwi zaniem by wariant R2_2.
W wi kszo ci modyfikacje dennicy przyczyni y sdo poprawy warunkow przep ywu w strefie
centralnej w poréwnaniu do kadzi klasycznej. Wkiem byy warianty R2_3 i R3 4,
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gdzie nastpi 0 pogorszenie. Najmniejsz redukcj wartoci pr dko ci centrum wiru
charakteryzowa y siformy geometryczne fragmentu spirali R5, szczegowariant R5_2.
Jednak warianty R5 31 R5_6 przyczyni y db wi kszej redukcji wartaci pr dko ci centrum
wiru ni w przypadku kadzi klasyczne,.

Na podstawie map wektorowych wybrano te formy geoyoene modyfikacji dennicy
kadzi, ktore tworzyy najbardziej korzystne warungrzep ywu spaod wszystkich
20 omawianych. By y to warianty R1_4, R2_2, R3_8, Roraz R5_6. Kolejnym etapem by a
analiza wirowoci oraz jej ocena za pomokryterium si y wirowoci — . Wybrane warianty
porownano do kadzi klasycznej. Elementy zabudowgngy przyczyniy do tworzenia
lokalnych zawirowa oraz stref przep ywucinaj cego. Na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania w kadzi klasycznej ujemna warto ¢, ktéra identyfikuje wiry wynios a -46,93's
Natomiast dodatnia warto ktora identyfikuje stref przep ywu cinaj cego wynios a
195,15 ¢. Ni sze ujemne wartgi tego kryterium (poréwnane jako wartd bezwzgldne)
wyst pi y w wariancie R5_3 ¢ = -113,32 3) oraz R2_2 (i = -143,41 2). Najni sze dodatnie
warto ¢i ¢ zidentyfikowano w wariancie R3_3¢(= 130,91 %) oraz R5_3 (i = 378,14 3).
Najwy sze wartoci dodatnie siy wirowaci uzyskano w wariantach R1_4(= 875,13 )

i R5_6 (i = 1145,869). Dla tych form geometrycznych réwnigidentyfikowano najwysze
dodatnie wartcci intensywnoci wirowania. Do symulacji wybrano zatem wariant? R,
R3 _3iR5_3.

Na podstawie wart@i wirowo ci oraz maksymalnych warto pr dko ci przep ywu
pierwotnego obliczono pdko opadania cstek osadu dla dwochrednic zastpczych.
Najwy sz pocztkow warto pr dko ci opadania zidentyfikowano w kadzi klasycznej
(dla mniejszych cstek 9,69-16 m-st, a dla wikszych czstek 31,2216 m-s?). Sporéd
wariantow modyfikacji najwysz pocztkow warto pr dko ci opadania zidentyfikowano
w wariancie R2_2 (dla mniejszych stek 7,71-10 m-st, dla wi kszych czstek 24,8116 m-s?).
Najni sz ko cow warto pr dko ci opadania cstek zidentyfikowano w wariancie R5_3
(dlamniejszych cztek 0,17-18 m-st, a dla wikszych czstek 0,55-10 m-s?).

7.4. Analiza symulacyjna kadzi z modyfikacjami dennicy

W tym podrozdziale omowiono tréjfazowe modele komepowe dla wybranych
wariantow form geometrycznych modyfikacji denni@dki, tj. wariant R2_2, R3_3 oraz R5_3.
Analiz sedymentacji dokonano poprzez wizualizacgmywania stcka, zmiany objto ci
VFosady @ tak e rozk ady prdko ci konglomeratéw oraz przep ywow pierwotnego i Wigo.

Na rysunku 70 przedstawiono formowanie sto ka osadu w wariancie R2_2
z uwzgl dnieniem zmian udzia u frakcji fazy rozproszoneglmentach siatki w wybranych
krokach czasowych. W pierwszych 10-ciu sekundage méania dominowa y niskie wartd
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VFosady do ok. 0,3. W dalszych korkach czasowych osadtydi&owano na ca ej powierzchni
dennicy kadzi (rys. 70b—c). Juv 20-tej sekundzie zaobserwowano przewag kszych
cz stek osadu.

Formy geometryczne stka osadu w trakcie nape niania i wirowania dla st R2_2,

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i oduda) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 55 €) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczormaudrakcji — VRsaguW poszczegoélnych
elementach siatki)

Pod koniec nape niania i na potikas wirowania czstki osadu by y zawieszone tak
w osi (rys. 70d—e). Po rozpoaiu etapu wirowania wkszo konglomeratéw opad a na dno.
W kolejnych krokach czasowych wirowania zaobserwmwatopniowe namywanie sta
osadu dorodka dennicy, gdzie tworzy coraz bardziej zwgedometri (rys. 70f—h). Mimo to
zidentyfikowano liczne konglomeraty osadu w przesir pomidzy stokiem z cian zbiornika.
Konglomeraty osadu, ktore znajdoway dilisko cian zbiornika charakteryzoway si
wysokimi wartociami udzia u frakcji. Z analizy obu widokéw, mma zauway , i cz stki
osadu z VF pongej 0,6 atwo pod ay za przep ywem brzeczki. Natomiast konglomeraty
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o wy szych wartociach VF byy mniej ruchome. Od 20-tej sekundy nigékowano
uformowany stoek osadu o nieregularnym kszta cie, jegednica wzros a z 138 do 145 mm
(tab. 12). W 90-tej oraz 110-tej sekundzie madnic sto ka przyj to wymiar kadzi. Dopiero
w 135-tej sekundzie maoa by o zidentyfikowa wyra niej zarysowane granice st@a
oraz wi kszych konglomeratow wokd niegorednica samego stka wynios a ok. 163 mm,
natomiast po uwzgtinieniu konglomeratow — 189 mm. Na koniec symulozggn czasy
wirowania stoek osadu nadal charakteryzowa siesymetrycznym kszta tem orazdnic
zastpcz 177,9 mm, czyli 59,3%rednicy zbiornika.

Zamiany rednicy zastpczej stoka osadu w wybranych krokach czasowych w wariaR@e?

t[s] o [mm] | dy [mm] | d;[mm]
10 n.u. n.u. n.u.
20 148 128 138
40 147 142 145
65 167 179 172
90 300 300 300

110 300 300 300

135 178 148 163

180 188 168 178

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 71 przedstawiono zmiany udziau tubpi udziau fazy rozproszonej
w elementach siatki oraz zmiany digj ci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu
klarowania. Objto VF by a wy sza ni obj to fizyczna a do 85-tej sekundy. Najwgza
warto  VFosaguWynios a 1,31-18 m*® w 58-tej sekundzie. Od tego kroku czasowego warto
VF systematycznie obra si . W 180-tej sekundzie \dgquwynios a 0,66-18 m®, co stanowi
66% obj to ci fizycznej.

Na rysunku 72 przedstawiono rozk adygko ci cz stek osadu w wybranych krokach
czasowych operacji klarowania. Na pakzi nape niania catki na wlocie charakteryzowa y
si pr dko ci zjak nape niano zbiornik (rys. 72a). W trakcie napenidanajwy sze wartoci
pr dko ci cz stek identyfikowano przy wlocie (rys. 72b—d). Maksina prdko osadu
na pocztku wirowania (rys. 72e) wyniosa 4,10:10m-s'. W przypadku brzeczki,
na wysokoci 10 mm nad dennickadzi, maksymalna warto pr dko ci brzeczki by a o ok.
43% wy sza ni fazy rozproszonej, czyli 7,25-10n-s’. W 110-tej sekundzie (rys. 72f)
klarowania maksymalna wartopr dko ci ¢z stek osadu zmala a do 3,131 s, natomiast
brzeczki 3,09-1®m-s!. Po 25-ciu sekundach (rys. 72g) maksymalna warfy dko ci
cz stek osadu wynios a 1,22-2@n-s?, a dla brzeczki 1,25-70m-s'. Na koniec wirowania
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(rys. 72h) maksymalna pitko cz stek osadu osjn a warto 0,11-10' m-s?, a brzeczki
0,29-10' m-st. Przez cay okres wirowania plko cz stek osadu by a zawsze mnigjsza ni
pr dko przep ywu brzeczki.

Wykres zmian udzia u olo ci fizycznej w odniesieniu do udzia u frakcji w otg ci kontrolnej
elementow p ynu osadu gaego dla wariantu R2_2

Rozk ad prdko ci cz stek osadu w trakcie nape niania i wirowania dlaiavdu R2_2, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; ;685 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono wartai pr dko ci osadu w poszczegoélnych elementach siatki)
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Przep yw pierwotny w wariancie R2_2 (rys. 73a) ahkéeryzowa si nisk
niesymetrycznai maksymalnych wart@i pr dko ci, o FS 2,14. Jedynie na podku
wirowania ro nice wartoci maksymalnych przep ywu pierwotnego by y najgize, ronica
3,7%. Zidentyfikowano tale niesymetryczno ich pooenia we wszystkich krokach
czasowych, rénice 0,03 do 2%. Warto FS po o eniawynios a 6,51. By a to jednak najaza
warto sporod czterech analizowanych modeli. Centrum wiruadktaryzowa o sistabilnoci
o F$ 0,25. Odnotowano tak znaczc redukcj jego wartoci pr dko ci, tj. 0 91,3%.

Rysunek 73b przedstawia wykres rozk adulgo ci przep ywu wtérnego. Na podku
wirowania pojawi y si rd nice w wartociach maksymalnych padko ci wirbw. W kolejnych
krokach czasowych raice wartoci pr dko ci tego przep ywu oraz ich po enia wynios y ok.
0,5%. Wartoci FS pod wzgldem symetryzacji po @niaoraz F$pod wzgl dem symetryzacji
maksymalnych wart@i pr dko ci wyniosy odpowiednio 0,92 oraz 1,88. Mm@ wic
stwierdzi symetryzacj przep ywu wtdrnego. Zag tych wirbw nie zmienia swraz z posipem
czasu. Od poctku wirowania przep yw namywajy mia swoéj zasg do 0,5R. Maksymalna
warto pr dko ci przepywu wtdrnego wyniosa na potk wirowania 01,48-10 m-st,

a na koniec rozpatrywanego okresu wirowania 0,74-00s', co stanowi 51,5% obrenia

warto ci.

Wykres rozk adu pdko ci przep ywu: a) pierwotnego, b) wtérnego w wariarR2_2 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulkojnputerowej, gwiazdkzaznaczono
warto ci maksymalne

Na rys. 74 przedstawiono mapy wektorowe rozk adédvdkm ci przep ywu wtdrnego
w wariancie R2_2 w trakcie wirowania w wybranyclokach czasowych. Juna pocztku
wirowania uformowa siprzep yw przydenny namywagy sto ek (rys. 74a czerwona ramka),
ktorych kszta ti zasg nie zmieni siw trakcie rozpatrywanego czasu wirowania. W wari@n

R2 2 na poczku wirowania obecne byy tak zawirowania w osi zbiornika, ktore

175



charakteryzowa y siwysokimi wartociami pr dko ci. Wraz z up ywem czasu ich zagi
i warto pr dko ci malay. Mo na réwnie zauway , i do 135-tej sekundy znaao zanik y
wiry Taylora. Nie zidentyfikowano zawirowa przy elementach zabudowy dennicy.
Aczkolwiek odchylay one przep yw przydenny w kieku do cian zbiornika, nadag mu

charakterystyczny kszta t.

Mapy wektorowe rozk adow pako ci przep ywu wtdérnego w trakcie wirowania w wybrahy
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; c¢) 180 s diaantu R2_2 z symulacji komputerowej; ofva
ramka — przydenny przep yw namywey, zielone ramki — wiry Taylora

Na rysunku 75 przedstawiono formowanie sto ka osadu w wariancie R3_3
z uwzgl dnieniem zmian udzia u frakcji fazy rozproszonegl@mentach siatki w wybranych

krokach czasowych. Do 10-tej sekundy stki osadu obserwowano przy zewmnych
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kraw dziach elementéw zabudowy dennicy. Do 20-tej sekwidrmowa si niesymetryczny
sto ek, a do 40-tej sekundy osad przykry gaowierzchni dennicy (rys. 75a—c). Pod koniec
nape niania i na poctku wirowania zidentyfikowano wcej zawieszonych cstek osadu ni

w kadzi R2_2 (rys. 75d—e). Przez w6zo trwania nape niania dominowa y wartoV Fosadu

z zakresu od 0,2 do 0,5. Po rozpamua etapu wirowania, do 90-tej sekundy, czcz stek
osadu by a nadal zawieszona w brzeczce, jednaksad opada na dno. W kolejnych
krokach czasowych wirowania zaobserwowano stopnizayeywanie stcka osadu dorodka
dennicy, gdzie tworzy coraz bardziej zwageometri (rys. 75f—h). Podobnie jak w wariancie
R2_2, tak i w wariancie R3_3 zidentyfikowano liczneho drobniejsze cztki osadu

w przestrzeni pomdzy stokiem z cian zbiornika.

Formy geometryczne stka osadu w trakcie nape niania i wirowania dla et R3_3,

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i oduda) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s; €) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczormaudrakcji — VRsaguW poszczegoélnych
elementach siatki)
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W tabeli 13 pokazano zmiany jegrednicy w wybranych krokach czasowych. Do 10-tej
sekundy osad nie utworzy konglomeratéw o wysokieito ciach Vhsagw Do 20-tej sekundy
w cz ci centralnej uformowa siniesymetryczny stek, ktorego ksztat nie zmieni si
zauwaalnie do 40-tej sekundy. Do koa etapu nape niania ca a powierzchnia dennicyazost
przykryta osadem. W 20-tej sekundzie sto by symetryczny, jegorednica zaspcza
wynios a 150 mm. Od 40-tej sekundy do &a rozpatrywanego czasu wirowani@dnica
zastpcza zwartego stéa nie ulegaa zauwalnym zmianom, zawieraa siod 149
do 150 mm. Jednak wokd gromadzi o soraz wicej osadu. Na poctku wirowania stoek
by rozmyty. Niemoliwe by o ustalenie jego granic, wiec jegednic przyj to jako rednic
kadzi. W 110-tej sekundzie sytuacja ta sie zmieni a znaczo. Aczkolwiek w strefie
centralnej zidentyfikowano zwarform o rednicy zastpczej 67 mm. Mimo to stek by
otoczony licznymi konglomeratami i z tego wzgjh przyjto jako jego waciw rednic
wymiar dennicy kadzi. Od tego kroku czasowego dockosymulowanego czasu wirowania

rednica zaspcza zmniejsza a sia stoek ulega zagszczeniu. W 135-tej sekundzie przyj
bardziej zwart form , a jego rednic mo na by o wyznaczy pomijaj ¢ pojedyncze dwe

konglomeraty przy elementach zabudowy dennicy. WVkyoku czasowymrednica zaspcza
wyniosa 198 mm. Do 180-tej sekundy nasiwa o dalsze namywanie ska osadu,
ostatecznie warto d r zmniejszy a sido 155 mm, czyli 51,6%rednicy zbiornika.

Zamiany rednicy zastpczej stoka osadu w wybranych krokach czasowych w wariaR8e3

t[s] O [mm] | dy [mm] | d;[mm]
10 n.u. n.u. n.u.
20 143 131 137
40 154 143 149
65 148 153 150
920 300 300 300
110 300 300 300
135 182 215 198
180 154 155 155

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 76 przedstawiono zmiany udzia u tubgi fazy rozproszonej w elementach
siatki oraz zmiany objo ci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu &laania
w wariancie R5_3. W tym wariancie oly ci VF i fizyczne nie pokryway siani w trakcie
nape niania, ani w trakcie wirowania. Maksymalng tb VFosaqu— na koniec nape niania
wynios a 1,45-18 m3, natomiast fizyczna 1,05-£0m®. Na koniec rozpatrywanego czasu
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wirowania objto  VFosadl Wynios a 0,73-1® m®, co stanowi 69,5% olfo ci fizyczne;.
Uzyskano wic najwi ksze zagszczenie spadd wszystkich wariantow.

Na rysunku 77 przedstawiono rozk adygko ci cz stek osadu w wybranych krokach
czasowych operacji klarowania. Tylko na pdkm nape niania cstki na wlocie
charakteryzoway sipr dkoci z jak nape niano zbiornik. Cstki przy dennicy kadzi
wykazywa y wartoci pr dko ci bliskie zeru (rys. 77a).

Wykres zmian udzia u oltjo ci fizycznej w odniesieniu do udzia u frakcji w otij ci kontrolnej
elementéw p ynu osadu gaego dla wariantu R3_3

Rozk ad prdko ci cz stek osadu w trakcie nape niania i wirowania dlaiavdu R3_3, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; c) 40 s; ;69 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono wartai pr dko ci osadu w poszczegoélnych elementach siatki)
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W trakcie nape niania najwgze wartoci pr dko ci identyfikowano przy wlocie
(rys. 77b—d). Maksymalna wartopr dko ci osadu na poctku wirowania (rys. 77e) wynios a
4,26-10' m-s'. Natomiast w przypadku brzeczki, na wysaal0 mm nad dennickadzi,
tawarto bya o ok. 70% wysza ni fazy rozproszonej, czyli 7,26-10n-s'. W 110-te;
sekundzie (rys. 77f) klarowania maksymalna wartpr dko ci cz stek osadu wynios a
2,92-10" m-st, natomiast brzeczki 4,91-10n-s!. Po 25-tu sekundach (rys. 77g) maksymalna
warto pr dko ci cz stek osadu obny a si do 0,125-18 m-s, a dla brzeczki do 2,14-10n-s.

Na koniec wirowania (rys. 77h) maksymalnadko cz stek osadu osgn a warto
0,06-10' m-s?, a dla brzeczki 0,67-170m-s. Przez cay okres wirowania piko cz stek
osadu by a zawsze mniejsza pr dko przep ywu brzeczki.

Przep yw pierwotny w wariancie R3_3 (rys. 78a) wakasymetryzacjpod wzgldem
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu w poczkowych krokach czasowych. Jedynie na
pocz tku wirowania ronice mi dzy maksymalnymi wart@iami przep ywu pierwotnego by y
najwi ksze, 3,8%. Warto FS dla symetryzacji maksymalnych wartd przep ywu
pierwotnego wynios a 1,97. Przep yw pierwotny nigkaza natomiast symetryzacji pod
wzgl dem po oenia maksymalnych warto pr dko ci, ré nice wzrosy od 0,86% do 8,6%,
awarto FS 7,68. W tym wariacie centrum wiru, podobnie jak warrancie R2_2
charakteryzowa o sistabilnoci o F$ rownej 0,29.

Wykres rozk adu pidko ci przep ywu: a) pierwotnego, b) wtdrnego w wariarR3_3 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulkojnputerowej, gwiazdkzaznaczono
warto ci maksymalne

Na rysunku 78b przedstawiono wykres rozk adudko ci przep ywu wtdrnego.
Przep yw wtorny charakteryzowa shiesymetrycznai pod wzgldem maksymalnych
warto ci pr dko ci. RO nice zwi ksza y si wraz z up ywem czasu od 0,8% do 8,5%, a warto

FS wyniosa 4,47. Na pociku wirowania prdko ci przydennego przep ywu ogin Yy
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warto ci 1,46-10" oraz 1,42-18 m-s! (w tym kroku czasowym rdica wartoci wynios a
2,78%). Natomiast na koniec rozpatrywanego czasowsnia 0,61-18 oraz 0,56-10 m-s?
(r6 nica 8,5%). Pod wzgtlem po oenia maksymalnych wartoi pr dko ci przep ywu
wtornego zidentyfikowano symetryzagcjrd nice wyniosy od 0,8% na podku do 1,1%
w 180-tej sekundzie, a wartoFS wynios a 1,21. Zasg przep ywu wtérnego zmieni Si
zauwaalnie w trakcie rozpatrywanego czasu wirowania,0g86R i 0,31R> na pocztku
wirowania do 0,25Ri 0,23R> w 180-tej sekundzie. Fragmenty spirali R3 w prageistwie
do fragmentow R2 nie hamoway przep yw przydenegnpk wprowadzay niestabilred
postaci lokalnych wzrostow i spadkow wartbpr dko ci po wewntrznej kraw dzi elementu
zabudowy. Rowniezaobserwowano zawirowania nad i za przegrod

Na rysunku 79 przedstawiono mapy wektorowe przep ymornego w wariancie R3_3.
Na pocztku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiryl®y(rys. 79a zielone ramki)
o niskich wartociach prdko ci. Ulegy one znacznemu rozproszeniu do 135-tkjisay
wirowania. Przep yw przydenny by sp aszczany Wwdi&wirowania (rys. 79a-b — czerwona
ramka). Przy elementach zabudowy dennicy ziderdyié&no lokalne zawirowania w 135-tej
sekundzie. W osi zbiornika ta#x zaobserwowano liczne zawirowania, ktore uleglitoty
pewnemu rozproszeniu pod koniec symulowanego crasawania. Przydenny przep yw
pod koniec wirowania zajmowa wWisz powierzchni w kierunku pionowym, a wiry Taylora
utrzymayy si tylko cz ciowo po lewej stronie zbiornika (rys. 79c). W tymariancie na ksztat
przydennego przep ywu namyweggo stoek miay wi kszy wp yw wiry Taylora ni elementy

zabudowy.
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Mapy wektorowe rozk adéw padko ci przep ywu wtornego w trakcie wirowania w wybrahy
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; c¢) 180 s didantu R3_3 z symulacji komputerowej; czerwona
ramka — przydenny przep yw namywey, zielone ramki — wiry Taylora

Na rysunku 80 przedstawiono formowaniesto ka osadu w wariancie R5_3. Przebiega
on do podobnie do sedymentacji w wariancie R3_3. Wyika du ego podobiestwa obu
fragmentéw spirali. W poctkowym okresie nape niania dominowa y niskie udgiiakcji
osadu, od 0,01 do 0,2 (rys. 80a), astki tak jak w wariancie R3_3 pozostawa y po zetwane]
kraw dzi elementow zabudowy dennicy. W 20-tej sekundirlentyfikowano niesymetryczny

sto ek osadu (rys. 80b). Do koa etapu nape niania na ca ej powierzchni dennieypnzy a
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si zauwaalna warstwa osadu. W tym okresie czasugalominowa y niskie udzia y \bkady
z zakresu 0,01 do 0,2 (rys. 80c—d). Na ptaz wirowania (rys. 80e) dla wkszo ci nadal
zawieszonych cztek zidentyfikowano wysze wartoci VFoesady z zakresu 0,6 do 0,8.
W warstwie przydennej osadu dominoway najsge wartoci udziau frakcji fazy
rozproszonej, od 0,85 do 0,99. Do 135-tej sekungly 80f—g) naspowa a dalsza aglomeracja
cz stek oraz namywanie stca osadu. Od 110-tej sekundy w osi zbiornika zighdtawano

nieliczne nadal zawieszone skki, ktére ostatecznie opad y na dno (rys. 80h).

Formy geometryczne stka osadu w trakcie nape niania i wirowania dla et R5_3,

w wybranych krokach czasowych, widok z boku i oduda) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; d) 65 s; €) 90 s;
f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem zaznaczormaudrakcji — VRsaguW poszczegoélnych
elementach siatki)

W tabeli 14 przedstawiono zmianyednicy stoka osadu w wybranych krokach
czasowych. Jak wspomniano wczie] do 10-tej sekundy nape niania osad pozostawa
w zewn trznej strefie zbiornika (rys. 80a). W 20-tej se#tmie nape niania warto rednicy

zastpczej stoka wyniosa 151 mm, by on niesymetryczny i rozgeny (rys. 80b).
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Natomiast w 40-tej sekundzie uleg rozmyciu, a jegadnica wynios a 96 mm (rys. 80c).
W tym kroku czasowym zidentyfikowano liczne konglematy osadu wokd stia. Pod koniec
nape niania rowniew tym wariancie osad przykry ca a powierzchaénnicy kadzi (rys. 80d),
a za jego rednic przyj to 300 mm. W 90-tej sekundzie rowniprzyj to, e stoek osadu
posiada rednic réwn rednicy zbiornika (rys. 80e), by on rozmyty i megmny. W 110-tej
sekundzie zaobserwowano odsueie konglomeratéw odcian kadzi, jednak sam s&k by
nadal rozmyty (rys. 80f). Mimo to mbwe by o zmierzenie jegorednicy zastpczej,
ktora wynios a 236 mm. Do 135-tej sekundgdnica zaspcza zmniejszy a sido 214 mm,
a jego granice nadal pozostawa y rozmyte (rys..8Dg)180-tej sekundy stek przy] swoj
ostateczn form , by jednak niesymetryczny (rys. 80h), eednica zaspcza wynios a
140 mm, czyli 46,8% rednicy kadzi. Woko stka zaobserwowano liczne konglomeraty
osadu. Stoek uformowany w wariancie R5_3 by najmniejszy $pd analizowany modeli

oraz charakteryzowa shajmniej zwart form .

Zamiany rednicy zastpczej stoka osadu w wybranych krokach czasowych w wariaR&e3

t[s] o [mm] | dy [mm] | d;[mm]
10 n.u. n.u. n.u.
20 168 134 151
40 110 82 96
65 300 300 300
920 300 300 300
110 234 239 236
135 206 223 215
180 143 138 140

n.u. — nie ustalono

Na rysunku 81 przedstawiono zmiany udziau tubpi udziau fazy rozproszonej
w elementach siatki oraz zmiany digj ci fizycznej osadu w trakcie symulacji procesu
klarowania. W trakcie nape niania otg ci VF i fizyczne pokrywa y si. Po rozpoczciu etapu
wirowania objto  VFosadquObni a a si, natomiast fizyczna ilo osadu w kadzi nie ulega a
zmianie. W rozpatrywanym modelu oftg) ci wynosz ok 1,05-1¢ m? (fizyczna objto
osadu gorcego) i ok. 0,76-1® m® (obj to VF na koniec wirowania), natomiast otgj
brzeczki wyniosa 1,05-10m3. Objto  VFosadu Stanowi w przyblieniu 73% obijto ci
fizyczne]. Uzyskano wic znacznie nisze zagszczenie osadu niw kadzi klasycznej.
Wynika to z obecnai cz stek o niskim VF w przestrzeni pordizy stokiem, a cian

zbiornika.
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Wykres zmiany udzia u w wariancie R5_3: dbj ci fizycznej osadu gocego w poréwnaniu do
udzia u frakcji w objto ci kontrolnej elementéw p ynu

Na rysunku 82 przedstawiono rozk adygko ci cz stek osadu w wybranych krokach
czasowych w trakcie wirowania. Podobnie jak w pegrach wariantach, tak i w wariancie
R5_3 maksymalna warto pr dko ci cz stek by a taka sama jak pko na wlocie tylko

na pocztku nape niania (rys. 82a).

Rozk ad prdko ci cz stek osadu w trakcie nape niania i wirowania dlaiavdu R5_3, w wybranych
krokach czasowych: a) 10 s; b) 20 s; ¢) 40 s; ;685 90 s; f) 110 s; g) 135 s; h) 180 s (kolorem
zaznaczono wartai pr dko ci osadu w poszczegodlnych elementach siatki)
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Maksymalna warto pr dko ci osadu na poctku wirowania wynios a 4,01-10m-s?

(rys. 82e), co stanowi 66% maksymalnej wastopr dko ci przep ywu pierwotnego
(6,09-10' m-st) w tym samym kroku czasowym na wyso&ol0 mm. W 110-tej sekundzie
klarowania maksymalna wartopr dko ci cz stek wynios a 2,74-10m-s!, natomiast warto
pr dko ci brzeczki by a nieznacznie wsza (3,00-16 m-st). W kolejnych krokach czasowych
cz stki ulega y dalszemu wyhamowaniu i ostateczniesyadalna warto pr dko ci wynios a
0,06-10' m-s?, co stanowi 7% wartai pr dko ci przep ywu pierwotnego. Na rysunkach 82f—h
mo na zauway , i warto ci maksymalne pdko ci charakteryzuj obrzea stoka osadu,
a przede wszystkim konglomeraty osadu pagnie zbiornika. Fragmenty spirali przyczyniy
si do znacznego wyhamowania stek przy elementach zabudowy dennicy. Na rysurku 8
przedstawiono rozk ady wartd pr dko ci przep ywu pierwotnego (rys. 87a) oraz przep ywu
wtornego (rys. 83b).

Przep yw pierwotny charakteryzowa sniesymetrycznaci pod wzgldem wartoci
pr dko ci, warto FS wynios a 9,40. Najmniejsza ndica wartoci pr dko ci wyst pi a
w 135-tej sekundzie (2,3% ndicy), najwi ksza natomiast w 90-tej sekundzie (15,6%).
Pod koniec rozpatrywanego czasu wirowanianiéa wartoci pr dko ci wyniosa 9,6%
(0,90-10' m-sti 0,82-10' m-st). Tak e po o enie maksymalnych wartoi pr dko ci by o
niesymetryczne, o F8wnej 17,60. Wraz z up ywem czasumite po oenia zwikszay si,

Z 2,5% do 34,4%. Od 110-tej sekundy pemie wartoci maksymalnej na Rnie ulega o
znaczcym zmianom. Wynika to z obecrom w tym miejscu jednego z elementow zabudowy
dennicy. Centrum wiru charakteryzowa o siajwi ksz stabilnoci , FS$ wynios o 0,39 —
najwy sza warto sporéd symulaciji.

Przep yw wtérny charakteryzowa siiesymetrycznai pod wzgldem maksymalnych
warto ci pr dko ci. RO nice wzrastay wraz z up ywem czasu od 7% do 17n&&oniec
rozpatrywanego czasu wirowania. WartoFS wynios a 11,67. Na poctku wirowania
maksymalne wartai pr dko ci wirébw wynios y 1,45-13 oraz 1,35-18 m-s?, natomiast na
koniec rozpatrywanego czasu wirowania ogni si do 0,90-1¢ oraz 0,75-16 m-st.
Podobnie jak w przypadku przep ywu pierwotnego, itghkzep yw przydenny nie wykaza
symetrycznoci po o enia maksymalnych warto pr dko ci. RO nice po oenia take
zwi kszay si wraz z up ywem czasu, a wartoFS wynios a 11,31. Maksymalne warto
predkosci na R nie zmieniay swojego po enia, natomiast nagRwarto ci te zbliay si
do osi zbiornika. Tylko na poctku wirowania zidentyfikowano pe nsymetryzacj ich
po o enia. W 110-tej sekundzie miica wyniosa 6,5%, a w 180-tej sekundzie niéa

po o0 enia maksymalnych wartoi przep ywu wtérnego wzros a do 21%. Zasprzep ywu
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wtérnego by najwikszy spordd wszystkich trzech wariantéw, na poika wirowania
wyniés 0,04Ri 0,05R, a w 180 sekundzie 0,03 R0,08R..

Wykres rozk adu pdko ci przep ywu: a) pierwotnego, b) wtérnego w warierR5_3 w trakcie
wirowania w wybranych krokach czasowych z symulkojnputerowej, gwiazdkzaznaczono
warto ci maksymalne

Na rysunku 84 przedstawiono mapy wektorowe przep ymornego w wariancie R5_3.
Na pocztku wirowania zaobserwowano niesymetryczne wiryldey(rys. 88a zielone ramki),
ktére utrzymay sia do 135-tej sekundy (rys. 84b szare ramki). A d0-t3 sekundy uleg y
rozproszeniu (rys. 84c zielone ramki). Przep ywydenny zidentyfikowano na podku
wirowania sekundzie (rys. 88a czerwona ramka).dBynajbardziej sp aszczony i nieforemny
sporod analizowanych wariantow. Przed elementami zalwyddennicy tworzy y silokalne
zawirowania. W osi zbiornika zaobserwowano najmreewirowa, ktére ulegy take
najwi kszemu rozproszeniu pod koniec symulowanego czasawania spordd wszystkich
wariantow.

Modele komputerowe kadzi klasycznej oraz kadzi zyfikdwanych pozwoli y na ocen
efektu zabudowy dennicy na formowanie sito ka osadu. W kadzi klasycznejednica
zastpcza stoka osadu osgn a warto 73,9% rednicy kadzi, a jego zagzczenie 79%.
Podobne zagzczenie uzyskano w wariancie R5_3 (73%). Tu jedredknica zaspcza stoka
osadu wynios a 46,8%ednicy dennicy kadzi. Jest to zwane z obecnai znacznej iloci
konglomeratéw osadu w przestrzeni miedzy samymk&m a cian zbiornika. Wiksz

rednic zastpcz sto ka oraz wiksze zagszczenie uzyskano w wariancie R3_3. Tu waito

wynios y odpowiednio 51,6%rednicy dennicy kadzi oraz upakowanie na poziondigc%.
Najwi ksze zagszczenie stka uzyskano w wariancie R2_2, 66%ednica zaspcza stoka
wynios a 59,3%rednicy dennicy kadzi. Najwgz maksymaln warto pr dko ci osadu na
koniec rozpatrywanego czasu wirowaniu zidentyfikowav wariancie R2_2 — 0,11-10n-s%.
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Natomiast w pozosta ych wariantach wartpr dko ci wynios a 0,06-18% m-s. Mo na wi ¢
przypuszcza i przy d uszym czasie wirowania w wariancie R2_2 uzyskgesizcze wiksze

zag szczenie stka osadu.

Mapy wektorowe rozk adéw pako ci przep ywu wtornego w trakcie wirowania w wybrahy
krokach czasowych: a) 66 s b) 135 s; ¢) 180 s didantu R5_3 z symulacji komputerowej; czerwona
ramka — przydenny przep yw namywey, szare ramki — wiry Taylora
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Rozpatrujc charakterystyk przep ywu pierwotnego stwierdzono,najmniej korzystne
warunki przep ywu wyspiy w kadzi klasycznej. RS pod wzgldem symetryzacji
maksymalnych wart@i pr dko ci wynios a 7,75, natomiast pod wzdém ich po oenia
36,45. Warto FS wynios a 1,39. Najnsz niesymetryczno pod wzgl dem maksymalnych
warto ci pr dko ci zidentyfikowano dla wariantu R3_3 (FS 1,97) oraz dla wariantu R2_2
(FS = 2,14). Natomiast najwksz niesymetryczno w tym kryterium zaobserwowano
w wariancie R5_3 (RFS= 9,40). Oceniag symetryzacj po o enia maksymalnych warto
pr dko ci najni sz warto FS stwierdzono dla wariantu R2_2 (FS 6,51), najwysza dla
wariantu R5_3 (FS= 17,62), a dla wariantu R3_3 Rfynios o 7,68. Pod wzgtlem stabilizacji
centrum wiru najkorzystniejsze warunki uzyskano wriancie R2_2 (RS = 0,25) oraz
w wariancie R3_3 (S = 0,29), natomiast najmniej korzystne dla waridR®u 3 (F$ = 0,39).

Najwi ksz redukcj wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego zidentyfikowano
w wariancie R2_2 (95,9%) oraz R3_3 (90,9%), a nami w wariancie R5_3 (85%).
Najwy sz maksymaln warto pr dko ci przep ywu pierwotnego na koniec symulacji
stwierdzono w wariancie R5_3, 0,9010n-s'. W wariancie R2_2 maksymalna warto
pr dko ci przep ywu pierwotnego ostatecznie wynios a Qle9-m-s! i by a to najnisza
warto . W wariancie R3_3 na koniec rozpatrywanego czasaswania maksymalna pdko
przep ywu pierwotnego obny a si do wartoci 0,67-10' m-s™.

W eksperymencie, gdzie yto kadzi wysokiej o smuk @i H/D=1, w wariancie R2_2
zidentyfikowano najwiksz niesymetryczno pod wzgldem maksymalnych wartoi
pr dkoci, a to wariant R5_3 tworzy korzystniejsze wanungrzep ywu. Mona,
wi c przypuszcza i wariant R2_2 wywiera korzystny efekt na przep yerwotny w kadzi
niskiej, natomiast niekorzystny w kadzi wysokiejathimiast dla wariant R5_3 sytuacja jest
odwrotna, przyczynia sion do poprawy warunkow przep ywu w kadzi wysok&pogarsza
warunki przep ywu w kadzi niskiej. W przypadku veariu R3_3 stwierdzono, tworzy on
korzystne warunki dla kadzi niezalee od smuk oci.

Zaoono, i wybrana wysoko elementéw zabudowy nie zaburzy dmkowego
przep ywu namywagego. Na podstawie symulacji komputerowych stwiendg i elementy
modyfikuj ce dno zaburzajprzep yw promieniowy. To przyczynia sio hamywania osadu
przy fragmentach spirali. Najwiszy zasig przepywu wtdrnego zidentyfikowano
w wariancie R5_3, najmniejszy natomiast w wariariRiz 2. Jest to powzane z d ugai
i rozmieszczeniem fragmentow spirali.

W przypadku przep ywu wtornego najkorzystniejszeunii pod wzgldem symetryzacji

maksymalnych wartai pr dko ci zidentyfikowano dla wariantu R2_2 (F$1,88), dla wariantu
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R3 3 F$ wynioso 4,47, a najmniej korzystny efekt stwieoda w wariancie R5_3
(FS=11,67). T sam zaleno zidentyfikowano przy ocenie symetryzacji pcaia
maksymalnych wart@i pr dko ci przydennego przep ywu namyweggo. Dla wariantu R2_2
FS wynios a 0,92, dla wariantu R3_3=S51,21, a dla wariantu R5_3 F$11,67. Najwysza
maksymalna warto pr dko ci przep ywu wtérnego na koniec symulacji wysta
w wariancie R5_3 i wynios a 0,89-10n-s’. Najni sz warto maksymaln pr dko ci tego
przep ywu zidentyfikowano w wariancie R3_3 — 0,681* in-s?, W wariancie R2_2 na koniec
rozpatrywanego czasu wirowania wynios a 0,71-a0s™.

Na podstawie wynikéw symulacji dla kadzi niskichsmuk oci H/D = 0,5 mona
stwierdzi, i wariant zabudowy R2 2 wykaza najbardziej korzysaiekt na zjawsika
przep ywu. Natomiast wariant R5_3 okaza siajmniej korzystny dla takiej smuka.
Mimo to, ka da geometria modyfikuga dennice kadzi wirowej przyczyni a sio poprawy

warunkow formowania sisto ka osadu w poréwnaniu do kadzi niezabudowane;.
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8. OMOWIENIE WYNIKOW

W rozdziale podjo préb odniesienia wynikow bada wynikéw z publikacji
naukowych. Poréwnanie jest nlwe raczej od strony jakgiowejz, szczegdlnie,
e W niniejszej pracy zaproponowano nowe padejdo oceny wynikow, a tak przyjto
nowe kryteria analizy przep ywu w kadzi wirowej. ddbny problem dotyczy dyskusji

pomiaréw reologicznych osadu.

8.1. Reologia

Sterczyska i in. (2021) badali zawartowybranych jonéw metali w osadzie goym.
Analizy wskazuj, i osad jest wart@iowym réd em jondw wapnia, manganu, magnezu
i cynku. St enie tych jonéw w osadzie gaym zaley od stosowanej receptury, tj. surowcow.
Réwnie Mathias i in. (2015) badali parametry fizyko-chemmie osadow pobranych
z lokalnego browaru w Rio de Janeiro (Brazylia) meloszki s odowej. Osad gay
charakteryzowa siwysok zawartoci wody — 86,9%, wysz ni osad pobrany na potrzeby
tej pracy (ok. 76%). Jest on takbogaty w wgiel organiczny (50% s.m.) oraz charakteryzuje
si najwy szym udzia em bia ek w suchej masie (48% s.m.)dvaganiu do m Ota oraz dra .

Dodatki nies odowane obraj zawarto polifenoli i bia ek w brzeczce, a tym samym
hamuj tworzenie si gor cego osadu. Innym problemem wynikgim z uycia
nies odowanych zbojest wysoka zawarto -glukanow. Zwizki te ulegaj rozk adowi
podczas s odowania. Obecno -glukanow zwiksza lepko brzeczki, spowalniag tym
samym oddzielanie zacieru i obaj ¢ odzysk ekstraktu. Spowalnia filtragpiwa i stwarza
ryzyko powstawania zntnie . Problemy te dotycz yta, gryki, owsa i pszenicy (Goode i in.,
2005; Schnitzenbaumer i Arendt, 2014). Wyniki tezgodne z badaniami rozk adu siek,
gdzie dla brzeczek z dodatkiem nies odowaneganpienia zidentyfikowano mniej cgtek
osadu ni dla brzeczki ze s odu. Stwierdzono tek e osad z wikszym udzia em surowca
nies odowanego charakteryzuje siy sza lepkoci .

Kunz i in. (2011) badali wp yw udzia u surowegajmienia we wsadzie na jako
brzeczki. Ich wyniki wykaza y wyray wzrost zawartai -glukanéw dla 25 i 50% udzia u
j czmienia. St enie polifenoli i azotu ca kowitego nie mio si istotnie pomidzy
brzeczkami wyprodukowanymi z udziaem sodu, a dtwkemi z udziaem ziarna
nies odowanego. Potwierdza te,ré nica w wartociach lepkoci pozornej osadéw wydaje si
by powi zana g dwnie z wielkai cz stek i spltaniem acuchow.

Obni enie wartoci lepko ci wraz z temperaturmo na t umaczy zmniejszeniem si
spéjnoci pomi dzy cz steczkami (Baroutian i in., 2013). Zachowanie redeajce przy

191



cinaniu moe by réwnie spowodowane cinaniem warstwy solwatacyjnej
z d ugo acuchowych czsteczek gorcego osadu (Baroutian i in., 2018). W badaniaclaat
1in. (2010) lepko zawiesiny popio u w wodzie zale a od udzia u fazy sta ej i wzrasta a wraz
ze wzrostem wielkai cz stek. Zawiesiny wykazyway réwniew a ciwo ci rozrzedzania
cinaniem. Autorzy stwierdzili rownie e wraz ze wzrostem wielko cz stek rozrzedzanie
cinaniem jest mniej wyrane. Badania przeprowadzone przez Konijn i in. (3@btwierdzi y
te wyniki. Ponadto stwierdzili oni,e wielko cz stek wp ywa na lepko zawiesiny
w wi kszym stopniu, jdi ciecz ma nisk warto lepko ci. Dodatkowo zawiesiny z cgtkami

o tym samym rozmiarze charakteryzowa ysy szymi wartociami lepkocini w przypadku
zawiesin 0 zronicowanej rednicy czstek. Co rownie jest zgodne z wynikami
zaprezentowanymi w niniejszej pracy.

Dla osadu gorcego zidentyfikowano tale istnienie granicy p yncia. Wyst puje ona
w zawiesinach polimerowych cgtek, ktére wykazuj wzajemne przycganie. Interakcje
pomi dzy a cuchami tworz trojwymiarow sie obecn w ca ej objto ci. Granica p ynicia
jest, wi c wyra ana jako sia jednostkowa potrzebna do rozerwaieiei. SWysoka granica
p yni cia moe by wykorzystana do zapobiegania osiadaniastek pod wp ywem siy
grawitacji. Wynika to z faktu, e stanowi ona dodatkowsi oporu przeciwdzia ag sile
grawitacji oddzia ywujcej na czstki (Dzuy i Boger, 1983; Zhuang i in., 2016).

W wielu zawiesinach ich struktura silnie zateod historii przep ywu, czyli napre
pojawiaj cych si w pynie. W stanie spoczynku tworzy ssie zwi kszajca lepko |,
ale pod wp ywemcinania wi zania midzy cz steczkami ulegajrozerwaniu i lepko maleje
(Coussot, 2005). Rozwdj i rozpad struktury zawiggast wynikiem rownowagi pomizy
zderzeniami czstek podczas przep ywu, napeniami przep ywu, si Browna oraz siami
pomi dzy cz stkami. W stanie spoczynku, sganie i przyciganie pomidzy cz steczkami jest
du e, co prowadzi do wysokiej lepka i odpowiedzi spr ystej. Jednake, pod wp ywem
przep ywu czstki s redystrybuowane, rozghwane i wyréwnywane, co obra lepko
zawiesiny (Grillet i in., 2009). Zawiesina ek niesferycznych zwykle charakteryzuje si
du tiksotropi, poniewa cz stki takie tworz struktur tréjwymiarow przy znacznie
ni szych uamkach obfo ci ni w przypadku czstek sferycznych (Ovarlez i in., 2015).
Najwy sz warto pola powierzchni gli histerezy zidentyfikowano dla osadu z brzeczki
s odowej. Mona wiec przypuszczai osad ten charakteryzuje siz stkami o najwikszym
rozga zieni, ktore ulegaj silnemu spltaniu bd aglomeracji, a przez to najlepiej
sedymentuj.

Pierwsze symulacje przep ywu w kadzi wirowej dotygzedynie przep ywu brzeczki
w obecnoci powietrza, pomijajc cz stki sta e (Jakubowski i in., 2014; Jakubowski j #015;

192



Jakubowski i in. 2019). Model dwufazowy zosta wmagony o trzeci faz Stachnik
I Jakubowski, 2020). W tym badaniu, osad mia zano tak sam lepko jak ciecz, co jest
akceptowalnym uproszczeniem. Jedreaknaliza reologiczna wyraie pokazuje, e osad ma
znacznie wysz warto lepko ci pozornejijest p ynem nienewtonowskim. Wynikist, wi ¢
cz ci omébwionego w pracy ulepszonego modelu komputerow&pnadto, znajomo
w a ciwo ci reologicznych materiau jest pomocna w jego gatgwaniu (transport,
hydratacja, aglomeracja, itp.) do ewentualnegokieuyu.

Pandemia koronawirusa w 2020 r. wywar a\ywp yw na wszystkie dziedzinyycia
spo ecznego, w tym na produkcj ywno ci. W czasie blokady gwa townie wzros o
zainteresowanie konsumentowywno ci  ekologiczn, tzw. zdrow oraz ywno Ci
funkcjonaln. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie firmy dostaycprodukty zawierajce
zwi zki bioaktywne. Produkty odpadowe wi ¢ postrzegane jakadd o takich bioaktywow
(Askew, 2020; Galanakis, 2020). Erzinger i in. (2D2omawiaj W a Ciwo Ci
przeciwdrobnoustrojowe gatego osadu. Najbardziej obieccymi  zwi zkami
s przeciwdrobnoustrojowe -kwasy oraz prenylowane chalety, ktore may a ciwo Ci
przeciwnowotworowe. Omidiji i in. (2002) omowili ady proces enzymatycznego
odzyskiwania brzeczki z zimnego osadu. Ma tokaze znaczenie dla browaru, ponievest
on zainteresowany zmniejszeniem dostrat brzeczki. Jest dooczywiste, e osady gorce s
cennym i uniwersalnym surowcem, a nie odpadem.oTigsi. (2020) przedstawili produkcj
katod dla baterii litowo-siarkowych poprzez piroliznateriau wglowego zawartego
w osadzie gorcym. Schneider i Gerber (2020) przedstawili methanaw a ciwo ci
reologicznych oraz lepkoi odpadow pofermentacyjnych z biogazowni rolnideyj@ko
wa nego parametru przy projektowaniu komponentéw kiogai (np. pompy, wymienniki
ciepa, mieszada) i optymalizacji samego procesogdzowego. St te poznanie
charakterystyki reologicznej osadu jest uzasadnione

8.2. Omébwienie modyfikacji dennicy

Analiza przepywu w kadzi wirowej jest trudna preedvszystkim ze wzgtu
na zmieniajce si warunki w czasie. W dotychczasowych pracach badgetc analiza
warunkéw sedymentacji dotyczy a oceny olemiia wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego
oraz po oenia maksymalnych wartoi wzgl dem osi zbiornika na koniec etapu wirowania.
Przyj to, e im nastpuje wi ksza redukcja wartai pr dko ci przep ywu tym szybciej moa
zako czy proces klarowania. Z drugiej strony symetrycznéany po o enia maksymalnych
warto ci pr dko ci przep ywu s korzystne dla tworzenia zwartego i rownomiernego ka
osadu (Denk, 1991; Jakubowski, 2014).

193



W pracy Jakubowski i in. (2015) analizowano kompuii i eksperymentalnie przep yw
w kadzi nape nianej symetrycznie (dwa otwory wlogdw W przypadku nape niania
jednostronnego wyspuje utrata energii obrotu z powodu dnia przep ywu do symetryzacji.
Powoduje to optienie formowania siprzep ywu wtérnego, ktory akumuluje osad w sta
W wyniku wprowadzenia proponowanej modyfikacji paprono warunki formowania stka
osadu w poréwnaniu z jednym otworem wlotowym. Skr@xczas pojawienia sprzep ywu
wtérnego i zwikszono jego prdko . Symulacja CFD i badania eksperymentalne PIV
w zbiorniku modelowym potwierdziy zaenie o formowaniu si wtérnego przep ywu
wczeniej w przeciwiestwie do nape niania jednostronnego. W klasyczngawr zaniu
formowanie wtérnego przep ywu nagtije dopiero po zak@zonym nape nieniu.

W pracy Jakubowski i in. (2013a) wyznaczono stamgrakterystyczne formowania si
sto ka osadu. Przy pomocy cstek zastpczych zidentyfikowano szeform geometrycznych.
W trakcie nape niania cgtki osadu poruszagi w przestrzeni zewitrznej zbiornika, potem
nastpuje formowanie si osadu w ksztat torusa. Zamkniecie forusa oznacza podek
formowania si sto ka osadu, a po tym przez pewien czas identyfikujeiechomy stoek
osadu. Ca kowicie uformowany stk osadu oznacza koniec wirowania. W drugiej ciz
pracy analizowano wp yw warto pr dko ci nape niania w powiazaniu z wysoko,
na ktérej znajdowa si otwor wlotowy, na ronice w wystpowaniu poszczegolnych,
charakterystycznych form geometrycznych ktoosadu. Stwierdzono, najgorsze warunki
formowania si sto ka wyst puj dla otworu wlotowego przy dennicy kadzi. Natomietstor
umiejscowiony na wysokai wi kszej ni  rednica wlotu jest najkorzystniejszy.
Jest to zwizane ze stratami energii, ktére wynikag efektu uderzenia strumienia o dno
zbiornika w pocztkowej fazie nape niania (Jakubowski, 2013).

W pracy Jakubowski i in. (2019) analizowano fwo  poprawy warunkow
formowania si sto ka za pomoc nape niania pulsacyjnego. W kadzi klasycznej naperie
pulsacyjne przyczynio sido braku symetryczno maksymalnych warte@i pr dko ci
przep ywu pierwotnego oraz ich poemia na poczku wirowania. Od po owy czasu operacji
wirowania nastpia pe na symetryzacja. W przypadku przep ywu mé&go nape nianie
pulsacyjne przyczyni o sido pe niej symetryzacji, tak pod wzgem wartoci maksymalnej
pr dko ci, jak i ich po oenia.

Sterczy ska i in. (2020) analizowali wp yw przegréd orazrteeci pr dko ci nape niania
na formowanie sisto ka osadu. Badania charakterystyki przep ywu pienagb prowadzono
tylko za pomoc PIV dla dwdch prdko ci nape niania. Zasadniczo najlepsakalizacj by o
odsuni cie przegrody o 270° od wlotu. Mimo, Zzidentyfikowano wystpowanie zawirowana
przep ywie pierwotnym to przeway one dla lokalizacji 90° i 180° od wlotu. Wybean
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przegroda, o podstawie trOfla rownoramiennego, najskuteczniej poprawia warunki
klarowania. W warunkach pé technicznych przegradsqgzyni a si do uformowania bardziej
zwartego stoka osadu z brzeczki ze sodu oraz z brzeczki z tdmia j czmienia

w porownaniu do wariantu klasycznego.

Przedstawione rozwania dotycz analizy wartoci pr dko ci w wybranych krokach
czasowych. Reprezentowane kroki czasowe to pekavirowania, rodek i koniec wirowania.
Zawsze d y si do uzyskania symetryzacji przep ywu pierwotnegazqsrzep ywu wtornego
tak pod wzgldem po oenia jak i wartoci maksymalnej pidko ci. Ponadto najlepsze rezultaty
uzyskuje si w tych wariantach, w ktérych wartopr dko ci na koniec rozpatrywanego czasu
wirowania jest najnisza. Przy niszej wartoci pr dko ci nape niania (2,3 m% uzyskano

rednio 61% redukcji pdko ci przep ywu pierwotnego. Natomiast dla syej wartoci
pr dko ci nape niania (4,2 m* uzyskano rednio 82% redukcji pdko ci pierwotnego
na koniec etapu wirowania.

W pracy zidentyfikowano symetryzacprzep ywu w odniesieniu do czasu realizacji
operacji, przeanalizowano stabilno strefy centralnej oraz zidentyfikowano lokalne
zawirowania przy pomocy kryterium intensywob wirowania. Do tej pory symetryzacj
przep ywu pierwotnego i wtérnego pod wzdgm maksymalnych wartol pr dko ci i ich
po o0 enia analizowano dla podku i ko ca wirowania. Nie oceniano ta& zmian po oenia
przep ywu centralnego (Jakubowski, 2008).

W poréwnaniu do kadzi klasycznej przedstawione wacpr modyfikacje dennicy
przyczyniay si do poprawy, a czasami do pogorszenia warunkéw ppraei.

W niezabudowanym zbiorniku g éwnym problemem jesesymetryczno po o enia
maksymalnych wart@i pr dko ci przep ywu pierwotnego wzglem osi zbiornika. Wszystkie
omowione warianty zabudowy dennicy kadzi charaldewe y si popraw w tym kryterium.
W za o eniu korzystny jest talke stan, w ktérym wyspuje symetryzacja w odniesieniu
do maksymalnych wartoi przep ywu pierwotnego. Fragmenty spirali przyuzy si

do pogorszenia warunkow w tym kryterium. Nagre wartoci FS dla kryterium symetryzacji
maksymalnych wartai pr dko ci zidentyfikowano w wariantach z trzema i e&j elementami
zabudowy dennicy. Te formy geometryczne rownekazay korzystne dla stabilizacji
przep ywu centralnego.

Najgorsze wyniki pod wzgtlem symetryzacji po @nia i wartoci pr dko ci, a take
stabilizacji przep ywu centralnego uzyskano dla nforgeometrycznych u o@nych
z fragmentdw spirali R2 i R4 — najdsze elementy. Jednakdla tych form geometrycznych
zidentyfikowano jedne z najwgzych procentowych redukcji warte pr dko ci przep ywu

w strefie centralnej.
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Korzystne warunki przep ywu uzyskano dla form getyoznych uoonych
z fragmentdéw spirali R3 i R5. Mimo, hie poprawi y one symetryzacji wartanaksymalnych
przep ywu pierwotnego, to zna@» poprawiy symetryzacje ich poenia. Zasadniczo we
wszystkich wariantach uzyskano w$z redukcj warto ci pr dko ci przep ywu pierwotnego
jak i przepywu centralnego w poréwnaniu do kadzaskcznej. Naley zaznaczy,

i w przypadku przep ywu w strefie centralnej liczlmowie uzyskano nszych wartoci
pr dko ci. Jest to zwizane z wystpowaniem efektu podwirowania, ktory elementy zalwylo
intensyfikuj . Przyczynia sido uzyskiwania wyszych wartoci pr dko ci w strefie centralnej.

Przegld literatury przedmiotu w podrozdziale 3.4 oraz 4i3asadnia za @nie,

I uzyskanie niszych wartoci wirowo ci (a tak e intensywnoci wirowanie) jest korzystne
Z punktu widzenia procesu klarowania. Najaze bezwzgldne wartoci oraz
zidentyfikowano w wariantach R1_4 oraz R5_6. Rowniariant R2_2 charajterzyzowa si
wyskomi wartociami wirowo ci oraz intensywnai wirowania. Popraw w odniesieniu
do kadzi wirowej zidentyfikowano dla wariantu R5_@dzie wystpiy nizsze wartoci
intensywnoci wirowo ci.

Przep ywy gaz-ciecz-ciecz spowszechnie spotykane w imierii chemicznej.
W przypadku zagadnie zwi zanych z tego typu przep ywem wyzwania obliczeniowe
wynikaj g ownie z interakcji pomdzy r6 nymi fazami. Zasadniczo, typowy przep yw gazu,
ciaa staego i cieczy wie si z oddzia ywaniem mdzy ciecz, a p ynem (ewolucja
swobodnej powierzchni milzy p ynami), midzy ciecz a ciaem staym (wymiana g@u
mi dzy p ynem a czstkami sta ymi) oraz mdzy cia em sta ym i ciaem sta ym (zderzenie
cz stka-czstka) (Sun i Skai, 2015).

Analiza przep ywow wielofazowych jest prowadzonaparciu o podstawowe techniki
rozwi zywania poszczegoélnych pod-problemow, czyli intejalciecz-ciecz oraz cia o sta e-
ciao stae. Opracowano szereg modeli numeryczmymbluj cych przep ywy dwufazowe
ciecz-ciecz, np. metoda obp ci p ynu (VOF) (Gueyffier i in., 1999), metoda ustaego
poziomu (LS) (Sussmaniin., 1994), metoda spmych LS i VOF (Sussman i Puckett, 2000),
metoda ledzenia frontu (FT) (Unverdi i Tryggvason, 19923ometoda ograniczonego profilu
interpolacji (CIP) (Yabe i in., 2001). Te rdzyfazowe modele znane zich charakterystycznych
cech i ogranicze co zosta o czciowo omowione w przegtizie literatury.

Wzajemne oddzia ywanie cia staych ma opisa za pomoc metody elementéw
dyskretnych (DEM) (Cundall and Strack, 1979) lubdelo cz stek dyskretnych (DPM) jest
obecnie powszechnpraktyk w symulacji materia éw pylistych i ziarnistych. Bérategia
numeryczna polega na bezpednim ledzeniu ruchu cxtek, co pozwala na oktenie ich
specyficznych weaiwo ci i dokadn ocen si  masowych. Zjawisko akumulaciji
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I zag szczenia osadu wykluczy o ycie podejcia DEM. Natomiast w przypadku
formu owania warunkdéw brzegowych i potizowych dla DDPM wymagany krok czasowy
dla fazy rozproszonej (na kde 10°s fazy cig ej przypada 10s dla fazy rozproszone;j).

W niniejszej pracy zaproponowano tréjfazowy modemiputerowy granularny Eulera
ze ledzeniem granicy dwoch faz giych opartym na metodzie VOF. Symulacje pozwoliy
przeledzi formowanie si stoka osadu oraz oceniwp yw zabudowy dennicy kadzi
na przydenny przep yw namyway stoek osadu. Eksperyment PIV przeprowadzono
dla kadzi wysokiej o H/D = 1, natomiast symulacjgkenano dla proporcji H/D = 0,5.
Dla kadzi wysokiej najbardziej korzystne okazay wiarianty R3_3 oraz R5_5. Natomiast
dla kadzi niskiej najkorzystniejsze warunki przepuwuzyskano w wariancie R2_2, a najmniej
korzystne w wariancie R5_3. Elementy zabudowy dgnmiia y wyrany wp yw na przep yw
przydenny, wprowadzag zawirowania oraz ograniczaj jego zasig. Najwi ksze
ograniczenie zasgu tego przep ywu przydennego zidentyfikowano wi@aw wariancie R2_2.
W tej kadzi uzyskano najrsze wartoci funkcji symetrii FS, co sugeruje ito w anie
te parametry s decydujce dla procesu formowania sisto ka osadu. Aczkolwiek
przypuszczenia te wymagajalszych bada

Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczonoktare wartoci liczb
kryterialnych (rownania 78-80) w zal®o ci od lepkoci brzeczki, rednicy czstki osadu,
smuk oci oraz prdko ci k towej (wyra onej jako prdko liniowa). Liczba Archimedesa Ar
jest kryterium podobiestwa dwoch zjawisk cieplnych lub hydrodynamicznyeh ktorych
czynnikami decydujcymi s si a wyporu (Archimedesa) i si a lepkm

#HE 2 ¢ ot (78)
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Molekularne siy tarcia zapobieggpowstawaniu zaburzeZ kolei si y masowe nasilaj
zaburzenia ruchu. Dlatego teiy tarcia lepkiego i siy objo ciowe wywieraj przeciwny
wp yw ha przep yw cieczy. Dla ma ych warntdo Ar ruch moe by laminarny, ale wraz ze
wzrostem Ar stabilno tego ruchu maleje. Przy pewnej krytycznej wast@\r ruch laminarny
zamienia si w turbulentny. Ar jest czasami scharakteryzowananie jako stosunek siy
wyporu do si y tarcia wewnrznego, jednak jego wartoliczbowa w tym przypadku jest roa
w rd nych punktach przep ywu. Ji zmiana gsto ci jest spowodowana zmiatemperatury T, to

przy maych spadkach temperatétzlﬁgé—c’+ gfee (gdzieq jest wspd czynnikiem rozszerzaloo

obj to ciowe)), liczba Archimedesa staje 8czb Grashofa Gr (Dincer i Rosen, 2013).
W dynamice p ynow liczba Taylora (Ta — rbwnanie &3¢ bezwymiarow wielko ci ,
ktdra charakteryzuje znaczenie "si" omblkowych lub tzw. si inercyjnych wywo anych
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obrotem p ynu wokoé osi, w stosunku do si lepkigt.1923 roku Geoffrey Ingram Taylor
wprowadzi t ilo w swoim artykule na temat stabilrmo przep ywu. Typowym kontekstem
liczby Taylora jest charakterystyka przep ywu Ceéai@piomi dzy obracajcymi si cylindrami
kolumnowymi lub obracagymi si kulami koncentrycznymi. W przypadku systemu,
ktory nie obraca siréwnomiernie, jak np. w przypadku cylindrycznegagp ywu Couette,
gdzie cylinder zewrtrzny jest nieruchomy, a wewinzny obraca si si y inercyjne czstobd
miay tendencj do destabilizowania systemu, podczas gdy siy ikepkaj tendencj
do stabilizacji systemu i t umienia perturbacjiurdulencji. W pewnych przypadkach efekt
obrotu moe by stabilizuj cy. Na przyk ad, w przypadku cylindrycznego przeyCouette

z dodatni ro nic Rayleigh'a, nie wyspuj niestabilnoci osiowo-symetryczne. Innym
przyk adem jest wiadro z wogdktére obraca sirownomiernie (tzn. podlega obrotowi cia a
sta ego). Tutaj p yn porusza stgodnie z twierdzeniem Taylora-Proudmana, ktoravino
emae ruchy bd miay tendencj do tworzenia czysto dwuwymiarowych zak 6ce
w 0golinym przep ywie wirowym. Jednak w tym przypadifekty rotacji i lepkoci opisuj
zazwyczaj liczby Ekmana i Rossby'ego, a nie Taylstaiej ré ne definicje liczby Taylora,
ktore nie wszystkie srbwnowane, ale najcz ciej wyraa si j jako:

JI G

2! )— (79)

gdzie jest charakterystycznpr dko ci k tow , R jest charakterystycznym wymiarem
liniowym prostopad ym do osi obrotu, gest lepkoci kinematyczn.

W przypadku niestabilngi inercyjnej, takiej jak przep yw Taylora-Couedteliczba
Taylora jest matematycznie analogiczna do liczbgsBofa, ktéra charakteryzuje wielkcsi
wyporu w stosunku do si lepka w konwekcji. Gdy pierwsza z nich przekroczy drug
o krytyczn warto  pojawia si niestabilno konwekcyjna. W ronych uk adach
i geometriach, gdy liczba Taylora przekracza warkwytyczn (1708) niestabilnai inercyjne
mog prowadzi do powstawania wioréw lub ogniw Taylora (Sinevin.i 1986; Deka i Paul,
2013; Pirro i Quadrio, 2008; Latrache i in., 20Q&tilla i in., 2013) .

Diakun i Jakubowski (2013) rownievyprowadzili liczb Reynolds’a dla kadzi wirowej:
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W dziedzinie mechaniki p ynéw, zakres stosowanychitekiow podobiestwa jest
ogromny. Wi e si to z przep ywem potencjalnym, przep yweani liwych i nie ci liwych
p ynéw, p ynéw lepkich i nielepkich, przep ywow akinych i nieustalonych oraz przep ywow
laminarnych, burzliwych i przegiowych. Niektére kryteria dotyczpowi zanych ze sob
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zjawisk powstajcych w przep ywie, takich jak formowanie svarstwy granicznej, tarcia, Si
masowych, fali uderzeniowej, bariery vd kowej, napicia powierzchniowego
lub zawirowania. Wrdéd podstawowych | najbardziej rozpowszechnionychytekiow
podobiestwa s liczby Froude’a, Knudsen’a, Macha, Prandtl'a, Ridson'a oraz Strouhal'a
(Kunes, 2012).

Te bezwymiarowe wielkai opisuj relacje wzgldnych wielkoci charakterystycznych
p ynu lub systemu fizycznego, takich jakstp , lepko , prdko d wi ku, pr dko
przep ywu itp. Wielkoci bezwymiarowe mma podzieli na kilka grup. Najwaniejsza grupa
sk ada si z fizycznych kryteriow podobietwa uzyskanych przy pomocy niektérych metod
teorii podobiestwa. S one rownie nazywane uogolnionymi wielkoiami zmiennymi.
Bezwymiarowe sta e fizyczne naledo drugiej grupy. Dodatkowo, do bezwymiarowych
wielko ci mo na zaliczy réwnie przybli one wartoci proporcji. Przewanie wywodz si
one z wynikow eksperymentow i z intuicji naukowtza,. bez stosowaniadnej z metod teorii
podobie stwa. Zazwyczaj zakres wao ci tych wielko ci jest ograniczony tylko do pewnego
obszaru. Mona réwnie tworzy inne bezwymiarowe wielka@i wspé czynnikowe, ktore
z punktu widzenia modelowania nie mayi kszego znaczenia merytorycznego (Polyanin

i Chernoutsan, 2010). Zestawienie wybranych wartorzedstawiono w tabeli 15.

Warto ci wybranych liczb kryterialnych dla minimalnyclmiaksymalnych parametréw operacji
klarowania w kadzi wirowej

8 Re Ta Ar
[mPa-s]| [kg/m®] | H/D=1 | H/D=0,5| 3m3 | 04ms | 0,04m¢g o,1idmm S?Sm
2,163 | 1050,92 2,19-1Q 1,46-16 | 8,49-16%| 1,51-16' | 1,51-16 1,74 3,18-19
2,218 | 1059,84/ 2,15-2Q 1,43-16 | 8,22.10?| 1,64-10' | 1,46-16 1,62 2,96-19
2,319 | 1068,47| 2,07-2Q 1,38-16 | 7,64-10%| 1,36-16 | 1,36-16 1,44 2,64-19
2,528 | 1078,1| 1,19-%Q 1,28-16 | 6,55-10%| 1,16-16' | 1,16-16 1,18 2,16-19
Mo na zauway , i parametry procesu jak i charakterystyka brzeczésadu maj

kluczowe znaczenie i zauwanie oddzia uj na przebieg operacji klarowania. Réwnie
konstrukcja zbiornika ma zasadniczy wp yw na pryepw kadzi, co reprezentuje liczba Re.
T umaczy to take, dlaczego d tsze elementy utworzy y korzystniejsze warunki kigaaia

w niskim zbiorniku (wg analiz CFD). Przeciwnie dgmkow eksperymentalnych (PIV), gdzie
to krétsze elementy oddzia ywa y korzystnie na prgs.
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9. WNIOSKI

9.1. Whnioski o charakterze naukowym

1. Opracowana na potrzeby pracy adaptacja modeler-granularny ze ledzeniem
swobodnej powierzchni prawid owo odwzorowuje zjd@igprzep ywowe, w tym przep yw
wtorny odpowiedzialny za formowanie ssto ka osadu w kadzi wirowej. Zrealizowane
w ramach pracy analizy symulacyjne pozwoliy pledzi zmiany udziau frakcji fazy
rozproszonej w trakcie realizacji operacji napenidaoraz wirowania mieszaniny. Szczegolnie
istotne jest to w kontekie analizy stanu dynamicznego wirowania zmiennegazasie.

2. Zaproponowany w pracy dobor parametrow w pailejeuler-granularny pozwoli na
analiz zmian wartoci pr dko ci przep ywu i akumulacji konglomeratow fazy rozgzonej
w odniesieniu do zmian warta pr dko ci przep ywu orodka ci g ego (tj. brzeczki). Ponadto,
zaproponowano w pracy wykorzystanie podey VOF do symulacji interakcji dwoch
o rodkow ci g ych (brzeczka i powietrze), co pozwoli 0 na peawvzorowanie tzw. efektu
fili anki herbaty.

3. Zrealizowane pomiary eksperymentalne PIV pozwala wielokryterialn analiz
przep ywu pierwotnego w kadzi wirowej. Uzyskane vkynjawniy z o ono oddzia ywania
zaproponowanych elementow zabudowy i ich form gdpmoenych na formowanie si
I rozpraszanie przep ywu pierwotnego w kadzi wirpwéa tej podstawie przeprowadzono
szerok analiz symetryzacji przep ywu pierwotnego, jego powstawamn dyssypacji
oraz zmian wyspowania towarzyszych zjawisk przep ywowych o charakterze lokalnym
w kadzi niezabudowanej i zabudowanej. Analiza, tgk w przypadku symulaciji
komputerowych by a zalea od czasu.

4. Na podstawie analizy pomiaréw PIV, wykorzystujkryterium intensywnai
wirowo ci zidentyfikowano w przep ywie lokalne zawirowawiaz strefy o wysokimcinaniu,
ktore mog rozmywa stoek osadu bd powodowa jego lokaln homogenizacije,
co w konsekwencji ma@ przyczyni si to pogorszenia warunkéw formowania sito ka
osadu.

5. Zrealizowane w ramach pracy pomiary reologiczsedu gorcego oraz ich paiejsza
analiza pozwoli y jednoznacznie stwierdzi osad gorcy jest p ynem nienewtonowskim
rozrzedzanym cinaniem. Posiada on tak granic p yni cia oraz wykaza w &iwo Ci
tiksotropowe. Analiza wynikéw pomiaréw pozwoli awserdzi take, i wa ciwo ci
reologiczne tego materia u najlepiej odwzorowujedeidCross’a. Wyznaczone wspo czynniki

modelu Cross’a wykorzystano do budowy modelu syoyjieego.
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9.2. Whnioski o charakterze utylitarnym

1. Na podstawie analizy PIV stwierdzon@ elementy modyfikacji kszta tu dennicy
kadzi zabudowane na bazie fragmentow spirali Eknmaap wp yw na warto pr dko ci
przep ywu pierwotnego. Najwksz redukcj wartoci pr dko ci przep ywu pierwotnego
charakteryzowa y si formy geometryczne utworzone z krotszych fragmentibwiedni
spirali. W tym jako najkorzystniejsze zidentyfikome elementy, ktore zlokalizowane byy
najbli ej ciany zbiornika. Najnisz redukcj wartoci pr dko ci przep ywu odnotowano
dla form geometrycznych najdszego fragmentu sprali, ktéry by poamy bli €] osi
zbiornika.

2. Na podstawie pomiarow PIV i oceny symetryzagjikradu maksymalnych wartc
pr dko ci przep ywu pierwotnego wykazano najmniejsze ioh micowanie dla najkrétszych
fragmentow spirali Ekmana. Najmniej korzystne wéiyorzep ywu wystpowa y dla form
geometrycznych d szego fragmentu spirali, ktérego potek by bli ej ciany zbiornika.
Pod wzgldem symetryzacji po @nia maksymalnych warto pr dko ci najkorzystniejsze
okaza y si najkrotsze fragmenty spirali, ktore by y zlokalzane w rodkowej cz ci dennicy
kadzi.

3. Bazujc na analizie wynikow eksperymentalnych PIV stwiemb, i pod wzgldem
stabilizacji centrum wiru pierwotnego najkorzysiame rozwizanie istnieje dla form
geometrycznych na bazie najkrétszych fragmentéwabpiEkmana. Najwiksz redukcj
warto ci pr dko ci centrum wiru zidentyfikowano dla form geometmgeh opartych
na najd uszych fragmentach spirali Ekmana.

4. Analiza wynikow eksperymentalnych PIV dostarezinformacji, i pod wzgldem
ilo ci elementow zabudowy dennicy kadzi wirowej najkstmiejsze warunki przep ywu
pierwotnego wysipuj dla najkrétszych fragmentow spirali sk adajch si 3 lub 4
elementow. Dla d wszych fragmentow spirali 2 elementy zabudowy tworziorzystne
warunki przep ywu (w odniesieniu do zbiornika nieadowanego).

5. Wykorzystujc kryterium intensywnai wirowania, do dalszej analizy wynikow
eksperymentalnych PIV stwierdzono,dglementy zabudowy dennicy powodyjowstawanie
dodatkowych lokalnie wyspuj cych zawirowa. W strefie centralnej zbiornika zawirowania
te miay kierunek lewosktny, a w strefie przyciennej prawosktny. Stwierdzono tale,

I elementy zabudowy dennicy mogowodowa powstawanie na przep ywie pierwotnym
stref o wysokim cinaniu.

6. Na podstawie analizy wynikbw pomiarow PIV i amateoretycznych mama

stwierdzi, i spordd wariantéw modyfikacji najwysz pocz tkow pr dko opadania kdzie
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posiada wariant zabudowany dszym fragmentem spirali. Natomiast naga ko cow
warto pr dko ci opadania czstek obliczono dla wariantu zabudowanego najkrdtszy
fragmentem spirali Ekmana.

7. Na podstawie analizy wynikow symulacji komputeyoch ustalono, i fragmenty
spirali Ekmana mia y zasadniczy wp yw na zgsivyst powania przep ywu namywajego.
W miejscach gdzie umiejscowione byy elementy zabud wyst powa o hamowanie
przep ywu namywagego przez co jego zagi hie zmienia Si wraz z up ywem czasu.
Po wewntrznej stronie elementéw zabudowy, dla przep ywmywaaj cego stwierdzono
wyst powanie lokalnych zawirowa

8. Na podstawie analizy wynikow symulacji stwierdapi dla kadzi o smuk @i
H/D =0,5 najkorzystniejsze oddziaywanie na formpigasi przep ywu pierwotnego
i wtdrnego zidentyfikowano dla d ugich fragmentopirali. Natomiast najmniej korzystne
warunki stwierdzono dla najkrotszych elementéw wnizonych najbliej osi kadzi.

9. Bazujc na analizie wynikéw symulacji komputerowej w zzdie ledzenia zmian
udzia u frakcji fazy rozproszonej stwierdzono, najwi ksze zagszczenie stka osadu
wyst puje dla najd uszych fragmentéw spirali, natomiast najmniejsze gacgenie
dla najkrétszych.

10. Na podstawie analizy wynikéw bad&ologicznych stwierdzono, warto lepko ci
pozornej osadu gotego zaleaa od receptury brzeczki. Jej wartozasadniczo mala a
pod wp ywem temperatury, przy czym w 80°C stwiertzavzrost tej wartai, co moe mie
zwi zek ze zjawiskiem gznienia konglomeratéw bia kowo-polifenolowych.

11. Na podstawie analizy wynikéw badaeologicznych okrdono, i najwy sze
warto ci lepko ci oraz granicy p ynicia posiada osad gary wytr cony z brzeczki s odowe;j
100%, a najnisze wartoci tych parametrow stwierdzono dla osadu wydziedone brzeczki

0 30% udziale jczmienia nies odowanego.

9.3. Perspektywy dalszych bada

1. W zakresie konstrukcji kadzi wirowej jako separa naley poszukiwa rozwi za ,
ktore pozwol wyeliminowa niekorzystne oddzia ywania elementow zabudowy gnn
na przep yw w kadzi wirowej. Kolejne rozwania powinny dotyczy modyfikacji dennicy
kadzi pod wzgldem sposobu zaimplementowania fragmentow spirali ziorniku
przemys owym. Istnieje tak potrzeba dalszych analiz z zakresu wymiarow ahédme

zabudowy.
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2. W zakresie analiz symulacyjnych obieaym rozwizaniem jest zastosowanie
do zagadnienia podeja opartego na DDPM, ktéry pozwolledzi interakcje pomidzy
cz stkami osadu gocego w podegiu Lagrange. Naleaoby podj take proby
wykorzystania innych metod symulacyjnych, np. IatBoltzmann’a. Ciekawym
rozwi zaniem, cho bardzo wymagagym pod wzgldem zasobow obliczeniowych (analiza
zmienna w czasie) jest zastosowanie do analizoveamagadnienia modelu turbulencji LES
(z ang. Large Eddy Simulatiplub DNS ¢ ang. Direct Numerical SimulatiprDalsze analizy
symulacyjne formowania sistoka osadu powinno siprowadzi z uwzgldnieniem
zmiennych parametrow reologicznych osadéw ggech oraz brzeczek.

3. W zakresie pomiaréw PIV istnieje miwo rozszerzenia badaksperymentalnych
0 pomiar stereo-PIV z wykorzystaniem dwoch kamemiar objto ciowy 3D oraz pomiary
z wykorzystaniem podegia Time-Resolved PIV. Zastosowanie stereo-PIV pzma szersz
analiz przepywow o charakterze lokalnym w uk adzie dwowgrowym. Pomiar
obj to ciowy pozwoli na analiz rozk adu prdko ci w przestrzeni, dzki zastosowaniu
tomografii opartej na czterech kamerach PIV. Tinesétved PIV pozwoli naledziennie
zmian wybranych zjawisk przep ywowych w czasie.

4. W zakresie pomiarow reologicznych naeby przeprowadzibadania dla osadow
wykonanych z ronych wsadoéw surowcowych, szczegodlnie przy zastosawanych zbo ni
j czmie . Celowe jest tale przeprowadzenie szerszych pomiarow opartych ntdnie
shadow sizing cstek osadu gocego powstacych w brzeczkach o zraicowanym sk adzie

surowcowym.
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