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Katedra Procesow i Urzqdzen Przemystu Spozywczego, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. Praca prezentuje poréwnanie wynikow uzyskanych dla modelu symulacyjnego
CFD (Coputational Fluid Dynamcs) kadzi wirowej o napehianiu jednostronnym (klasycz-
nym) i zwielokrotnionym po obwodzie. Przedmiotem analizy bylto okreslenie wptywu zasto-
sowania napetniania z wykorzystaniem czerech otwor6w rozmieszczonych symetrycznie na
ptaszczyznie plaszcza zbiornika kadzi wirowej na wystgpowanie przeptyw wtoérnego odpo-
wiedzialnego za formowanie si¢ stozka osadu goracego. Analiza czaséw formowania oraz
warto$ci predkosci maksymalnej przeptywu wtornego ktory jest odpowiedzialny za powsta-
wania specyficznego ksztattu stozka osadu wykazata zréznicowanie wynikéw w zalezno$ci
od wariantu napetniania. W odniesieniu do klasycznego napetiania korzystniejsze warunki
(skrocenie czasu powstawania przeptywu formujacego stozek osadu oraz wyzsza warto$é
predkosci) uzyskano przy napetnianiu wielostronnym.

Stowa kluczowe: kadz wirowa, modelowanie CFD, symulacja przeptywu, przeptyw wtdrny

Wstep

Kadz wirowa (nazywana w praktyce produkcyjnej whirlpoolem) jest aparatem wyko-
rzystywanym w procesie produkcji brzeczki piwnej do jej klarowania bezposrednio po
gotowaniu [BRIGGS i in. 2004]. Jest to rodzaj zbiornika sedymentacyjnego w ksztalcie
cylindrycznym (rys. 1a) napelnianego poprzez otwor dolotowy umiejscowiony stycznie do
ptaszcza zbiornika prostopadle do jego $rednicy. Dzigki takiemu umiejscowieniu uzyskuje
si¢ ruch wirowy brzeczki [Bamforth 2003; Kunze 2010], ktory wspomaga sedymentacje
uformowanego tzw. osadu goracego bedacego produktem ubocznym gotowania brzeczki
z chmielem. Separacja nast¢puje w sposob naturalny w wyniku czego powstaje silnie od-
dziatywujacy przeplyw wtdrny w obszarze zblizonym do dna zbiornika, w tzw. warstwie
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granicznej Ekmana [Vanyo 2001]. Kierunek wystgpowania przeplywu namywajacego
ujawnia si¢ zjawiskiem, ktorego efektem jest formowanie si¢ opadajacego osadu w postaci
stozka, w centralnym obszarze dna zbiornika. Obserwacja tego specyficznego zjawiska
zostata opisana po raz pierwszy przez Alberta Einsteina, ktory nazwat je ,,efektem filizanki
herbaty” [Einstein 1926]. Opis ten jednak nie zawierat jasno okreslonej hipotezy dotycza-
cej takiego sposobu formowania si¢ fusow herbacianych.

Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci zastosowania opracowanego modelu CFD
(Computational Fluid Dynamics) tréjwymiarowego przeptywu ptynu w zbiorniku kadzi
wirowej. Przedmiotem analizy jest porownanie zasilania jednopunktowego i zwielokrot-
nionego. Zaprezentowano analiz¢ wyst¢powania uktadu przeptywoéw wtornych oddziaty-
wujacych na zjawisko formowania si¢ stozka osadu.

Model i narze¢dzie modelowania

Symulacj¢ przeprowadzono korzystajac z oprogramowania ANSYS CFX 12.1, ktory
jako narzedzie CFD bazuje na metodzie objgtosci skonczonych FVM (Finite Volume Met-
hod) [ANSYS-CFX 2009]. Pozwala ona na uzyskanie, w przestrzeni dyskretnej, rozwiazania
numerycznego uktadu rownan bilansowych opisujacego ruch plynu. Uktad roéwnan,
w postaci rozniczkowej, opisujacych ruch pltynu w zbiorniku kadzi wirowej zostal przed-
stawiony w publikacji Jakubowski, Diakun [2007].

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Kadz wirowa: a) widok ogélny zbiornika przemystowego, b) model geometryczny z na-
niesiong siatka dyskretyzacyjna
Fig. 1. Whirlpool: a) general view of an industrial tank, b) geometrical model with the finite

elements grid
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Opracowano model geometryczny zbiornika whirlpoola posiadajacego cztery otwory
wlotowe rozmieszczone symetrycznie po obwodzie ptaszcza zbiornika na jednakowej wy-
sokosci. Przy pomocy oprogramowania ANSYS MECHANICAL APDL 12.1 przeprowa-
dzono dyskretyzacje przestrzeni modelu geometrycznego siatka strukturalna wykorzystujac
dostgpny w bibliotece programu typ elementu siatki o nazwie Fluid 142 [Ansys-Apdl
2009]. Wygenerowano siatke o ilosci ok. 1 800 000 elementoéw (rys. 1b), ktora posiadala
zageszczenia elementdw w poblizu Sciany i dna zbiornika, co zwiazane byto z charakterem
zjawisk przeplywowych wystepujacych w poblizu warstwy granicznej przy dnie i $cianie
zbiornika kadzi wirowej. Jako warunek poczatkowy symulacji przyjgto maksymalng war-
to$é predkosci napetniania wynoszaca 2,5 m's™. Predkos¢ ta odpowiada mozliwej do uzy-
skania $redniej warto$ci predkosci napetniania laboratoryjnej kadzi wirowej [Jakubowski
2008]. Ze wzgledu na charakter ruchu zagadnienie modelowano jako turbulentne na pod-
stawie analiz kryterialnych zjawisk analogicznych wystgpujacych w przeplywie zawirowa-
nym [Grennspan 1990; Chils 2011].

Wielopunktowe napelnianie zbiornika kadzi wirowej

Catkowite usunigcie osadu goracego warunkuje mozliwo$¢ dalszego przetwarzania
brzeczki piwnej. Aby bezproblemowo usuna¢ osad nalezy przede wszystkim dazy¢
do uzyskania w trakcie gotowania tzw. ,,przetomu”, czyli zawiesiny o dobrych wlasciwo-
Sciach sedymentacyjnych, ktora dobrze wydzieli si¢ z brzeczki tworzac zwarte konglome-
raty biatkowe. W kadzi wirowej, na etapie postoju utworza one ,,zbity” stozek osadu. Pro-
blem z usuwaniem osadu goracego pojawia si¢, gdy osad niedostatecznie wydzieli sig
z brzeczki. Stozek uformowany z takiego osadu ulega tatwo rozmyciu na etapie oprdznia-
nia zbiornika i osuszania stozka. Opisana sytuacja wystepuje dos¢ czg¢sto, a wynika z zasto-
sowania dodatkéw niestodowych, ktorych dodatek ma na celu obnizenie kosztow produk-
cji. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest wczesniejsze zakonczenie oprozniania kadzi
i pozostawienie pewnej ilosci brzeczki, aby unikna¢ pobrania osadu wraz ze sklarowang
brzeczka. Biorac powyzsze pod uwage nalezy zatem dazy¢ do stworzenia jak najkorzyst-
niejszych warunkow sedymentacji w kadzi wirowe;.

Weczesniejsze wlasne analizy numeryczne i badania eksperymentalne dotyczace prze-
ptywow wystepujacych w kadzi wirowej ujawnily, iz powstajacy podczas napetniania
zbiornika przeptyw pierwotny (bgdacy konsekwencja specyficznego sposobu napetniania)
dazy do swoistej symetryzacji. Poczatkowa faza wystgpowania przeptywu namywajacego
(objawiajaca si¢ formowaniem stozka osadu w ksztatt zblizony do torusa) przypada na czas
wlasciwy dla symetryzowania si¢ przeplywu pierwotnego. Zjawisko to wystepuje pod
koniec etapu napetniania kadzi wirowej. Powstata wigc koncepcja jego symetryzacji juz na
etapie napetniania. Zaproponowano wprowadzenie modyfikacji konstrukcji zasilania kadzi
oraz sposobu jej napelniania zapewniajacego symetryczny naptyw brzeczki do aparatu.
Istota tego rozwiazania jest zalozenie, iz wprowadzenie brzeczki do wngtrza zbiornika
kadzi wirowej realizowane bedzie z wykorzystaniem kilku symetrycznie rozmieszczonych
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otworéw wlotowych, ktére umiejscowione bgda w jednakowych odleglosciach na obwo-
dzie $ciany zbiornika. Rozwiazanie takie zapewni rownowazace wielopunktowe napetnia-
nie kadzi wirowej, prowadzace do symetryzacji przeplywu w zbiorniku juz na etapie
napetniania. Na rys. 2 przedstawiono warianty rozmieszczenia otworéw wlotowych — dwu-
stronny (rys. 2b), trojstronny (rys. 2¢) oraz czterostronny (rys. 2d) [Jakubowski 2009].

W dalszej cze$ci prezentowanej pracy poréwnano modele z napetnianiem jednostron-
nym (najprostszym — przedstawionym na rys. 2a) i czterostronnym (najbardziej skompli-
kowanym) przedstawionym na rys. 2d. Wyniki uzyskane dla modelu o podwojonym zasi-
laniu przedstawiono we wczesniejszych publikacjach autora, np. w pracy Jakubowskiego
[2011].

a)

Zrédio: Polczynski 2010

Rys. 2. Poréwnanie rozwiazan zasilania kadzi wirowej: a) w konstrukcji klasycznej (z pojedyn-
czym wlotem); b) z podwojonym wlotem; c) z potrojonym wlotem; d) z czterostronnie
umiejscowionym wlotem

Fig. 2. Comparison of Whirlpool inflows solutions: a) in the classical construction (with a single
inlet); b) with a doubled inlet, ¢) with a tripled inlet; d) with a four-sided inlet
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Wyniki i dyskusja

W wyniku zrealizowanego cyklu obliczen symulacyjnych otrzymano pliki wynikowe
dla kazdego kroku czasowego zadeklarowanego jako sekunda napetniania i wirowania. Na
bazie istniejacej geometrii zbiornika wygenerowano izopowierzchni¢ udziatu frakcji VOF
(volume of fluid) na poziomie testowym wynoszacym 0,5 dla zobrazowania ksztattu zwier-
ciadla swobodnego wirujacej cieczy. Wykonano takze robocze plaszczyzny przekroju
w osi symetrii zbiornika dla przestrzeni zblizonych do otworu wlotowego (lub otworow
w przypadku napehniania wielostronnego) dna zbiornika, a takze potaczenia dna i ptaszcza
zbiornika. Na ptaszczyznach roboczych wygenerowano wektorowe mapy rozktadu predko-
$ci cieczy wirujacej w zbiorniku Whirlpoola. W celu lepszego zobrazowania zawirowan
wykonano wizualizacjg linii pradu (streamlines) dla przeptywu wtornego na plaszczyznach
roboczych. Stanowia one zbior krzywych toréow ruchu elementow ptynu przemieszczaja-
cych si¢ w czasie do dowolnego miejsca w przestrzeni przeptywu. Z uwagi na znaczng
ilo$¢ materiatu wynikowego analize ograniczono do wybranych krokéw czasowych.

Na rys. 3a i 4a przedstawiono izopowierzchnie odwzorowania ksztaltu swobodnej po-
wierzchni dla przyktadowych, poczatkowych czaséw napekiania zbiornika dla wariantu
zasilania napelniania jednostronnego i czterostronnego. Uksztaltowanie zwierciadta po-
wierzchni swobodnej wirujacego ptynu jest jedna z podstawowych informacji o oprawno-
$ci zbudowanego i analizowanego modelu symulacyjnego. Ksztalt granicy fazy cieklej
i gazowej jest stosunkowo tatwy do zweryfikowania eksperymentalnego poprzez poroéwna-
nie ksztattu uzyskanego na drodze symulacji i napetniania zbiornika w warunkach rzeczy-
wistych. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ obliczenia objgtosci bryly ograniczonej $ciang
i dnem zbiornika, a od géry swobodng powierzchnia i na tej podstawie testowanie popraw-
nosci wynikow symulacji na podstawie poréwnania czasu napetniania w modelu nume-
rycznym i obiekcie rzeczywistym.

W przypadku prawidlowej realizacji operacji usuwania osadu goracego najwazniejszym
zagadnieniem wydaje si¢ by¢ powstawanie i pelne uformowanie wtoérnego przeptywu od-
powiedzialnego za formowanie si¢ osadu w postaci stozka. Jest to przeptyw lokalny, ktory
wystegpuje w ograniczonej przestrzeni przy dnie zbiornika w sposob ciagly praktycznie do
catkowitego zatrzymania wirujacego ptynu. Na rysunku 3b i 4b przedstawiono przyklado-
we mapy pola predkosci dla wydzielonych obszaréw przekrojow osiowych walca umiej-
scowionych przy dnie zbiornika. Wyniki analizy symulacyjnej wykazuja, iz przeptyw
wtorny namywajacy nie wystegpuje na etapie napeiniania zbiornika w sposob jednostronny
(rys. 3b). Z kolei analiza map pola predkosci na przekrojach dla wariantu napelniania czte-
rostronnego (rys. 4b) ujawnia wystgpowanie przeptywu namywajacego juz na etapie na-
petniania, co pokrywa si¢ z przeprowadzonymi obserwacjami eksperymentalnymi samego
zjawiska.
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Zrodto: opracowanie wiasne Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Wyniki symulacji dla modelu kadzi Rys.4. Wyniki symulacji dla modelu kadzi

wirowej napelnianej jednostronnie wirowej napelnianej czterostronnie
(etap napelniania t =10 s): a) ksztalt (etap napehniania t =20 s): a) ksztalt
swobodnej powierzchni  wirujacej swobodnej powierzchni  wirujacej
cieczy; b) wektorowe mapy pola cieczy; b) wektorowe mapy pola
predkosci przeplywu wtornego; c) li- predkosei przeptywu wtdérnego; ¢) li-
nie pradu przeptywu wtornego nie pradu przeptywu wtornego

Fig. 3. Simulation results for the whirlpool  Fig.4. Simulation results for the whirlpool
model with one-sided filling (filling model with four-sided filling (filling
phase t = 10 s): a) the shape of the phase t = 20 s): a) the shape of the
free surface of rotating liquid, b) free surface of rotating liquid, b)
vector maps of the velocity field for vector maps of the velocity field for
the secondary flow, c) the secondary the secondary flow, c) the secondary
flow streamlines flow streamlines

Kolejnym elementem prezentowanej analizy wynikéw symulacji jest wyst¢gpowanie
struktur wirowych przeptywu wtérnego. Na rysunku 3c i 4c przedstawiono wizualizacje
linii pradu przeptywu (streamlines) dla wydzielonych przekrojéw opisanych powyzej. Tego
typu sposob prezentacji przeplywu pozwala wskazaé obszary w ktorych wystepuja struktu-
ry wirowe obrazowane charakterystycznymi liniami kolowymi lub eliptycznymi. Juz po-
biezna analiza pozwala wskazaé, iz w przypadku zasilania jednostronnego (rys. 3c) nie
wystgpuja (na etapie napelniania) linie wskazujace na wystgpowanie zawirowania odpo-
wiedzialnego za formowanie stozka osadu. Uwydatnia si¢ jedynie zawirowanie powstajace
za otworem zasilajacym, ktore jednak jest wylacznie konsekwencja stycznego napetniania
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zbiornika i zanika po zakonczeniu etapu napetniania whirlpoola. W przypadku linii pradu
dla wariantu zasilania czterostronnego (rys. 4c) widoczne sa eliptyczne linie charaktery-
styczne dla powstalych struktur wirowych wystgpujacych w poblizu miejsca potaczenie
dna i plaszcza zbiornika. Tak jak w przypadku analizy pola predkosci przeptyw namywaja-
cy wystepuje na etapie napelniania zbiornika.

Ostatnim elementem analizy wynikow symulacji bylo zbiorcze przedstawienie maksy-
malnej wartosci predkosci przeptywu wtornego odpowiedzialnego z formowanie si¢ stozka
osadu. W tym celu z plikow wynikowych pobrano maksymalne warto$ci predkosci prze-
plyw wtornego (un,x) prezentowanego powyzej. Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmian
(W czasie) warto$ci Uy, dla wariantu zasilania klasycznego i czterostronnego, a takze (dla po-
réwnania) dla wariantu symetrycznego, podwojonego po obwodzie zasilania.
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a cztery otwory wlotowe
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0 . . .
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5. Wykres wartoéci predkosci uy,,, przeptywu formujacego stozek osadu dla modelu zasila-

nego jednostronnie i czterostronnie (porownawczo zaprezentowano takze wyniki dla mo-
delu napetnianego przez dwa otwory wlotowe)

Fig. 5. Diagram of values of velocity u,,,, for sediment cone formation flow in the one-side and
four-sides supplied model and (results for the model filled by two inlets were presented
for comparison purposes)

Analiza czasOw powstawania i zmian wartosci predkosci maksymalnej przeptywu na-
mywajacego ujawnia znaczne zréoznicowanie wariantu napelniania jednostronnego i zwie-
lokrotnionego. Dla wariantu zwielokrotnionego widoczne jest znaczne skrocenie czasu
powstawania przeptywu namywajacego (w przypadku wariantéw zwielokrotnienia ilo$ci
otworoéw zasilajacych) oraz wyzsze predkosci przeptywu namywajacego wynoszace dla
zasilania dwustronnego 0,31 m's™ i nieznacznie mniejsza warto$¢ dla wariantu zasilania
czterostronnego wynoszaca 0,276 m's”'. Dla wariantu napelniania jednostronnego uzyska-
no warto$¢ Up,, wynoszaca 0,106 m-s™.
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Whioski

1. Wyniki uzyskane dla opracowanego i poddanego analizie modelu CFD (w przypadku
zasilania jednostronnego) potwierdzaja obserwowane w eksperymencie wyst¢powanie
straty energii wirowania zwigzanej z symetryzacja przeptywu pierwotnego. Czg$¢ ener-
gii wirowania zostaje pochloni¢ta na symetryzowanie si¢ przeptywu pierwotnego,
a przeplyw wtorny odpowiedzialny za formowanie si¢ stozka osadu powstaje dopiero
po czasie ,,ustabilizowania si¢” przeptywu wirujacego plynu.

2. Wariant napetniania z wykorzystaniem pojedynczego otworu (napetnianie jednostron-
ne) okazat si¢ najmniej korzystny, gdyz uzyskano dla niego warto$¢ u,x Wynoszaca
0,106 ms™ po uplywie 60 sekund od rozpoczecia etapu napetniania zbiornika.

3. Najkorzystniejsze warunki, a wigc skrocenie czasu powstawania przeptywu formujace-
go stozek osadu i najwyzsza warto$é predko$ci Unay Wynoszaca 0,31 m-s” uzyskana po
zaledwie 3 sekundach od rozpoczecia etapu napetniania zbiornika uzyskano dla wa-
riantu napetniania dwoma symetrycznie rozmieszczonymi otworami wlotowymi.

4. Nieco mniej korzystnie prezentuja si¢ wyniki symulacji dla wariantu napetniania czte-
rostronnego, dla ktérego uzyskano warto$é un. wynoszaca 0,276 m's™ po identycznym
czasie jak w przypadku napelniania dwustronnego.

5. Napehianie czterostronne, cho¢ bardziej skomplikowane do realizacji w poréwnaniu
do podwojonego jest jednak interesujace ze wzgledu na wystepowanie wyzszych war-
todci Uy, W poczatkowym czasie formowania si¢ przeptywu co moze nie pozostawac
bez wptywu na korzystniejsze warunki namywania czastek osadu i pelniejsze grupowa-
nie czastek osadu w przejsciowym etapie, w ktorym osad przyjmuje ksztalt torusa.
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FLUID FLOW SIMULATION IN A WHIRLPOOL TANK
OF MULTIPOINT INFLOW

Abstract: The paper presents the comparison of simulation results obtained for the Computational
Fluid Dynamics CFD) model of the whirlpool tank of one-sided inflow (classic) and multiplied by the
circumference. The subject of the analysis was to determine the effect of using four inlets placed
symmetrically on a whirlpool plane of the tank on the occurrence of the secondary flow which is
responsible for the formation of the hot trub cone. Analysis of the formation time and the speed of the
secondary flow which is responsible for the formation of the specific shape of the cone of sediment
results showed differences depending on the variant of the filling. With respect to the classical filling
better conditions (shorter cone formation forming sediment flow and higher speed) achieved during
the filling multilateral.

Key words: Whirlpool separator, CFD modeling, fluid flow simulation, secondary flow
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