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Streszczenie. Artykut stanowi prezentacj¢ wynikéw badan eksperymentalnych przeptywu
mieszaniny separowanej w zbiorniku laboratoryjnej kadzi wirowej. Przedmiotem badan byty
charakterystyczne etapy formowania si¢ stozka osadu w zaleznosci od umiejscowienia (Wy-
sokosci) otworu wlotowego i predkosci napetniania. Badania eksperymentalne zostaty wyko-
nane z wykorzystaniem zbiornika modelowego kadzi wirowej (tzw. whirlpoola) o pojemnosci
V=2 hl i érednicy D=640 mm. W wyniku przeprowadzonych do§wiadczen ustalono, iz
w zjawisku formowania si¢ stozka mozna wydzieli¢ pewne charakterystyczne stany. W ra-
mach przeprowadzonych badan poréwnano czasy ich wystepowania, a poprzez ich poréwna-
nie okreslono najkorzystniejsze predkosci napetniania, a takze najkorzystniejsze wysoko$ci
umiejscowienia otworu wlotowego.

Stowa kluczowe: whirlpool, stozek osadu, ruch wirowy, torus

Wstep

W procesie technologicznym produkcji brzeczki piwnej wystgpuje operacja usuwania
tzw. osadu goracego. Jest to produkt uboczny chmielenia brzeczki podczas jej gotowania.
Goracy osad jest mieszaning konglomeratow biatkowych i resztek chmielu (Briggs i in.,
2004). Z punktu widzenia prawidlowej realizacji procesu technologicznego nalezy dazy¢
do catkowitego usunigcia osadu gorgcego, gdyz utrudnia on znaczgco lub tez uniemozliwia
catkowicie realizacje dalszych operacji przetwoérczych (Kunze, 2010).

Do usuwania osadu gorgcego stosowano kadz osadowa, wykorzystujaca zjawisko
sedymentacji grawitacyjnej, poniewaz osad goracy posiada cigzar wlasciwy wigkszy od
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cigzaru wlasciwego brzeczki, a wiec dos¢ dobrze osadza si¢ na dnie zbiornika. Unowocze-
$niong konstrukcjg kadzi osadowej jest kadz wirowa (nazywana potocznie whirlpoolem),
ktéra jest obecnie na wyposazeniu wigkszo$ci instalacji procesowych warzelni browaréw
na caty $wiecie. Konstrukcja zbiornika separatora tego typu to cylindryczne naczynie
o ptaskim, pochylonym dnie z jednoprocentowym spadkiem w kierunku otworu sptywu
umiejscowionego w dennicy zbiornika. Relacja wysokosci napelnienia naczynia brzeczka
(H) do jego $rednicy (D) wynosi zazwyczaj 1:1, cho¢ w rozwigzaniach projektowanych
i wykonywanych czgsto wynosi ok. 0,5 (GEA-Huppmann, 2007). Naczynie whirlpoola
posiada otwor wlotowy, ktory jest umiejscowiony stycznie, dzigki temu uzyskuje specy-
ficzny ruch wirowy separowanej mieszaniny brzeczki i osadu gorgcego. Zbiornik separato-
ra nie posiada wewnatrz zadnych elementéw zabudowy, aby nie utrudnia¢ rotacji brzeczki,
w wyniku ktérej osad gorgcy gromadzi sie w postaci stozka w centralnej przestrzeni przy
dnie zbiornika. Zjawisko to nosi nazwe tzw. efektu filizanki herbaty i zostato po raz pierw-
szy opisane przez cztowieka obdarzonego jednym z najwybitniejszych umystéw naszych
czaséw (Einstein, 1926).

Cel pracy

W przyrodzie ruch wirowy jest powszechnie wystepujacym rodzajem ruchu ptynu, przy
tym jest najmniej poznanym i opisanym formalnie. Formowanie si¢ stozka osadu w whirl-
poolu pod wptywem ruchu wirowego mieszaniny jest zagadnieniem przeplywu wystepuja-
cego naturalnie i samoistnie. Wobec powyzszego istnieja ograniczone mozliwosci sterowa-
nia samym zjawiskiem. Réwniez zmiana wartoséci parametréw procesowych mozliwych do
zadania nie pozwala na np. redukcje jego wystgpowania (dotychczas nie ustalono minimal-
nej warto$ci granicznej predkosci napelniania zbiornika, dla ktérej zjawisko nie wystepu-
je). Takze zakres optymalnych wartosci predkosci i wysokosci napelniania zbiornika nie
zostal dotychczas jednoznacznie okreslony i jest prezentowany w dostepnej literaturze
w do$¢ szerokim zakresie. Dlatego tez celem niniejszej pracy bylo wstepne okreslenie
wptywu warunkéw napelniania (predkos$ci oraz wysoko$ci potozenia otworu zasilajacego)
posiadanego zbiornika laboratoryjnego kadzi wirowej whirlpool, na zjawisko formowania
si¢ stozka osadu. Z uwagi na ograniczenia procesowe i konieczno$¢ uzyskania warunkéw
powtarzalnych napelniania i wirowania separowanej mieszaniny wykorzystano do badan
osad zastepczy w postaci czastek granulatu tworzywa polimerowego (PS).

Stanowisko badawcze i plan badan

Do pomiaréw wykorzystano posiadane stanowisko badawcze (rys. 1) wyposazone
w zbiornik wstepny do przygotowania mieszaniny modelowej, posiadajacy zamontowane
mieszadto $migtowe, osadzone na trzpieniu przylaczonym do silnika z przektadnig zmniej-
szajaca czestos¢ obrotowa. Instalacja posiadata pompe (opcjonalnie), przeptywomierz
i przewody rurowe. Kluczowym elementem stanowiska byt zbiornik kadzi wirowej wyko-
nanej z PMMA (rys. 1b). Srednica zbiornika to D=640 mm, wysoko$¢ nominalna napel-
nienia wynosita H=640 mm. Aby mozliwe bylo prowadzenie badan dotyczacych wptywu
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umiejscowienia otworu wlotowego, zbiornik zostal wyposazony w zestaw dziewigciu
otworéw, z ktérych sze§¢ umiejscowionych bylo powyzej typowych wysokosci wtasci-
wych dla aparatéw przemystowych. Na potrzeby regulacji nat¢zenia przeptywu podczas
napetniania pompa zasilana byta przez falownik.

a)

AEEEEEEN

Rysunek 1. Stanowisko badawcze: a) schemat: 1) zbiornik do preparacji mieszaniny,
2) pompa, 3) przeptywomierz PM 390, 4) laboratoryjna kadz wirowa whirlpool; b) wi-
dok ogolny zbiornika (po lewej stronie widoczne koncowki otworow wlotowych)

Figure 1. Test stand a) diagram: 1) container for preparing the mixture, 2) pump, 3) flow-
meter PM 390, 4) laboratory whirlpool vat 5) general view of the test tank (inlets are
presented on the left side)

Elementy pomocnicze w stanowisku badawczym to kamera i aparat fotograficzny, kté-
rymi obrazy zostaly zarejestrowane. Kamera umieszczona zostata z boku zbiornika whirl-
poola, co umozliwito filmowanie i posrednio pomiar czasu kazdego z wirowan. Czas for-
mowania stozka osadu byt mierzony od momentu kiedy do kadzi z otworu zasilajacego
zaczynala wptywac separowana mieszanina. Aparat byl takze umiejscowiony z boku kadzi,
co pozwolitlo na wykonywanie zdje¢ uformowanego stozka osadu kazdorazowo pod tym
samym katem. Fotografowanie oraz nagrywanie formowania si¢ stozka osadu mozliwe
byto dzigki wykonaniu kadzi z przezroczystego materiatu.

Plan badan zostat podzielony na dwa etapy. Pierwszym z nich byto wykonanie serii wi-
rowan dla zmiennej wysokos$ci umiejscowienia otworu wlotowego. Zbiornik laboratoryjny
wyposazony jest w 9 otworéw wlotowych (dodatkowo podano relacje w odniesieniu do
wymiaru §rednicy zbiornika): h;=160 mm=0,25D; h,=224 mm=0,35D; h;=320 mm=0,5D;
h;=416 mm=0,65D; hs=480 mm=0,75D; hs=640 mm=D; h;=800 mm=1,25D; hg=864
mm=1,35D; hg=960 mm=1,5D.

Celem pierwszej czesci eksperymentu byto okreslenie wptywu wysokosci, na ktoérej
znajdowal si¢ otwor zasilajacy w kadzi wirowej, na réznice w czasie wystgpowania po-
szczegblnych, charakterystycznych etapéw formowania si¢ stozka osadu (rys. 2). We
wczesniejszych pracach (Jakubowski, 2009a, 2009b) okreslono etapy charakterystyczne
tego zjawiska. Wyrdznione stany opisano w podpisie rysunku, przyporzadkowujac im
indeksy dla symbolu czasu . W tej czesci badan stata byla warto$¢ predkosci napetniania
wynoszaca u;=1,7 m's™, relacja H:D=1, a koncentracja osadu zostala ustalona na poziomie
1%.
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T o O

Rysunek 2. Etapy formowania si¢ stozka osadu: a) ruch czgstek osadu w przestrzeni ze-
wnetrznej zbiornika, b) poczgtek formowania sie osadu w ksztatcie torusa, c) zamknie-
cie sig torusa — poczqtek formowania sie stozka osadu, e) ruchomy stozek osadu, f) cat-
kowicie uformowany stozek osadu — koniec wirowania (Wiedro-Stepinska, 2012)

Figure 2. Stages of forming a sediment cone a) movement of particles around the outer
area of the tank b) beginning of forming the sediment into a thorus shape c) closing of
the thorus - a cone emerges d) the cone in motion e) the fully formed sediment cone- the
whirling process is over (Wiedro-Stepinska, 2012)
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Druga cz¢$¢ badan zaktadata zmian¢ predkosci napetniania dla trzech najnizszych wy-
sokosci umiejscowienia wlotu do whirlpoola. Wybrano takze wartosci predkosci z prze-
dzialu podawanego przez literaturg jako wilasciwg dla napelniania kadzi wirowej (Jaku-
bowski i Diakun, 2006). Do badan wybrano (ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji
i powtarzalno$¢) wysoko$¢ napetnienia h;; h, i h; oraz warto$ci predko$ci wynoszace
u =17 ms, up=2,3 ms”, up=2,7 ms’ i uy=3,5 ms.

Celem drugiej czeéci badan byto okreslenie wplywu predkosci w powigzaniu z wysoko-
$cig, na ktérej znajdowat si¢ otwor zasilajacy whirlpool, na réznice w czasie wystgpowania
poszczegdlnych, charakterystycznych etapéw formowania si¢ swoistej postaci geometrycz-
nej formujacego si¢ stozka osadu. W czgéci tej stata byla jedynie warto$¢ relacji H:D=1
i koncentracja osadu wynosita 1%.

W obu czgsciach badan wirowania prowadzono przy pigciokrotnym powtérzeniu dla
kazdego nastawu parametréw. Prezentowane czasy wystepowania standw charakterystycz-
nych sg warto$ciami usrednionymi.

Analiza wynikéw badan

Wirowania rejestrowane z wykorzystaniem kamery i wykonane aparatem zdjecia po-
zwolily na przeprowadzenie analizy formowania si¢ stozka osadu. Na ich podstawie po-
réwnano czasy wystepowania stanéw charakterystycznych tego zjawiska. Na rysunku 3
przedstawiono wykres z naniesionymi wartosciami czaséw wystgpowania stanéw charakte-
ry-stycznych wlasciwych dla pierwszej czeéci badan.

Analiza wykresu pozwala okresli¢, iz czas formowania si¢ stozka osadu, w zalezno$ci
od wysokosci, na ktérej znajdowat si¢ otwoér zasilajacy w kadzi (biorac pod uwage wszyst-
kie stany charakterystyczne), zawiera si¢ w przedziale od 58 do 598 sekund. Najkrétszy
czas do wystgpienia poczatkowego etapu formowania si¢ torusa uzyskano przy wysokosci
otworu zasilajacego 1,25D. Najdluzszy czas catkowity formowania si¢ stozka uzyskano
przy napelnianiu z wykorzystaniem otworu wlotowego umiejscowionego na wysokosci
0,65D. Formowanie si¢ torusa, w zalezno$ci od wysokosci otworu wlotowego, przebiegato
w przedziale czasu od 50 do 150 sekund. Formowanie osadu w ksztalt torusa zaistniato
najwczes$niej dla napelniania realizowanego z wysokosci otworu 1,25D, natomiast najp6z-
niej dla wysokosci 0,35D.

Analiza poréwnawcza czasow (dla wszystkich wariantéw wysokos$ci napetniania ze
statg predkoscig) wystgpowania zamkniecia torusa i stanu obracajacego si¢ stozka osadu
pozwala stwierdzié, iz czasy wystapienia tych stanéw sg najkrétsze dla napetniania z wy-
sokosci wigkszych niz $rednica zbiornika. Do$¢ interesujace jest to, iz czas catkowitego
wirowania byt najkrétszy w przypadku maksymalnej analizowanej wysokos$ci umiejsco-
wienia otworu zasilajacego.
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Rysunek 3. Wykres czasow wystepowania dla stanéw charakterystycznych podczas formo-
wania si¢ stozka osadu w kadzi wirowej (na osi odcigtych: 1 — poczqtek formowania sig
torusa (rys. 2b); 2 — zamkniecie si¢ torusa (rys. 2c); 3 — obracajgcy sie¢ stozek
(rys. 2d); 4 — stozek nieruchomy (rys. 2e); 5 — catkowite zatrzymanie i uformowanie sig
stozka (rys. 2f)

Figure 3. A plot of timing for the specific formation stages of the sediment cone inside the
whirlpool (abscissa: 1 —beginning of thorus formation (fig. 2b), thorus closes (fig. 2c),
3 —cone rotates (fig. 2d), cone remains still (fig. 2e), 5 — cone completely stopped and

fully formed (fig. 2f)

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy z naniesionymi warto$ciami czaséw wystepow-
ania standéw charakterystycznych wlasciwych dla drugiej czesci badan.

Wykorzystujac najnizsza z badanych predkosci u;;=1,7 ms” napetniania zbiornika la-
boratoryjnego kadzi wirowej (rys. 4a), uzyskano najdtuzszy czas catkowitego zatrzymania i
uformowania si¢ stozka osadu.

Wyniki badan dla pomiaru czasu catkowitego wirowania o warto$ciach predkosci na-
petniania powyzej uj=1,7 m's™ (rys. 4b, 4c, 4d) wskazuja, iz najmniej korzystne warunki
wystepuja dla stanu 3, 4 i 5 etapu formowania si¢ stozka osadu dla wlotu umiejscowionego
najblizej dennicy zbiornika.

Czasy w poszczegélnych stanach charakterystycznych przy predkosci napetniania
up =2,3 ms” oraz u;3 =2,7 mes™, niezaleznie od wysokos$ci otworu zasilajacego zbiornik
laboratoryjny, osiagaty zblizone wartosci. Poczatek formowania si¢ torusa dla predkosci
napetniania u;y przekracza 100 sekund dla wszystkich rozpatrywanych wysoko$ci napet-
niania.
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Rysunek 4. Wykresy czasow wystegpowania dla stanow charakterystycznych podczas for-
mowania si¢ stozka osadu w kadzi wirowej (na osi odcietych wartosci jak w rys. 3) dla
predkosci napetniania: a) uy=17ms", b) up=2,3 ms, c) u=2,7ms", d) uy=35 ms!

Figure 4. A plot of timing for the specific formation stages of the sediment cone inside the
whirlpool (abscissa: same as pic 3) for the speed of filling a) uy=1,7 m-s", b) up=2,3
ms", ¢) uz=2,7 m-s”, d) uy=3,5 m-s'Analiza wynikéw pomiaréw czaséw wystepow-
ania

W trakcie badan ustalono, iz za stan charakterystyczny formowania si¢ stozka osadu nie
mozna przyja¢ efektéw wystegpowania lokalnych przeplywdéw zawirowanych w postaci
tzw. wiréw planetarnych, ktére sg przedstawiane w literaturze (np. w publikacjach prof.
Denka). Okazuje si¢, ze podczas prowadzenia badan tylko dla kilku przypadkéw udato si¢
uzyskac tego typu przeptywy wirowe, objawiajace si¢ wystepowaniem przy dnie charakte-
rystycznych par rurek wirowych podrywajacych osad (Diirholt, 1988). Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowg fotografie rurek wirowych wiréw planetarnych dla przyktadowego
wirowania, dla ktérego zjawisko wystapito.
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Rysunek 5. Oddziatywanie na stozek osadu chwilowo wystepujgcych wirow planetarnych
(na fotografii formujgcy si¢ stozek osadu dla otworu zasilajgcego umiejscowionego na
wysokosci h;= 320 mm = 0,5D i predkosci u; =2,7 ms™)

Figure 5. Influence of planetary vortices occuring temporarily on the sediment cone (the
picture presents formation of the sediment cone for the inlet positioned at a height h; =
320 mm and speed u;=2,7 m's”)

Whioski

1. Wysoko$¢, na ktérej umiejscowiony jest otwoér zasilajacy zbiornik kadzi wirowej, wa-
runkuje przebieg poszczegdlnych stanéw formowania si¢ stozka osadu, a przede
wszystkim — calkowity czas wirowania. To samo dotyczy napelniania o zmiennej war-
to$ci predkosci.

2. W przypadku serii wirowan ze statg wartos$cig pr¢dkosci napetniania uzyskano korzyst-
ne, nizsze warto$ci czasu wystgpowania etapéw formowania si¢ stozka osadu dla wyso-
ko$ci umiejscowienia otworéw wlotowych o wyzszym wymiarze od wymiaru $rednicy.
Taka sytuacja jest bardzo interesujaca, poniewaz wigkszo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
aparatéw wykorzystywanych przemystowo posiada otwér wlotowy umiejscowiony tuz
nad dennicg zbiornika.

90



Etapy formowania si¢ stozka ...

3. W przypadku analizy wynikéw pomiaréw czasu catkowitego wirowania dla wartosci
predkosci napetniania powyzej u;, stwierdzono, iz pozornie najmniej korzystne warunki
wystepuja dla wlotu umiejscowionego najblizej dennicy zbiornika. Wynika to prawdo-
podobnie z faktu, iz napelnianie prowadzone przez otwér wlotowy umiejscowiony naj-
blizej dennicy pozwala na napelnianie o zredukowanym efekcie uderzenia strumienia o
dno zbiornika (w wyniku oddziatywania grawitacji) w poczatkowej fazie napetniania.
Taka sytuacja prowadzi do powstawania strat energii wirowania, co przyczynia si¢ do
mniejszej intensywno$ci wystgpowania poszczegllnych etapéw formowania stozka
osadu.
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FORMATION PHASES OF A SEDIMENT CONE INSIDE
A TEST TANK OF A WHIRLPOOL VAT

Abstract. The article presents results of the experimental research on the flow of mixture separated
inside a laboratory cycling vat. The specific stages of forming the sediment cone depending on the
position of the inlet (the placement height) and the speed of filling were the subject of the
research. The research was carried out using a cycling vat (also called a whirlpool) scale model with
capacity of V = 2hl and diameter of D = 640 mm. As a result of the experiments it was determined
that as a part of the phenomenon of forming the cone, a few specific stages can be distinguished. The
research involved a comparison of their timing, which allowed determination of the optimal speed of
filling as well as the best height of placing the inlet.

Key words: whirlpool, sediment cone, rotational motion, thorus
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