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WPLYW KSZTALTU POL ACZENIA POBOCZNICY | DNA
NA TWORZENIE SI E ZAW IROWANIA NAMYWAJ ACEGO
W KADZI WIROWO-OSADOWEJ

Streszczenie

Praca prezentuje wyniki modelowania ruchu wirowegzzy dla wybranych
ksztattow padczenia dna i pobocznicy zbiornika kadzi wirowo-csad;.
Przedmiotem analizyagprocesy: wyhamowywania ruchu cieczy oraz tworze-
nia sk zawirowania wtérnego powodigiego namywanie osadu i jego identy-
fikacja ze zjawiskami obserwowanymi &dadczalnie w kadzi wirowo —
osadowej.

Stowa kluczowe:modelowanie, symulacja, CFD, kadirowo-osadowa
Wprowadzenie

Ksztalty zbiornika kadzi wirowo — osadowej podlggamianom od pociku lat
szecdziesatych XX wieku, od kiedy weszty one do powszechnegycia w bro-
warnictwie w procesie klarowania brzeczki [Denk IPZmiany ksztattu zbiorni-
ka podporzdkowane byly potrzebie usuwania osadu, minimalizatjat ptynu
(brzeczki piwnej) oraz zintensyfikowaniu zjawiskanmywania stzgka goncego
osadu klarowanej brzeczki przy jednoczesnej potezetaksymalnego skrocenia
czasu realizacji procesu. Modyfikacje ksztaltugppénia pobocznicy i dna zbior-
nika miaty charakter intuicyjny i bylty wynikiem obsvacji skutkbw wirowania
zawiesiny.

Badania na modelach rzeczywistych wymadaydowy catej ich klasy uwzgdl-
niajacych ca4 gany zmian konstrukcyjnych. Takie badanwlsardzo kosztowne,
a jednoczénie ograniczone przez brak bezpmniej metody pomiaru intensywno-
sci samego zjawiska. Rozw6j metod numerycznych CePwmala prowadzi anali-
z¢ W bardzo szerokim zakresie zmian parametréw koksginych. Modelowanie
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CFD jest jednak tylko pewnym przybéniem rzeczywistei, to na podstawie
wynikow takich analiz mina wnioskowé na temat charakteru symulowanego
procesu.

Przyktadove symulacja jednego cyklu procesu wirowania cieczijgadzi wirowo
— osadowej zaprezentowano we wieejszych pracach. Wykazano w nich ino
liwos¢ zastosowania takiej metody dla potrzeb analizwigka. Otrzymane rezul-
taty zweryfikowano w oparciu o wyniki baglavirowania cieczy w zbiorniku labo-
ratoryjnej kadzi wirowo - osadowej [Diakun, Jakulsbw2004].

W niniejszej pracy przedstawiono analizvynikdw obliczéx symulacyjnych
wptywu konstrukcji paiczenia dna z pobocznaita proces tworzeniagSzawiro-
wan namywajcych staek osadu.

Obiekt badan

Modelowanym procesem jest wirowanie cieczy w zhlarrkadzi wirowo — osa-
dowej o obgtosci 0.2 nt. Wymiary wyjciowe zbiornika przyjte do rozwaan
jako ksztalt podstawowy odpowiadayymiarom cylindrycznego zbiornika labora-
toryjnej kadzi wirowo — osadowej o promienig R0.32 m i wysokéci nalewu H

= 0.64 m. Stosunefrednicy zbiornika B (2*Rz) do wysokdci stupa cieczy wy-
petniapcej zbiornik (wysoké¢ nalewu) H wynosit 1:1. Modelowanciecz
w zbiorniku byta woda o temperaturze 293.15 Kstgici rownej 997 kg*nit

i kinematycznej lepkéi 8.8*10* kg*m™*s™.

Przedmiotem analizy jest wptyw konstrukcji ukszsatania dna na warunki sprzy-
jajace powstawaniu zawirowania namyw@ggo. Obliczenia symulacyjne prze-
prowadzono dla tmych promieni zaokiglen polaczenia pobocznicy i dna (ptaski
— ksztalt podstawowy; 0.125,R0.25 R; 0.5 R,) oraz trzech sfazowigpod katem
45°) odpowiadajcych tym zaokiggleniom.

Zagadnienie modelowane jest w cylindrycznym ukiladzivspoirzdnych

(r - promieq, © — kat po obwodziez - wysoka¢) jako ptaskie, osiowosymetryczne
z wirowaniem (przeptyvewirl z deklarowaa jako warunki pocatkowe prdkaoscia

o sktadowej normalnej do ptaszczyzny symetrii). Wigaeniem w modelach byta
predkosé¢ obwodowa cieczy (w kierunk@) o maksymalnej pdkosci 1.55 m*s',

o rozkfadzie liniowym odrodka obiektu déciany naczynia.

Pakiet Ansys Flotran jako naazie CFD pozwala na uzyskanie rozmwania nu-

merycznego ukladu réwhaopisupcego ruch pltynu. Podstawowe réwnania roz-
Wiazywane przez program to: rownanie zasady zachownagy, rownanie zasady
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zachowania momentow oraz rownania wyrikaj z zasady zachowania energii.
Ze wzgkdu na charakter ruchu zagadnienie modelowano jakmlentne stosag
model turbulencji GIR (Nonlinear Model of Girimajjako rekomendowany dla
modelowania probleméw zwdanych z ruchem wirowym cieczy [Ansys INC
2005].

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano na komputerze klasy p@cesorem P IV 650.
Wygenerowano siedem modeli, Zky o ilosci elementow od ok. 25000
do 27 000. Element wykorzystany do budowy siatkiidFl141 posiadat 7 stopni
swobody (VX, VY, VZ, PRES, TEMP, ENKE, ENDS). Wykamo siedem cykli
obliczeniowych, ustalono maksymalilos¢ iteracji w jednym kroku czasowym na
500. Ze wzgldu na analiz ze swobods powierzchm, zadeklarowano kryterium
zbiezndéci dla cknienia rownego I¥ (domylna wartgé wynosi 1€°). Aby po-
prawi¢ stabilné¢ rozwiazania wprowadzono maksymalwartas¢ wspotczynnika
relaksacji (1.0) MIR (modified inertial relaxatiodja réwnania zasady zachowa-
nia momentow i rownania turbulencji.

W wyniku zrealizowanego cyklu bagl@ymulacyjnych otrzymano pliki wynikowe
wartasci stopni swobody jako tablice watd nodalnych i elementarnych dlazka
dego kroku czasowego (zapis co 1 krok czasowy zadekany jako sekunda
wirowania). Na podstawie waso tablicowychwygenerowano wektorowe mapy
predkosci ruchu cieczy dla interesigych, z punktu widzenia prowadzonej analizy,
krokéw czasowych.

Ze wzgkdu na brak maiwosci otrzymania na drodze analizy numerycznej catko-
witego zatrzymania ukfadu wprowadzono gpstie alternatywne dwa kryteria
konca symulacji. Pierwszym z nich byt spadekdkosci maksymalnej obwodowe;j
(wiru pierwotnego — naglowego) poniej 0.005 m*&. Drugim kryterium STOP
okazata sji jednak warté&¢ maksymalnej prdkosci zawirowania wtérnego (wiru
namywajcego staek osadu), ktérej spadek poaj wartdgci 0.001 m*s" determi-
nowat zakaczenie kadego zadania symulacyjnego.

Analizie poddano powstawanie zawirowania namyeego: potaenie i ksztait,
czas powstawania i gitkos¢ maksymaln (rys. 2, 3).

Miejsce powstawania zawirowania namywgggo zilustrowano na rys. 1.
W przypadku ksztattu podstawowego i zagjtenia 0.125 Rjest ono takie samo.
Zawirowanie powstaje przy dnie w odlegto 0.8 R. od srodka zbiornika,
a wigC nie powstaje na wyobleniu.
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Rys. 1. Mapy pdkasci ruchu cieczy w kadzi wirowo — osadowej ilusiog
powstawanie zawirowania wtérnego: a) ksztatt podstay, b), c), d)

zaokgglenia 0.125 R 0.25 R; 0.5 R; e), ), g) sfazowania odpowiada-
jace zaokggleniom

Fig. 1. Maps of the speed of liquid movement set@ing-whirl vault that illus-
trate formation of secondary whirls: a) basic shapg c), d) rounding
0.125 R; 0.25 R; 0.5 R; e), ), g) phasing corresponding to rounding
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Natomiast w wariantach konstrukcji o zagddeniu 0.25 i 0.5 R gdzie pocatek
zawirowania namywagego powstaje w polowie promienia zagkenia. Kon-
strukcje o paiczeniu sfazowanym charakteryzigic powstawaniem zawirowania
namywajcego rownolegle déciany hczacej dno i pobocznig przy czym jego po-
czatek znajduje s na 2/3 sfazowania. Ksztatt zawirowania namyeego we
wszystkich analizowanych przypadkach jest ksztakpiaszczonego torusa (mapy
predkaosci nalery traktowa jako przekroj przez dowolna ptaszczygzpromieniovg
zbiornika).

Analiza wynikéw symulaciji

Czasy powstawania zawirowania namyyeago dla analizowanych konstrukcji
przedstawione zostaly na rys. 2. Wir namyegjpowstaje najszybciej dla et
czenia z zaokgleniem wegkszym, ni 0.125 R. W przypadku sfazowaczas po-
wstawania zawirowania namyvwg@ego wzrasta, ze zgkszaniem s wielkosci
sfazowania. Powstajprzy tym inne wtérne zawirowaniagdrujace przy pobocz-
nicy od dna do powierzchni wiragej cieczy.

5} T T

0
plaski zaokr; sfaz. na: 0126 R zaokr; sfaz. na: 025 R zaokr.; sfaz. na: 0.6 R
ksztalt polaczenia pobocznicy i dna zhiomika

Rys. 2. Czas powstawania wiru namyweago dla analizowanych konstrukcji
Fig. 2. Time of formation of a silting whirl fonalysed structures

Wartcasci predkosci zawirowa namywagcych w poréwnaniu z wargciami prd-
kosci wiru pierwotnego przedstawiono na rys 3. Wanakdnstrukcyjne dla kto-
rych wartgci predkosci 3 hajkorzystniejsze (max. wakbpredkosci zawirowania
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namywajcego przy najmniejszej wada predkosci wiru pierwotnego) to:
w przypadku zaokiglenia konstrukcje asréwnorzdne; w przypadku sfazowa
korzystne g warianty o wielkéciach 0.25i 0.5 R.
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Rys. 3.  Wartfci max. pedkasci wiru pierwotnego i namywagego dla analizo-
wanych konstrukcji

Fig. 3. Values of maximum speed of original antingi whirl for analysed
structures

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczebrazugcych sytuagj wiréw dla kry-
terium pedkosci przyjetych jako koniec procesu wirowania.

Czas aktywnéci wiru pierwotnego spada zasadniczo ze wzrosteokraglen

i sfazowa. Wyjatkiem jest zaokyglenie 0.25 R dla ktérego wirowanie cieczy
utrzymuje st diuzej. Ze wzgbdu na diuszy czas utrzymywaniagswiru namywa-
jacego korzystniejszeasvicksze zaokyglenia i sfazowania.

Najkorzystniejsze jest zadlglenie 0.25 R dla ktérego wyraznie najdiiej utrzy-
muje sk wir namywajcy oraz rownie najdiuzej trwa wir pierwotny (rys. 4).

Najwyzsz predkosé¢ przy zaniku wiru pierwotnego zachowuje wir namyaegjdla

wiekszych promieni zaokglenia i duych sfazowa (rys. 5). Przy tym najkorzyst-
niejsze jest sfazowanie na 0.5 R
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Rys. 4. Czasy spadkuegkasci wiru pierwotnego potej 0.005 m*d i predko-
sci zawirowania namywagego poniej 0.001 m*g

Fig. 4. Times of decrease of original whirl belov@05 m*s and the speed of
silting whirl below 0.001 m*5
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Rys. 5. Wart& predkasci wiru namywagcego dla kroku czasowego spadku
predk. wiru pierwotnego poggj 0.005 m*s

Fig. 5. Values of speed of silting whirl for thes of temporary decrease of the
speed of original whirl below 0.005 ni*s
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Whioski

1. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne dimgaja wieloparametrow szerolk
analiz; wptywu konstrukcji na efektywr$o dziatania kadzi wirowo-osadowe;.

2. Konstrukcja zaokiglen i sfazowa polaczenia dna i pobocznicy kadzi wptywa
na tworzenie giwiru namywagcego osad.

3. Ze wzgkdu na charakter, pdkos¢ i czas trwania wiru namywggego ksztatt
podstawowy paiczenia pobocznicy i dna jest najmniej korzystny.

4. Ze wzgkdu na efektywn& tworzenia s, oraz pgdkos¢ wiru namywagcego
najkorzystniejsze jest pgizenie pobocznicy i dna zaalgieniem 0.25 R

5. Zasadnym wydaje sianaliza na drodze obliczesymulacyjnych wikszej ilo-
$ci wariantéw ksztattow patzen pobocznicy i dna. Szczegodlnie interese)
moze okaza sig analiza ksztattu o zaaddgleniu i sfazowaniu patzenia po-
bocznicy i dna dla warfgoi R; wynikajacej ze ,ziotego podziatu” pierwotnej
dtugdsci promienia zbiornika.
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INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE CONNECTION OF SIDE
SURFACE AND THE BOTTOM SURFACE ON CREATION
OF A SILTING SWIRL IN A SETTLING-WHIRL VAULT

Summary

The study presents results of modelling a swiradfquid for chosen shapes of
connection of side surface and bottom of a setivhgl vault. The analysis
includes processes of slowing down of the movernétte liquid and creation of
a secondary swirl causing silting of the sedimend d@s identification with
experimentally observed phenomena in a settlingtwhult.

Key words: Modelling, simulation, CFD, settling-whirl vault
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