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WPLYW KSZTALTU OTWORU WLOTOWEGO
KADZI WIROWEJ NA FORMOWANIE SIE STOZKA
OSADU ZASTEPCZEGO

Streszczenie: Podczas procesu klarowania brzeczki piwnej w kadzi wirowej dobor odpo-
wiedniej konstrukcji oraz parametrow proceséw gwarantuje prawidlowy przebieg oddzie-
lenia osadu goracego od brzeczki. W pracy przedstawiono wyniki analizy wplywu dwéch
nowatorskich konstrukcji otworéw wlotowych w kadzi wirowej na czasy wystgpowania po-
szczegblnych etapéw formowania sig stozka osadu zastgpczego. W wyniku eksperymentu
wykazano, iz uzycie zaprojektowanych dysz znacznie skrocito czas zjawiska formowania sig
stozka osadu. Najbardziej skuteczny w realizacji procesu klarowania okazat si¢ otwor wloto-
wy o konstrukeji dyszy ptaskiej.

Stowa kluczowe: kadz wirowa, osad zastgpczy, klarowanie, brzeczka piwna.

1. Wstep

Proces produkcji piwa mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszym z nich jest produk-
cja brzeczki piwnej, a nastgpnym jej fermentacja. Sporzadzanie klarownej brzeczki
(w dziale warzelni browaru) jest warunkiem koniecznym, niezb¢dnym do realiza-
cji dalszych etapow przetworczych prowadzacych do powstania gotowego wyrobu.
W celu sklarowania tzw. brzeczki wybitej wykorzystywana jest kadz wirowa, zwana
potocznie whirlpoolem, stanowiaca czes¢ linii technologicznej warzelni [Kunze 2010].
Ten cylindryczny zbiornik (rys. 1a), pozbawiony wewnetrznej zabudowy, petni funk-
cj¢ separatora. Przez umiejscowiony stycznie do plaszcza zbiornika otwor wlotowy
(rys. 1b) wprowadzana jest klarowana brzeczka. Oddzielenie konglomeratow biatko-
wych osadu goracego nastgpuje naturalnie (grawitacyjnie), przy czym sedymentacja
jest wspomagana ruchem wirowym mieszaniny [Kunze 2010; Diirholt 1988].
Podczas ruchu mieszaniny w zbiorniku wystepuje tzw. efekt filizanki herbaty
(tea leaf effect), ktorego oddzialywanie objawia si¢ gromadzeniem osadu goracego
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w formie stozka umiejscowionego w centralnej strefie dennicy zbiornika. Za wyste-
powanie tego zjawiska odpowiedzialne sa przeptywy o charakterze wtdérnym (rys.
Ic), powstajace jako konsekwencja rotacji brzeczki w zbiorniku whirlpoola. Ten
specyficzny rodzaj ruchu jest uzalezniony od umiejscowienia i uksztaltowania otwo-
ru, przez ktory brzeczka jest wpompowywana do wnetrza separatora [Jakubowski,
Diakun 2007; Einstein 1926].
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Rys. 1. Kadz wirowa: a) widok ogolny aparatu (Browar BROK w Koszalinie), b) wnetrze z widocznym
otworem wlotowym, c) szkic przeptywoéw wtornych

Zrodto: a, b — zdjecia whasne; ¢ — [Briggs i in. 2004].
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2. Ksztalty otworow wlotowych kadzi wirowych

Ksztalt otworow wlotowych w kadziach wirowych jest zasadniczo jednolity. Po-
wszechnie wystepuje rozwiazanie zbiornika wyposazone w otwor wlotowy o ksztat-
cie wynikajacym z ksztattu cylindrycznego (rurowego) przewodu doprowadzajace-
go brzeczke, profilowanego krzywizng pobocznicy cylindra ptaszcza zbiornika (jak
na rys. 1b). W przypadku zbiornikoéw whirlpoola o najwigkszej pojemnosci (w Pol-
sce sa to separatory pracujace w browarze w Zywcu i Warce) wykorzystywane jest
rozwiazanie konstrukcyjne, w ktorym wystepuja dwa otwory wlotowe, umiejsco-
wione rownolegle (rys. 2a). Takie rozwiazanie pozwala zabezpieczy¢ odpowiednio
wysoka warto$¢ natezenia przeptywu przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwych
$rednic nominalnych przewodow zasilajacych (w tym przypadku jest to 2 razy DN
300). Pozwala to zachowa¢ warunki niezbedne do uzyskania stozka osadu (rys. 2b)
w zbiorniku o pojemnosci nominalnej 1050 hl i §rednicy 7600 mm.

a)

Rys. 2. Kadz wirowa z podwojnym wlotem: a) widok przewodow zasilajacych od strony zewngtrznej
ptaszcza zbiornika (browar Warka), b) stozek osadu w opisywanym zbiorniku (w gornym lewym rogu
fotografii widoczne otwory wlotowe)

Zrodto: zdjecia whasne.

Najnowszym rozwiazaniem w zakresie usuwania osadu goracego w separatorze
z zawirowaniem jest opatentowany i wdrozony przez koncern Steinecker whirlpool
o nazwie Calypso (rys. 3a). Poniewaz taczy on dwie operacje w jednym zbiorniku,
zostal opisany nazwa whirlship. Separator ten jest wyposazony w unikatowe rozwia-
zanie w postaci wlotu o ksztalcie szczeliny (rys. 3b). Rozwiazanie to jest chronione
patentem, w ktérym koncepcyjnie zaproponowano szczegolnie interesujace rozwia-
zania o profilowanym ksztatcie obudowy szczeliny otworu wlotowego (rozwigzania
prezentowane na rys. 3¢, pierwszy i ostatni wariant). Celem takiego rozwiazania jest
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dodatkowa intensyfikacja wirowania brzeczki, co moze skutkowac polepszeniem
warunkow formowania si¢ stozka osadu goracego. Szczelina profilowana nie zo-
stata jednak wykorzystana w rozwiazaniach zbiornikéw testowanych w warunkach
przemystowych. W chwili obecnej brak jest takze informacji dotyczacych popraw-
nosci dziatania tego typu rozwiazan [Steinecker 2013; Diakun, Jakubowski 2009;
Wasmubht i in. 2007].
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Rys. 3. Whilrship Calypso: a) widok og6lny zbiornika, b) szczelinowa dysza wlotowa, ¢) warianty
ksztattu szczeliny wlotowej

Zrodto: a, b — [Steinecker 2013]; ¢ — [Wasmuht i in. 2007].

3. Cel pracy

Celem pracy byta analiza wptywu ksztaltu otworéw wlotowych w laboratoryjnym
zbiorniku kadzi wirowej na wystepowanie i intensyfikacj¢ zjawiska powstawania
stozka osadu zastgpczego.
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4. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem stanowiska
badawczego (rys. 4a), wyposazonego w zbiornik laboratoryjnej kadzi wirowej, wy-
konanej z PMMA (polimetakrylan metylu), materiatu posiadajacego przezroczy-
sto$¢ na poziomie ok. 92%, ktora jest niezbedna do obserwacji zjawiska formowa-
nia si¢ stozka osadu. Srednica zbiornika wynosita 640 mm, maksymalna wysokos¢
napetniania 960 mm, co pozwala osiagna¢ pojemnos¢ maksymalna na poziomie
3 hl. Kadz w wykonaniu podstawowym miata zestaw dziewigciu otworéw wloto-
wych umiejscowionych stycznie do §ciany zbiornika (rys. 4b). W prezentowanym
eksperymencie wykorzystano otwor wlotowy o §rednicy DN 50 (o przekroju koto-
wym) umiejscowiony w najmniejszej odleglosci od dna zbiornika, na wysokosci 160
mm, co stanowi wysoko$¢ odpowiadajaca 0,25 srednicy zbiornika D.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze: a) schemat: 1) zbiornik do preparacji mieszaniny, 2) pompa,
3) przeptywomierz PM 390, 4) laboratoryjna kadz wirowa whirlpool; b) widok ogoélny zbiornika
(po lewej stronie widoczne koncowki otworéw wlotowych)

Zrodto: a — [Jakubowski 2008]; b — fotografia whasna.

Podczas prowadzenia badan kadz napetniano do wysokosci réwnej wartosci
$rednicy zbiornika (H:D=1). Do wizualizacji formowania si¢ stozka wykorzystano
osad zastgpczy w postaci granulatu PA (poliamidu) z domieszka czerwonego barw-
nika. Koncentracja osadu zostata ustalona na poziomie 1% w odniesieniu do objgto-
$ci podstawowej napetnienia zbiornika kadzi.

W celu rejestracji napetniania i wirowania w whirlpoolu stanowisko badawcze
wyposazone byto w kamerg Full HD i aparat fotograficzny. Rejestracja pozwolita na
zidentyfikowanie czasu wystgpowania stanow charakterystycznych wystepujacych
podczas formowania si¢ stozka osadu. Rejestracj¢ i pomiar prowadzono od momen-
tu wptywania separowanej mieszaniny do kadzi wirowe;.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano 3 rodzaje dysz (standardowa, ptaska
oraz podwdjna o przekroju prostokatnym). Dysze o zmodyfikowanej konstrukcji zo-
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staty zaprojektowane w programie SolidWorks, a ich prototypy wykonane zostaty ze
stali nierdzewnej [Czajkowski 2011]. Oba warianty posiadaly szeroko$¢ 180 mm. Ze
wzgledu na zréznicowane rozmieszczenie i ksztatt koncowych otworéw wlotowych
roznity sig¢ dlugoscia. W przypadku dyszy podwojnej (rys. 5Sa) wynosita ona 240
mm, natomiast dla dyszy ptaskiej (rys. 5b) dtugos¢ wynosita 210 mm.

a) b)

Rys. 5. Modele dysz wykorzystywanych do badan: a) podwdjna, b) ptaska
Zrodto: [Czajkowski 2011].

W dyszy podwojnej jeden okragly kanal wylotowy zostal zastapiony dwoma
czworokatnymi (szeroko$¢ otworéw 20 mm, wysokos¢ 31 mm), ktore dzielity go
na dwie potowki, powodujac rownomierny przeptyw cieczy w dwoch strumieniach.
Dysza ptaska wyposazona zostata w ptaska szczeling (na wysokosci 10 mm), ktéra
umozliwiata wprowadzanie cieczy w postaci jednego waskiego strumienia.

Napetnianie zbiornika laboratoryjnego whirlpoola (dla rozpatrywanych warian-
tow) prowadzono przy sredniej wartosci predkosci napetniania 3,15 1 3,95 m/s.

5. Analiza wynikow

Testowe wirowania pozwolily na poroOwnanie czasow wystepowania stanow cha-
rakterystycznych formowania sig¢ stozka osadu zastgpczego. Wyrdzniono pie¢ po-
staci charakterystycznych. Przeprowadzono analiz¢ wptywu zréznicowania ksztattu
otworéw wlotowych w laboratoryjnej kadzi wirowej na formowanie si¢ stozka osa-
du zastgpczego przez poroOwnanie czasow wystgpowania jego stanéw charaktery-
stycznych.

Na rysunku 6 przedstawiono fotografie obrazujace postacie geometryczne for-
mujacego si¢ stozka dla czasow wystgpowania stanéw charakterystycznych. Sa
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to: stan poczatkowego formowania sig¢ torusa (rys. 6a), jego petne uformowanie
(rys. 6b), minimalizacja $rednicy wewngtrznej i zamknigcie si¢ w postaci poczatko-
wej (rys. 6c¢), obrot uformowanego ksztattu stozka osadu (rys. 6d i 6¢) oraz postac
spoczynkowa i calkowite zatrzymanie si¢ uformowanej koncowej postaci geome-
trycznej stozka osadu (rys. 6f).

Rys. 6. Etapy formowania si¢ stozka osadu: a) ruch czastek osadu w przestrzeni zewngtrznej zbiornika,
b) poczatek formowania sig osadu w ksztalcie torusa, ¢) zamknigcie sig torusa — poczatek formowania
sig stozka osadu, d) stozek ruchomy w postaci sprzyjajacej do wystgpowania rurki wirowej, e) ruchomy
stozek osadu, f) catkowicie uformowany stozek osadu — koniec wirowania

Zrédto: [Wiedro-Stempinska 2012].
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Na rysunku 7 przedstawiono wykresy prezentujace czas dla stanéw charakte-
rystycznych wystepujacych podczas formowania sig stozka osadu w kadzi wirowe;j
wyposazonej w rozpatrywane konstrukcje dysz napehiajacych zbiornik separatora.
W analizie stanow charakterystycznych formowania si¢ stozka osadu zastepczego
nie uwzgledniono czasu wystgpowania postaci stozka z charakterystyczna niesta-
bilno$cia w postaci rurki wirowej, poniewaz nie wystgpowata ona dla wszystkich

analizowanych wariantoéw napetniania whirlpoola.
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Rys. 7. Czasy wystgpowania stanéw charakterystycznych podczas formowania si¢ stozka osadu

w kadzi wirowej przy zastosowaniu réznych konstrukcji dysz przy predkosci napetniania a) 3,15 m/s;
b) 3,95 m/s (na osi odcigtych: 1 — poczatek formowania sig torusa; 2 — zamknigcie sig torusa;

3 — obracajacy si¢ stozek; 4 — stozek nieruchomy; 5 — calkowite zatrzymanie i uformowanie si¢ stozka)
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Poréwnanie czasow wystgpowania poszczegdlnych standw charakterystycznych
pozwolito stwierdzi¢, iz zwigkszenie predkosci napetniania o 0,80 m/s skrocito czas
formowania si¢ stozka osadu zastgpczego w przypadku dysz z pojedynczym wlo-
tem. Analizowane rodzaje dysz dla predkosci napeiniania bgdacych wartosciami
zadanymi w eksperymentach zréznicowaty przede wszystkim czasy wystgpowania
stanow od zamknigcia torusa do konca wirowania. Czasy poczatku formowania si¢
stozka w ksztalcie torusa we wszystkich analizowanych przypadkach byty zblizone
do siebie. Najwigksze rozbieznosci wystapity dla czaséw wiasciwych dla stanu zi-
dentyfikowanego jako obracajacy si¢ torus.

W zalezno$ci od ksztattu szczelin wlotowych, przy tych samych warunkach re-
alizacji napetniania, najwczes$niej stany koncowe (3 i 4) stwierdzono przy napet-
nianiu z wykorzystaniem dyszy plaskiej. W przypadku dyszy o przekroju kotowym
(standardowej), niezaleznie od predkosci napetniania, catkowite uformowanie sig¢
stozka nastgpowato po najdhuzszym zmierzonym czasie wirowania, wynoszacym
ponad 520 s.

Ksztalt wlotu w analizowanych dyszach nie pozostal bez wptywu na wystepo-
wanie niestabilnos$ci w postaci rurek wirowych, ktore wystepuja okresowo, unoszac
szczyt formujacego si¢ stozka osadu. Na rysunku 8 przedstawiono zrdéznicowanie
wystepowania rurki wirowej podczas napelniania z wykorzystaniem dyszy podwoj-
nej (rys. 8a) i ptaskiej (rys. 8b).

Rys. 8. Niestabilno§¢ w postaci chwilowo wystepujacych wirdow planetarnych tworzacych rurki
wirowe: a) dysza podwdjna, b) dysza ptaska (predkos$¢ napetniania dla obu wariantow napetniania
wynosita 3,95 m/s)

Zrodto: [Czajkowski 2011].

6. Whnioski

Zwigkszenie predkosci napelniania zbiornika, przy zastosowaniu ksztattu dyszy,
ktora zapewniata wprowadzanie cieczy w postaci waskiej i dtugiej strugi, spowo-
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dowalo skrocenie czasow formowania si¢ stozka osadu zastgpczego. Nalezy zatem
poszukiwaé rozwiazan korzystnych, badajac relacje grubosci szczeliny do jej wyso-
kosci. Nie bez znaczenia takze wydaje sig profil ksztaltu obudowy szczeliny wloto-
wej dyszy.

Ksztalt zastosowanej w whirlpoolu dyszy ma znaczacy wptyw na koncowy czas
formowania sig¢ stozka osadu. Najkorzystniejszym rozwiazaniem konstrukcyjnym
w przypadku skrocenia catkowitego czasu procesu okazata si¢ dysza wyposazo-
na w plaska szczeling. Najmniej korzystne jest rozwiazanie klasyczne, przy czym
dla wystgpowania stanow charakterystycznych w postaci zamknigcia sig stozka
w ksztalt torusa i formujacego si¢ stozka w ruchu obrotowym najmniej korzystne
jest rozwiazanie wyposazone w podwojny wlot.

Literatura

Briggs D.E., Boulton C.A., Brookes P.A., Stevens R., Brewing — Science and practice, CRC Press,
BocaRaton Boston New York Washington, DC 2004.

Czajkowski K., Badania eksperymentalne wplywu uksztattowania otworu wlotowego kadzi wirowej na
postac geometryczng uformowanego osadu, Praca dyplomowa inzynierska, Politechnika Kosza-
linska, Koszalin 2011.

Diakun J., Jakubowski M., Analiza funkcjonalna konstrukcji kadzi wirowo-osadowych Whirlpool, ,,In-
zynieria 1 Aparatura Chemiczna” 2009, 48(1), s. 22-23.

Dirholt A., Experimentelle Untersuchung der instationdren Drehstrémung im Absetzbehdlter “Whirl-
pool”, VDI, Diisseldorf 1988.

Einstein A., Die Ursache der Mdanderbildung der Flufldufe und des sogenannten Baer schen Geset-
zes, “Naturwissenschaft™ 1926, 2, s. 223-224.

Jakubowski M., Diakun J., Simulation investigations of the effect Whirlpool dimensional ratios on the
state of secondary whirls, “Journal of Food Engineering” 2007, 83(1), s. 106-110.

Jakubowski M., Wplyw wybranych parametrow konstrukcyjnych na proces zawirowan powstajqcych
w kadzi wirowo-osadowej podczas klarowania zawiesin, Praca doktorska, Politechnika Koszalin-
ska, Koszalin 2008.

Kunze W., Technology Brewing and Malting, VLB Berlin, 2010.

Steinecker 2007, materiaty informacyjne ze strony internetowej firmy Steinecker, http://www.bidone-
quipment.info/pdf%20files/KRONES%20STEINECKER%20Calypso.pdf [dostgp: maj 2013].

Wasmuht K., Pritscher R., Kammerloher H., Stippler K., Whirlpool, patent europejski nr 1820845A1,
2007.

Wiedro-Stempinska A., Badania wplywu warunkoéw napetnienia i stopnia koncentracji zawiesiny na
Jformowanie si¢ stozka osadu w kadzi wirowej, Praca dyplomowa magisterska, Politechnika Ko-
szalinska, Koszalin 2012.



Wplyw ksztattu otworu wlotowego kadzi wirowe;... 113

THE IMPACT OF THE CYCLING VAT INLET’S SHAPE
ON THE PROCESS OF FORMING THE CONE
OF SUBSTITUTE SEDIMENT

Summary: Suitable construction and parameters for the process of separating hot trub from
wort ensure its proper conduct. The presented work is an analysis of impact of two innovative
inlet constructions on the timing of occurrence of consecutive phases of forming the cone
of substitute sediment in a cycling vat. As a result of the experiment, it has been proved that
using the nozzles of our design has significantly shortened the time it takes to form the break
cone. During the execution of the process of separation, the flat nozzle inlet has proved as the
most effective.

Keywords: whirlpool, hot trub, separation, beer wort.





