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‘Konsumenci stale poszukujg nowych doswiadczen, a rynek w odpowiedzi dostarcza nowe
typy piw. Surowce inne niz stod jgczmienny znaczaco wplywaja na etapy produkeji,
szczegolnie sg to operacje filtracji, klarowania, gotowania i transportu.

W trakcie gotowania brzeczki z chmielem powstaje osad goracy, ktory jest oddzielany
w kadzi wirowej. Rozwoj nowych technik pomiarowych oraz narzedzi komputerowych
pozwala na szerszg analizg oraz poprawe warunkow separacji tej zawiesiny.

W niniejszej pracy proponuje si¢ modyfikacie dennicy kadzi wirowej, ktore maja na celu
poprawe warunkéw klarowania brzeczki piwnej po jej gotowaniu z chmielem. Wykorzystujac
wycinki rzutu spirali Ekmana na powierzchnie zbudowano 5 ramion, ktorych krotnosci (2, 3,41 5)
utworzyly formy geometryczne modyfikujace dennicg¢ kadzi klasycznej. Przeprowadzono
pomiary rozkladu predkoscei przepltywu pierwotnego za pomoca metody PIV oraz symulacji
komputerowych. Wyznaczono takze charakterystyke reologiczng brzeczki i osadu.

W kadzi wirowej zachodza dwa zjawiska: przeplyw wirowy ze swobodng powietrznig oraz
sedymentacja osadu gorgcego. Poczatkowo zbudowano trojfazowy model komputerowy, ktory
skiadat si¢ z dwoch faz cigglych (powietrze i brzeczka) oraz fazy rozproszonej (osad).
Wykorzystano w tym celu podejécie Euler-granularny, czyli polaczenie $ledzenia swobodnej
powierzchni brzeczka-powietrze oraz model granularny dla opisu fazy rozproszonej. Rownania
matematyczne opisujace przeplyw w kadzi zostaly rozszerzone o udzial poszczegélnych
faz/frakc)i. Na podstawie symulacji przesledzono zmiany udzialu frakcji rozproszonej
oraz formowanie si¢ stozka osadu w kolejnych krokach czasowych. Model komputerowy
pozwala takze przeanalizowa¢ charakterystyke pionowego przeptywu wtdmego,
ktdrego nie da si¢ ocenic za pomoca eksperymentu.



Wstepne obliczenia przeprowadzono dla kadzi klasycznej. Ze wzgledu na dhugi czasu
obliczen analiz¢ wplywu modyfikacji na przeptyw przeprowadzono za pomoca
eksperymentalnych pomiaréw PIV. Na podstawie analizy map wektorowych przeptywu
zdefiniowano pigc¢ kategoril oceny: symetryzacja przeptywu pierwotnego z uwzglednieniem
maksymalnych wartosci przeptywu; symetryzacja przeplywu pierwotnego pod wzgledem
miejsca wystepowania maksymalnych wartosci przeptywu; stabilizacja strefy centralnej;
obnizenie wartosci pre¢dkosct przeptywu pierwotnego; obnizenie wartosci predkosci strefy
centralnej. "

Najwickszym obniZzeniem maksymalnych wartodci predkosci przeptywu pierwotnego
charakteryzowaty si¢ formy geometryczne zbudowane z krétszych fragmentéw spirali.
Do najmniejsze) redukcji tych wartosci przyczynily si¢ formy geometryczne najdluzszego
fragmentu spirali. Pod wzglgdem oceny symctryzacji polozenia maksymalnych wartosci
predkosci przeptywu pierwotnego najmniejsze odchylenia zidentyfikowano dla najkrétszych
fragmentéw spirali, zczego wariant zlokalizowany najblizej osi z trzema ramionami
byl najkorzystniejszy. Pod wzgledem symetryzacji maksymalnych wartosci predkosci
przeptywu pierwotnego kazdy wariant przyczynit si¢ do pogorszenia warunkéw wzgledem
kadzi klasycznej. Natomiast w kategorii symetryzacji polozenia nawet najmniej korzystne
rozwigzanie przyczynilo si¢ do poprawy warunkéw przeptywu wzgledem kadzi klasycznej.
Najkorzystniejsze pod wzgledem stabilizacji centrum wiru byly formy geometryczne
z najkrétszych fragmentow spirali, z czego najlepszy byl wariant z trzema ramionami polozony
najblizej osi. Natomiast modyfikacje dennicy przy pomocy fragmentow spirali ulokowanych
blizej $ciany zbiomika przyczynity si¢ do pogorszenia warunkéw przeplywu w stosunku
do kadzi klasycznej. Natomiast najwiecksza redukcje wartosci predkosci centrum wirn
zidentyfikowano dla form geometrycznych z najdtuzszych fragmentéw spirali.

Przeanalizowano takze wartosci wirowosci. Mimo, iz przeplyw w kadzi traktowany jest
jako obrét ciala sztywnego, to mozna zaobserwowaé lokalne zawirowania. Do identyfikacji
wiréw wykorzystano kryterium Aci, ktory rozroznia struktury wirowe od strefy przeplywu o
wysokim $cinaniu. Najnizsze wartosci tego kryterium (porownane jako wartosci bezwzgledne)
zidentyfikowano dla najkrétszych fragmentow zlokalizowanych najblizej osi. Natomiast
dhuzsze fragmenty spirali przyczynity sig do formowania lokalnych zawirowan o wiekszej sile
niz w kadzi klasyczne. Z badan eksperymentalnych wynika, iz korzystniejsze warunki
przeplywu pierwotnego tworzyly najkrotsze fragmenty spirali umieszczone blizej osi
w konfiguracji 3 lub 4 ramion. Z drugiej strony dluzsze fragmenty spirali przyczynity sig
do najwickszej redukcji predkosci centrum wiru.

Symulacje komputerowe wybranych wariantéw modyfikac)i prowadzono dla kadzi niskiej,

gdzie wysokos$¢ stupa cieczy jest rowna promieniowi zbiornika. Najkorzystniejszy efekt




na przeplyw w kadzi wirowej uzyskano dla dluzszych fragmentdéw spirali, a najmniej korzystny
dla najkrétszych elementow. W zwiagzku z tym najmniejsze zaggszczenie stozka uzyskano
w wariancie z najkrotszymi fragmentami spirali. Natomiast najwicksze zageszczenie
zidentyfikowano dla wariantu z najdhuzszymi fragmentami spirali. Byla to sytuacja odwrotna
do wynikéw uzyskanych dla kadzi o smuklosci H/D = 1. Zalozono, iz wybrana wysoko$¢
elementéw zabudowy nie zaburzy dosrodkowego przeptywu namywajacego. Na podstawie
symulacji komputerowych stwierdzono, iz elementy modyfikujace dno hamowaty przeptyw
przydenny. To przyczynilo si¢ do namywania osadu przy fragmentach spirali.

W dalszej czgsci pracy opisano wyniki pomiaréw wilasciwosci reologiczne osadow
goracych z przemystowej warzelni. Poréwnano cztery rodzaje osadéw, wykonane z trzech
kombinacji surowcow (wsad ze stody jeczmiennego, 30% oraz 45% dodatek niestodowanego
jeczmienia). Dwa osady byly wykonane z tego samego wsadu, ale réznily si¢ ekstraktem.
Oceniono wplyw temperatury oraz szybko$¢ scinania na zmiang¢ warto$ci lepkosci osadu.
Zmierzono takze wartosci lepkosci brzeczek w 20°C oraz w funkcji temperatury. Wartosci z
badan wykorzystano jako dane dla symulacjach komputerowych.

Osad goracy wykazal wilasciwosci rozrzedzania §cinaniem oraz znaczng tiksotropig.
W kazdej temperaturze najwyzsze wartosci lepkosci pozomej odnotowano dla osadu
pochodzacego ze slodowanego wsadu. Natomiast najnizsze wartosci lepkosci pozornej
odnotowano dla osadu z 30% dodatkiem niestodowanego jeczmienia. Zwigkszenie dodatku
niestlodowanego o 15% oraz ekstraktu do 16,1 i 18,2° nieznacznie podwyzszylo lepkosé
pozorng osadu. Zidentyfikowano rowniez istnienie granicy plynigcia w materiale. Jej warto$é
obnizata wraz ze wzrostem temperatury, jednak nie na tyle by zaburzy¢ sedymentacje osadu.
Na koniec dobrano model reologiczny, ktéry najlepiej oddaje wlasciwosci reologiczne osadu.
Takim modelem okazat si¢ model Cross.

Badania ze strony technologicznej sugeruja, iz na strukturg osadu ma wptyw nie tylko wsad
surowcowy, ale takze skala produkcji. Konsumenci chetnie siggajg po wyroby zakladow
rzemieslniczych czy minibrowaréw. Poszukuja takze nowych smakéw. Popularne staja sig
nietypowe surowce, jak gryka czy owies. Zmiana ilosci biatka oraz innych zwigzkéw ma
wplyw na wytracanie osadu i jego charakterystyke. Stad tez wazne jest, aby analizowac
formowanie si¢ stozka osadu wraz z uwzgl¢dnieniem m. in. jego parametrow reologicznych.
W perspektywe badan sa symulacje oraz eksperymenty z uwzglednieniem roznych warto$ci
lepkosci brzeczki oraz osadu. A takze wpltywu tego parametru na przeptyw pierwotny i wtoérny
oraz sedymentacje¢ i formowanie si¢ stozka osadu goracego w kadzi wirowe;.
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