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PROBLEMATIKA VIRIVYCH KADI
Ing. LADISLAV CHLADEK, CSc., Henkel-Ecolab, s. r. 0., Brno
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1. LITERARNI PREHLED

Hrubé kaly. které se nejdfive usazuji pfi
chlazeni horké mladiny. jsou v podstaté lom.
vznikly pii chmelovaru. Jeho mnoZstvi zi-
visi na jakosti svarfovaného sladu. kvantita-
tivni i kvalitativni strince chmeleni, zpusobu
rmutovini, prib&hu scezovini. dobé a in-
tenzité chmelovary. Znacny vyznam ma
rovnéZz obsah polyfenolovych litek a varem
koagulovatelného dusiku v mladiné [ 1. 2. 3].
Tataz literatura udava. Ze | hl 12% mladiny
obsahuje 20 az 70 g hrubych kala. pricemz
tato hodnota se zvySuje pfi zpracovini
Spatné rozludténych sladu, pii Kalném sté-
kani sladiny, Spatném provafeni rmutu. in-
fuznim a kritkém rmutoviani. davkovini
chmele s vysokym obsahem polyfenoli, vy-
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Obr. | Rozdéleni tvpui viri ve vivive kddi [ 5]

sokém obsahu kovovych ionta a nizkém pH
mladiny.

Hrubé Kaly obsahuji praimérné asi 50 az
60 % dusikatych latek, 20 az 30 % tfislovin,
15 az 20 % horkych chmelovych litek
a 2-3 % popela. V popelu bylo nalezeno
24-36 % hliniku a Zeleza. ddle 0.9 az 27 %
médi [3]. Z technologického hlediska je za-
drzovani kova v hrubych kalech priznivé,
nebot tim se zamezuje jejich hromadéni
v pivu. kde maji nepfiznivy vliv na koloidni
stabilitu.

Obr. 2 Rozdéleni sloZek rvchlosti proudéni
ve virive kddi

hrubé kaly

Diskutabilni zistava nadale otazka vlivu
hrubych Kali na prabéh kvaseni mladiny.
Vétina praci uddvi, Ze hruby Kal musi byt
pred kvaSenim dobfe odstranén. jinak by
mohly vzniknout problémy s vyssi barvou,
drsnéjii hofkosti, zhorSenou pénivosti. Nék-
tefi slidkové vsak tuto zkuSenost nepotvr-
zuji.

Velikost castecek hrubého kalu byva 30
a7z 80 pum. jeho hustota je viak velmi blizka
horké mladiné. Sedimentacni pokusy proki-
zaly rychlost usazovini ¢astice hrubého kalu
pouze asi 4.1.10° m.s™', tj. asi 1.5 mh'.
Z.tohoto diivodu se v predchozim obdobi pro
sedimentaci hrubych kalu nejvice rozsifily
chladici stoky. kde driha pohybu Cistice hru-
bého kalu je velmi kritka. Vedle chladicich
stoku se pro separaci hrubych kald ddle pou-
zivaji chladici usazovaci kadé, odstiedivky,
dekantéry, hydrocyklony a lamelové usazo-
viky. Roz3ifeni téchto zafizeni v nasich pi-
vovarech je viak v soucasné dobé zanedba-
telné. nebot pro tento ucel jsou témér
vyluéné pouziviny vifivé kade.

Prvni vifivé Kideé byly zkonstruoviny na
zakladé teorie A. Einsteina z roku 1925,
ktery si viiml shromdazdéni listku Caje ve
stiedu Silku po predchozim zamichani 1Zic-
kou [4]. Tento jev si vysvétlil viivem piiso-
beni mezni vrstvy, vznikajici pfi pohybu te-
kutiny na dné a sténé Sdlku. Obvodovi
rychlost rotujici kapaliny se zvétSuje imérné
se zvysujici se hodnotou poloméru. v oblasti
mezni vrstvy se viak snizuje na nulu. V du-

sledku obvodové rychlosti viak vznikd i od-
stiedivi sila. jejiz hodnota je maximadlni po-
bliz mezni vrstvy. Superpozici sil — Corieli-
usuy zikon — vzniki sekundirni proudéni,
které ma za nasledek vytvofeni kuZele ¢ajo-
vych listki ve stfedu dna nadoby.

Studiem hydrodynamickych  pomér,
vznikajicich béhem cerpani mladiny do vi-
fivé kadé a jeji nasledné rotace. se zabyvala
fada autort. V roce 1940 zacal studovat hyd-
rodynamiku vifivé kadé Bodewadt [5]. Za
velmi zjednoduSenych podminek sestavil
Navier-Stokesovy rovnice. popisujici prou-
déni ¢astic. Uvazoval napriklad staciondrni
proudéni a laminarni rezim: ve skute¢nosti

je proudéni turbulentni a nestaciondrni.

V prubéhu dalSiho feSeni se prokizala ne-
stabilita proudéni pfi vySSich natokovych
rychlostech (c=10az 15 m.s '), kterd ma za
nasledek vznik dvou typu vira (obr. 1),

— Taylorav vir. ktery se vytvifi ve vésim
mnozstvi v blizkosti mezni vrstvy u stény
nadoby. jeho osa je horizontilni,

— planetovy vir s vertikilni osou vznika pre-
deviim ve stiedu niadoby a jeho pusobenim
se muze narusit tvorba kalového koliace.

V soucasné dobé se hydrodynamikou vi-
five kadeé zabyva rada autoru, napi. Diirholt,
Denk. Michel a dalsi [6, 7. 8. 9]. Diirholt
a Denk si ve svych pracich vytycili dvé ob-
lasti vyzkumu:

a) chovini Castic pevné fize (sedimentace
a kohezni sily).

b) hydrodynamicky rezim rotujici  horké
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Obr. 3 RozloZeni tangencidalni rvchlosti vy, ve virivé kddi v zdvislosti na bezrozmérném po-

lomérur [6, 7, 8]
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Obr. 4 RozloZeni axidlni rvchlosti v, ve viFivé kddi v zdvislosti na bezrozmérném poloméru

rl6, 7, 8/

mladiny (stanoveni proudnic, tvorba virt,

turbulence).

Autofi pro tyto price pouzili laserovou
anemometrii (bezdotykovou méfici optic-
kou metodu s elektronickym vyhodnocovi-
nim s naslednou vizualizaci proudnic), mé-
rena vifiva kad méla rovné dno.

Pro vyhodnocovini méfeni zavedli tfi
slozky rychlosti (obr. 2)

— tangencidlni rychlost v,
— axidlni rychlost v,,.
— radidlni rychlost v, .

Casovy prubéh pocitacem zpracovanych
jednotlivych slozek rychlosti snimanych ze
stejného mista je patrny z obrazki 3, 4 a 5.

Z uvedenych vysledku méreni ma zaji-
mavy priubéh sloZzka tangencidlni rychlosti
Vine- Klerd na pocitku méfeni dosahuje
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Obr: 5 RozloZeni radidlni rychlosti v, ve viFivé kddi v zdvislosti na bezrozmérném polo-

méru r¥ [6, 7, 8]

svého maxima pfiblizné ve tfech ¢tvrtinich
poloméru vifivé kide, a to na zacdtku rotace.
S narustajicim ¢asem vsak dochazi K rych-
lému poklesu této slozky. a poté k jeji témer
konstantni hodnoté v rozsahu celého polo-
méru.

Slozka radidlni rychlosti v, nabyvi na
zacitku méfeni dvou extrému, Které viak
opét s narustajicim ¢asem mizi a dochdzi
k praktickému vyrovndni pouze s jednim mi-
nimem pobliz stredu vifivé kadeé.

Slozka axialni rychlosti v,, ma extrémni
hodnotu v bezprostiedni blizkosti osy vifivé
kade s dalSimi lokalnimi maximy. Které viak
v prub&hu ¢asu mizi. Nejvyssi vrchol postu-
pem Casu rovnéz mizi a prechazi prekvapivé
v minimum.

Vedle sledovini prubéhu hodnot jednotli-
vych slozek rychlosti proudéni v zavislosti na
Case se zjiStoval 1 celkovy obraz proudéni
(obr: 6). Oproti predpokladu. zaloZzenému na
pavodni Einsteinové teorii. kterd predpokli-

Obr: 6 RozloZent proudéni ve virivé kddi,
Srafovand oblast je zdna klidu [4, 5, 6]

dala pouze jedno sekundarni proudéni, po-
tvrdily vysledky méfeni pfitomnost mini-
mdlné dvou sekundirnich proudéni. z nichz
Jedno ma pravdépodobné za nasledek mozné
rozruseni jiz vytvofeného kalového koliace pii
nevhodné geometrii vifivé kadé (Stihlé kadé
s pomérem vysky vaci praméru jedna a vice).
Tento problém navrhli Diirholt a Denk fesit
instalaci koaxialniho sita, jehoz tvar i vyska
umisténi jsou feSeny tak, Ze eliminuje rulivy
vliv vnitfniho sekunddrniho proud@ni. Né-
které typy vestaveb jsou patrny z obr: 7.
Dalsi vvzkumné price byly zaméfeny na
vliv geometrie dna vifivé kadé na acinnost
separace hrubych kalu. Prehled nejcastéji
pouzivanych tvart den vifivych kadi je pa-
trny na obr. 8. Nejlepsi vysledky prokizaly
vifivé kadé se stredovou kalovou jimkou.
Jako novinka v oblasti vyvoje vifivych
kadi se uvadi kombinace vifivé kadé s inter-
nim vafikem. Tato konstrukce ma uspofit
jednu nadstavbu varni garnitury. lze ji pou-
Zit i pro systém vafeni mladiny s chmelem
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Obr: 7 Rizné 1vpy vestaveb do viFivé kdadé

za nizkého tlaku, 1zv. NDK systém (Nie-
derdrucksystem). Rotace mladiny se dosa-
huje u tohoto zafizeni obéznym Cerpadlem.

2. EXPERIMENTALNI CAST

A METODIKA PRACOVNIHO

POSTUPU

Pro posouzeni vhodnosti jednotlivych
typa vifivych kadi. pouzivanych v naich pi-
vovarech, byla provedena experimentilni
préce. pfi které byla vénovina pozornost ze-
jména nasledujicim parametram:

obsahu kalu v mladinové panvi,
— geomelrii vifivé kadé,
— nédtokové rychlosti mladiny do vifivé kade,
~ hydraulickym ztritim v potrubi mezi mla-
dinovou panvi a vifivou kadi.
— mnoZstvi kalu ve spilané mladiné.

Pro stanoveni obsahu kalt v erpané i spi-
lané mladiné byla pouzita nisledujici meto-
dika: pripravily se odbérové kohouty na pii-
vodu horké mladiny a na odvodnim potrubi,
vzorky se odebiraly rovnéz dvirky ve viku
kadé. Horka mladina z virky., chmelené
pouze extraktem a chmelovymi granulemi.
byla v termostatu dopravena do laboratore.
kde do frity S4 bylo navizeno 2.5 g kifeme-
liny HSC. upravené promytim kyselinou
chlorovodikovou (vyplaveni ionta Zeleza).
Frita s kfemelinou byla nisledné vysouSena
pii teploté 105 °C po dobu Ifi hodin. Poté
bylo filtroviano na frité 100 ml horké mla-
diny. frita byla proplichnuta 100 ml horké
destilované vody a nasledné suSena pri
105 °C po dobu tii hodin, Pro kazdy vzorek
byla provedena tfi stanoveni. Vzorky horké
mladiny byly odebiriny po predchozim fad-
ném promichini v mladinové pdnvi v Caso-
vych intervalech, zavislych na dobé spilani.
Casovy interval byl volen z hlediska opti-

milniho zachyceni prabéhu kolisani Kald
v mladiné a zpravidla se pohyboval v roz-
sahu 5-10 minut,

Pro objektivni vyhodnoceni naméfenych
vysledki byla pouzita metoda bezrozmérné
analyzy. Jako sledované hodnoty byly uva-
Zovany nasledujici parametry:

— rychlost natoku.

— prumér kadé,

— vy&ka hladiny mladiny ve vifivé kadi,

— hustota mladiny.

— dynamicka viskozita mladiny.

— obsah hrubych kali v mladinové panvi.

— stiedni obsah kali ve spilané mladinég,

— délka potrubi od mladinové panve k vifivé
kadi,

— rozdil vysky mezi mladinovou panvi a vi-
Fivou kadi,

— pramér potrubi mezi mladinovou panvi
a vifivou kadi.

— tlakova ztrata v disledku vestavénych ohy-
bt armatur, kontrakce na vstupu do trysky.

Pro zjednoduSeni nisledujiciho matema-
tického vyhodnoceni se tlakova ztrata Ap na-
hradila ekvivalentni délkou potrubi podle
nasledujicich empirickych vztaha, prevza-
tych z literatury [10]:

~ORVIAET o wsmmme s one 20d
=ORYI0% s i came s 40d
—uzaviraci ventil .. ........300d
— prichozi klapka . ......... 100 d
—zpéma klapka ...........300d

Potom tlakova ztrita, zpusobeni ohyby
a armaturami je umérna ekvivalentni délce
potrubi:

Lm=2 n.d (1
i=1
Dal3i ztrdtu tlaku proudici mladiny zpu-
sobuje tfeni v trubce. které je zavislé na hyd-
rodynamickém rezimu. které se stanovuje
vyhodnocenim Reynoldsova Kkritéria:
Re =" d.p
m
Ve viech piipadech hodnoceni viFivych
kadi pfesahuje hodnota Reynoldsova krité-
ria spodni mez. stanovenou pro turbulentni
proudéni.
Vypocet hydrodynamické ztrity pii tur-
bulentnim reZzimu proudéni je din vztahem

[11]:

(2)

h,:l[i"“f;"' S+ wn ()
‘ 22 T2

Hodnota souéinitele tieni A pfi turbulent-
nim proudéni je dina vztahem

A=0.1.2.8"" ey

kde € soucinitel drsnosti, v trubkich pro
mérené pripady nabyvi hodnot [12]:

pro trubky z oceli tfidy 11 (¢erné trubky)

£=0.15

pro trubky z oceli tfidy 17 (nerezavéjici

ocel) € = 0.05

Vypodet koeficientu odporu & pro vtoko-
vou trysku na vstupu do vifivé kideé se pro-
vidi dosazenim do nasledujiciho vztahu:
.y (5)

WaFy ]

Hodnoty sou¢initele 1) udiva napf. price [ 12].

Timto postupem se podstatné sniZi pocet

o

parametrd pro zaddni bezrozmérové ana-

Iyzy. nebot misto puvodné uvazovanych pa-

rametri L, h a Ap nadile pracujeme pouze

s jednim parametrem h,.

Bezrozmérova analyza je zaloZena na
piedpokladech:

— rozmér kazdé fyzikalni veliciny lze vyjid-
fit jako sou¢in mocnin zikladnich roz-
méru.

— kazdou zvolenou funkci lze transformovat
do kriteridlniho vztahu. Za téchto pfedpo-
kladi zpracovanim zadanych parametra
obdrzime dvé kritéria:

Yy

Vi ...uréujici pomér ucinnosti ~ (6)

separace horkych kala

. DY, P

H.h,.u ... urCujici podobnost jevi  (7)

ve virivé kadi. ke kterym
dochdzi vlivem setrvaénych sil
a sil vnitrniho tfeni.

vl i TVARY DNA:
il
—_ valcovy
T |
L o - M |
T
| s inverznim kuZelem
]
g
el vélcovy se sbérnym
| Zlabkem na obvodu
2 T
=
| s kalovou jimkou
|
L—-J'
e
T
| s klenutym dnem
|

s kuzelovym dnem

Obr: 8 NejpouZivanéjsi geomelrie pro viriveé
keidé
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13 - Viane--- langencialni slozka proudéni
12 . 5 mladiny ve vifivé kadi (ms ')
o Vi ... obsah hrubych kalt v mladiné
LRI & 5 v mladinové pinvi  (mg.100 ml'")
10 - . g V| ... obsah hrubych kalu
= - ve spilané mladiné  (mg. 100 ml' ')
9 - ﬂ A ... soudinitel tfeni pii proudéni (h
(! g 5 1 d'\'n;l_m‘ick{l viskozita (Pa.s)
v. 7. ! n ... soucinitel kontrakce il_l
-0 p ... hustota horké mladiny (kg.m %)
Vi g g ... soudinitel odporu (h
5 . € ... soucinitel drsnosti (n
il r bezrozméry polomér r* = LR M
3 4 r. okamzitid hodnota poloméru, kde
| probihd méfeni (m)
2 1 R ... skutecny polomér vifivé kadé  (m)
1
0 AT . I LITERATURA ) )
3.10° 4.10° 510° 6 7 8 9 10° 1 2 3 4567 8 ;0“ (1 CHLAPEK.“L" C.URIN'J.'J.SYE,CE)Y{\'
2 A.: Optimalizace funkce vifivé kide. Zi-
C.D%p P vérecni zpriva VUPS Praha 1992
heH.j [2] BASAROVA. G.. CEPICKA., J.: Sla-

Obr: 9 Vliv hvdrodynamického reZimu viFivé kdadé na separaci hrubyeh kalii

Viechny experimentilné ziskané hodnoty byly
podle uvedeného postupu zpracoviny a ve
formé dvou Kkritérii vyneseny do obr: Y. Hod-
noty dynamické viskozity p a hustoty p byly
pro horkou mladinu odecteny z literatury [ 13].

3. DISKUSE VYSLEDKU

Z analyzy prabéhu grafu na obr 9 je pa-
trno, Ze se separacni efekt amérné zvysuje
se stoupajici hodnotou kritéria

c/D.p

H.h, .y
Z jeho tvaru je ziejmé. Ze jeho hodnota stoupa
s rostoucim pomérem D/H (nevyhoda kon-
strukee tzv. Stihlych kadi). dile s rostouci nato-
kovou rychlosti (tato je viak omezena hodno-
tou 9 — 10 m.s ™', nebot pii vySSich rychlostech
muZe dochdzet k dezintegraci mladinového lo-
mu a zvysovini energetické naroCnosti opera-
ce). Rovnéz je patmy negativni vliv ztritové
vysky h,. Uvedeny pribéh kriterialniho vztahu
1ze s vyhodou vyuZit jak pro navrhovini novych
vifivych kadi. tak pii rekonstrukei starych nebo
s nevyhovujicim provozem.

SEZNAM SYMBOLU

¢ ... nitokovi rychlost mladiny

do vifivé kade (m.s. )
d ... prumér pfivodniho potrubi mladiny (m)
D ... pramér vifivé kadé (m)
F, ... prufez nezmengeného potrubi (m?)
F, ... prifez zmenSeného potrubi (m?)
g ... gravitatni konstanta (m.s™)

h...  vySkovy rozdil mezi vifivou kadi

a mladinovou panvi (m)
N, ... hydrodynamicka ztrita (m)
H ... vysSka mladiny ve virivé kadi  (m)
i ... okamzité méfeni (n
L ... délka potrubi mezi vifivou kadi

a mladinovou panvi (m)

L. ... ekvivalentni délka potrubi
zohlednujici hydraulické ztraty (m)
n ... pocet ohybu a armatur (1
Ap ... takova ztrita (Pa)
Re ... Reynoldsovo Kritérium (1)
v ... rychlost proudéni mladiny  (m.s')

'wx --- axidlni sloZKa proudéni mladiny

ve vifivé kadi (ms)
radidlni sloZzka proudéni mladiny
ve vifivé kadi (m.s )

Vead ---
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