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Abstract: In this paper is presented a mathematical 

model that allows an analytical description of the free 

surface of the beer wort in a rotapool. The free surface 

of the beer wort in the rotapool has the equation of a 

rotation paraboloid. The developed mathematical 

model has allowed, using the Microsoft Excel program, 

plotting variation graphs after radial direction of the 

liquid height, for different supply conditions of beer 

wort and different typo-dimensional vessels. 
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INTRODUCTION 

Beer wort boiled with hops contains hops draff in 

suspension and precipitates formed during wort boiling, 

which is called ”hot trub”, with particles of 30-80 µm, 

containing a quantity of 40-80 g d.s./hl of wort [11, 13]. 

The study of the wort, yeast and beer fermentation, its 

manufacturing technology, have been studied in 

numerous papers [1, 2, 3, 5, 6, 8, 9] in order to determine 

if the new equipment can influence the flavor of beer [4], 

if the baker's yeast influence the formation of fungi [7] or 

if the wort fermentation by increased gravity has an 

influence on the metabolism [10, 12]. 

Hot trub can be separated by sedimentation, 

centrifugation, filtration or, more commonly, by a process 

of complex hydrodynamic separation in a vessel called 

rotapool (Fig. 1), cylindrical-shaped and closed, into 

which the hot wort is introduced tangentially at velocities 

of up to 5 m/s through a connection (nozzle) 1, located in 

the lower third of the vessel. The vessel body and bottom 

are isolated, in order to maintain a high temperature 6 of 

the wort in the process of trub separation, through 

isolation 2. 

 Rezumat: În cadrul acestei lucrări, este prezentat un 

model matematic care permite descrierea analitică a 

suprafeţei libere a mustului de bere în rotapool. 

Suprafaţa liberă a mustului de bere în rotapool are 

ecuaţia unui paraboloid de rotaţie. Modelul matematic 

elaborat a permis, folosind programul Microsoft Excel, 

trasarea graficelor de variaţie după direcţia radială a 

înălţimii lichidului, pentru diverse condiţii de alimentare cu 

must de bere şi diverse tipo-dimensiuni de vase. 

 

Cuvinte cheie: model matematic, rotapool, suprafaţa liberă, 

must de bere, proces hidrodinamic  

 

INTRODUCERE 

Mustul de bere fiert cu hamei conţine în suspensie borhotul 

de hamei şi precipitate formate în timpul fierberii mustului, 

care poartă denumirea de ”trub la cald”, având particule de 

30-80 µm, fiind în cantitate de 40-80 g s.u. / hl must [11, 13]. 

Studiul mustului, drojdiei şi fermentarea berii, 

tehnologia de fabricare a acesteia, au fost studiate în 

numeroase lucrări [1, 2, 3, 5, 6, 8, 9] pentru a se 

determina dacă echipamentele noi pot influenţa aroma 

berii [4], dacă drojdia din brutării influenţează formarea 

ciupercilor [7] sau ce influenţa asupra metabolismului o 

are fermentarea mustului prin gravitaţie ridicată [10, 12]. 

Trubul la cald se poate separa prin sedimentare, 

centrifugare, filtrare sau, cel mai adesea, printr-un 

procedeu de separare hidrodinamică complexă, într-un 

vas numit rotapool (Fig. 1), care este de formă cilindrică, 

închis, în care mustul fierbinte este introdus tangenţial cu 

viteze de până la 5 m/s printr-un racord (duză) 1, situată 

în treimea inferioară a vasului. Corpul şi fundul vasului 

sunt izolate, pentru a menţine temperatura ridicată a 

mustului 6 în procesul de separare a trubului, prin 

intermediul unei izolaţii 2.  
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Fig. 1 – Vessel for hydrodynamic separation of hot trub from the beer wort 
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After 20-40 minutes, as long as it takes the separation 
process [11, 13], the wort is discharged through the 
connection 3, while trub 5 accumulated at the bottom of 
the vessel is discharged through the connection 4, mixed 
with the washing water introduced into the vessel through 
the connection 9. The vessel is also fitted with a basket 8 
for secondary steam evacuation and a sight 7. 

 După 20-40 minute, cât durează procesul de 
separare [11, 13], mustul este evacuat prin racordul 3, 
iar trubul 5 depus pe fundul vasului, este evacuat prin 
racordul 4, în amestec cu apa de spălare introdusă în 
vas prin racordul 9. Vasul mai este prevăzut cu un 
coş 8 pentru evacuarea aburului secundar şi cu un 
vizor 7. 

Due to the complex hydrodynamic process taking 
place in the rotapool, the free surface of beer wort is not 
plane, having the shape of a rotation paraboloid. 

The isolation of the vessel walls must cover entirely 
the contact surface between wort and walls, in order to 
reduce heat exchange with the outside environment and 
to maintain a high temperature of the wort in the vessel. 
But, during the working process, the height of the liquid 
on the lateral walls increases, so, due to that fact, at 
present, isolation width remains constant up to the top of 
the vessel. 

Deducting the free surface equation of the liquid in the 
rotapool, the maximum height of the liquid in the vessel 
walls can be inferred, from which the above no longer 
requires an isolation of the same consistency. 
 
MATERIALS AND METHOD 

The equation defining the shape of  the free surface of 
beer wort in the rotapool can be deduced based on the 
following assumptions: 
- the effect of beer wort viscosity is neglected; 
- the velocity of beer wort is maximum near the wall, 

being directly proportional with the horizontal 
component of liquid input velocity in the vessel; 

- the study refers to the final stage of trub separation 
process, when the volume of liquid in the vessel 
reaches the nominal value. 

The wort is placed in the lower third of the vessel, 
tangential to its body, with velocity vl=2-5 m/s and an 
angle α = 15°, supply that prints a rotation movement of 
the liquid in the vessel, forming upward currents in the 
central area of the vessel and descending currents at the 
periphery, transporting and deposing trub particles in the 
central area of the vessel bottom (Fig. 2). 

 Datorită procesului hidrodinamic complex care se 
desfăşoară în rotapool, suprafaţa liberă a mustului de 
bere nu este plană, ci este de forma unui paraboloid de 
revoluţie. 

Izolaţia pereţilor vasului trebuie să acopere întreaga 
suprafaţă de contact dintre must şi pereţi, pentru a 
reduce schimbul de căldură cu mediul înconjurător şi 
pentru a menţine temperatura ridicată a mustului în vas. 
Dar, în procesul de lucru, înălţimea lichidului pe pereţii 
laterali creşte şi de aceea, în prezent, vasele au izolaţii 
cu aceeaşi grosime până la partea superioară a vasului. 

Deducându-se ecuaţia suprafeţei libere a lichidului în 
rotapool se va putea deduce care este înălţimea maximă 
a lichidului pe pereţii vasului, de la care în sus nu se mai 
impune o izolaţie de aceeaşi consistenţă. 
 
MATERIALE ŞI METODĂ 

Ecuaţia care defineşte forma suprafeţei libere a 
mustului de bere în rotapool se deduce pe baza 
următoarelor ipoteze: 
- se neglijează efectul vâscozităţii mustului de bere; 
- viteza mustului de bere în zona peretelui este 

maximă, fiind direct proporţională cu componenta 
orizontală a vitezei de introducere a mustului în vas; 

- studiul se referă la etapa finală a procesului de 
separare a trubului, când volumul de lichid din vas 
ajunge la valoarea nominală. 

Mustul este introdus în vas în treimea inferioară, 
tangenţial la corpul acestuia, cu viteza vl=2-5 m/s şi sub 
un unghi α = 15°, alimentare care imprimă o mişcare de 
rotaţie a lichidului în vas, luând naştere curenţi 
ascensionali la partea centrală a vasului şi coborâtori la 
periferie, care transportă şi depun particulele de trub în 
partea centrală a fundului vasului (Fig. 2). 
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Fig. 2 – Calculus model for the free surface of the wort in the rotapool 

 
Theoretical tangential velocity of the liquid in the 

vessel, on its periphery, is calculated from velocity vl, 
angle α and a decrease coefficient of the velocity in the 
vessel k=0,3-0,5, with the equation: 

 Viteza teoretică tangenţială a lichidului în vas, la 
periferia acestuia, se calculează în funcţie de viteza vl, de 
unghiul α şi un coeficient de scădere a vitezei lichidului în 
vas k=0,3-0,5, cu relaţia: 

 Rvkv l cos                    (1) 

from which it results the angular velocity of the liquid in 
the vessel: 

 din care rezultă viteza unghiulară a lichidului în vas: 



Vol.45, No.1 / 2015   

 

103 
 

R

vk l 


cos
                       (2) 

On the free surface of the beer wort (Fig. 3) are acting 
the centrifugal force Fc and weight G: 

 Pe suprafaţa liberă a mustului de bere (Fig. 3) 
acţionează forţa centrifugă Fc şi greutatea G: 

2 rmFc                         (3) 

gmG                            (4) 

with the resultant N normal to the surface (Fig. 3).  care au rezultanta N normală la suprafaţă (Fig. 3). 
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Fig. 3 – Force components 
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Fig. 4 – Element on the free surface of liquid 

 
From figures 3 and 4, equation (5) can be written:  Analizând figurile 3 şi 4 se poate scrie relaţia: 

dr

dz

g

r

gm

rm

G

F
tg c 









22

                (5) 

Considering that the velocity distribution is linear:  Considerând distribuţia de viteze liniară: 

 rv                           (6) 

it results:  rezultă: 

dr
g

r
dz 




2

                        (7) 

By integrating relation (7) it results:  Prin integrarea relaţiei (7) rezultă: 

  





 drr
g

dr
g

r
dz

22

                 (8) 

respectively:  respectiv: 
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22

0                         (9) 

so the free surface equation of the beer wort in the 
rotapool has the following form: 

 din care rezultă ecuaţia suprafeţei libere a mustului de 
bere în rotapool sub forma: 

2
2

0
2

r
g

zz 



                       (10) 

equivalent to the equation:  care este echivalentă cu ecuaţia: 

 22

2

0
2

yx
g

zz 





                    (11) 

z0  can be deduced from the following conditions:  Valoarea z0 se deduce punând condiţiile: 

2
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      R
g

zhHzRr 



              (12) 

20      0 hHzzr                     (13) 

21 hh                              (14) 

 

it results:  din care rezultă: 
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Given the relation (15), equations (10) and (11) will 
have the final form: 

 Ţinând cont de relaţia (15), ecuaţiile (10) şi (11) vor 
avea forma finală: 
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RESULTS 

The mathematical model developed in this paper has 
allowed obtaining data which were processed in 
Microsoft Excel and plotting variation graphs after radial 
direction of the height of the points on the free surface 
of beer wort, for various supply conditions of beer wort 
and various typo-dimensional vessels. 

Three different vessels were studied, with diameters of 
3 m, 2 m and 1 m, for which, in all cases, the liquid height 
H was 1 m. The liquid input velocity in the vessel was 
3m/s, 4 m/s and 5 m/s. 

Variations in liquid height after radial direction in the 
three vessels, for three different input velocities of beer 
wort in the rotapool, are shown in figures 5 and 6. 

 REZULTATE 

Modelul matematic elaborat în cadrul prezentei lucrări a 
permis obţinerea unor date care au fost prelucrate în Microsoft 
Excel şi au permis trasarea graficelor de variaţie după 
direcţia radială a înălţimii punctelor de pe suprafaţa liberă a 
mustului de bere, pentru diverse condiţii de alimentare cu 
must de bere şi diverse tipo-dimensiuni de vase.  

Au fost studiate trei vase diferite, având diametru de 
3m, 2 m şi 1 m, la care, în toate cazurile, înălţimea H a 
lichidului a fost de 1 m. Viteza de introducere a lichidului 
în vas a fost de 3 m/s, 4 m/s şi 5 m/s. 

Variaţia înălţimii lichidului după direcţia radială în cele trei 
vase studiate, pentru cele trei viteze diferite de introducere a 
mustului de bere în rotapool, este prezentată în figurile 5 şi 6. 
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Fig. 5 – Variation in liquid height after radial direction in vessels of radius R=1,5 m, R=1 m, R=0,5 m, 

for three velocities vl 

 
 

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

0,00 0,50 1,00 1,50

r [m]

z
 [

m
]

R=1,5 m

R=1 m

R=0,5 m

 
 

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

0,00 0,50 1,00 1,50

r [m]

z
 [

m
]

R=1,5 m

R=1 m

R=0,5 m

 
 

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

0,00 0,50 1,00 1,50

r [m]

z
 [

m
]

R=1,5 m

R=1 m

R=0,5 m

 
 

Fig. 6 – Variation in liquid height after radial direction, after entering the vessel 
 with velocities vl=3 m/s, vl=4 m/s, vl=5 m/s, for three radius R 
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CONCLUSIONS 

The free surface equation of beer wort in the 
rotapool, deduced in this paper, has the expressions 
(16), respectively (17), representing a rotation 
paraboloid. 

Figures 5 and 6 show that regardless of the vessel 
diameter, for the same liquid height H and the same 
liquid input velocity in the vessel vl, the maximum beer 
wort height in the rotapool is the same. 
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 CONCLUZII 

Ecuaţia suprafeţei libere a mustului de bere în 
rotapool, dedusă în cadrul prezentei lucrări, are expresia 
(16) respectiv (17), reprezentând un paraboloid de 
rotaţie. 
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