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Analiza symulacyjna przeptywu powietrza w komorze wedzarniczej
o zmodyfikowanym rozmieszczeniu dysz zasilajacych

Wstep

Wedzenie zywnosci ze wzgledu na charakter i ztozono$¢ catego cy-
klu operacji nastgpujacych po sobie jest procesem wieloczynnikowym.
Roéznorodnos¢ technologii i technik wedzenia nadajacych charaktery-
stycznych waloréw sensorycznych, barwy oraz utrwalenia, powoduje
poszukiwanie najlepszych rozwiazan, ktore zagwarantuja najwyzsza ja-
kos¢ wyrobom gotowym. Zatem kazda ze stosowanych metod wedzenia
ma istotny wptyw na uzyskanie oczekiwanego efektu koncowego, ktory
uzalezniony jest od wielu parametrow, a glownie od rodzaju surowca
poddanego wedzeniu, uzytego materialu drzewnego do wytworzenia
dymu oraz samej konstrukcji komory wedzarniczej, jak i dostosowanie
odpowiedniej predkosci przeptywu mieszaniny dymu i powietrza w ko-
morze [Dutkiewicz i Stawiany, 2003, Sebastian i in., 2005].

Wystepujace wady jakosciowe wyrobow wedzonych zwiazane sa z
niedowedzeniem lub przewgdzeniem, co zwiazane jest migdzy innymi
z nieodpowiednim uktadem dysz dolotowych i blednym sterowaniem
predkoscia przeptywu mieszaniny dymno-powietrznej w komorze we-
dzarniczej. Ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z wyst¢gpowaniem wad
jakosciowych wyrobow migsnych wedzonych dotyczy rowniez nad-
miernej kumulacji zwiazkow z grupy WWA (wielopier§cieniowych we-
glowodorow aromatycznych). Problem ten w obszarze procesu wedze-
nia powoduje konieczno$¢ prowadzenia prac nad rozwigzaniami, ktore
pozwola zapewni¢ standardy wytyczone przez urzedy nadzorujace bez-
pieczenstwo zywnosci.

Dym jest ztozona mieszaning gazowych, cieklych i statych bardzo
drobnych produktow, otrzymana w wyniku powolnego spalania mate-
riatu drzewnego przy ograniczonym dostgpie powietrza. Mimo wielu
badan nad wptywem warunkéw wytwarzania dymu na jego sktad nadal
nie mozna precyzyjnie przewidzie¢ zawartosci poszczegdlnych zwiaz-
kéw (w tym WWA) w aerozolu wytworzonym z okreslonego drewna
w warunkach przemyslowych. Odzwierciedla si¢ to migdzy innymi w
efektywnosci osiadania na powierzchni i dyfuzji w glab tkanek surowca
wedzonego, zwiazkow odpowiadajacych za cechy sensoryczne, jak i
bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci wedzone;.

Ciagle zmiany i poszukiwanie nowatorskich rozwiazan umozliwiaja-
cych dziatania zmierzajace do optymalizacji procesu technologicznego,
jakim jest wedzenie doprowadzity do wykorzystania metod modelo-
wania numerycznego CFD. Umozliwito to wspomaganie istniejacego
procesu technologicznego rownolegle z dziataniami zmierzajacymi do
zmian konstrukcyjnych komor pozwalajacych na optymalizacj¢ proce-
su wedzenia [Kubiak i Jakubowski, 2013].

Celem pracy jest weryfikacja poprawnosci zatozen modyfikacji ukta-
du dysz doprowadzajacych mieszaning do przestrzeni roboczej komory
za pomoca analizy symulacyjnej CFD.

Model symulacyjny

Analizowana bylta przestrzen wewngtrzna konstrukcji komory we-
dzarniczej jednowodzkowej typu KWP-let (Rys. la). Komora typu
KWP-1let zostala zaprojektowana i jest wykonywana na potrzeby ma-
tych i $rednich zaktadow przetwodrczych. Konstrukcja stanowi optymal-
ne rozwiazanie dla obrobki zréznicowanych grup produktow migsnych,
ktérych wedzenie wymaga szybkiej zmiany nastaw parametrow procesu
[Pek-Mont, 2010]. Komora typu KWP-1et moze stanowi¢ konstrukcje
bazowa dla rozwiazan modutowych o wigkszych pojemnosciach robo-
czych.

Obiektem symulacyjnym byt model przeptywu w przestrzeni komory
wedzarniczej jednowozkowej. Komora ma nastgpujace wymiary: dtu-

Rys. 1. Komora wedzarnicza jednowdzkowa: a) widok frontu komory [Pek-Mont, 2010],
b) model geometryczny z siatka FEM [Kubiak i Jakubowski, 2010]

go$¢ — 1440 mm; szeroko$¢ — 1200 mm; wysokos¢ — 2950 mm. Wy-
konano dwa warianty rozmieszczenia dysz, z wykorzystaniem ktorych
wprowadza si¢ do komory mieszaning powietrza i dymu we¢dzarnicze-
go. Narys 1b przedstawiono model geometryczny wngtrza komory wy-
posazonej w klasyczny zestaw dysz zasilajacych. W ramach modyfika-
cji konstrukeji zaproponowano alternatywnie zestaw dysz wydtuzonych
rozmieszczonych przeciwlegle. Takie rozmieszczenie zaktada poprawe
warunkow przeptywu dzigki rdwnomiernosci przeptywu.

Do analizy symulacyjnej wybrano dwa warianty komory pustej
o rozmieszczeniu dysz wlasciwym dla przedstawionego modelu oraz
w postaci komory pustej o zmodyfikowanych wymiarach dysz. Wydtu-
zenie kolejnych dysz w zestawie po jednej stronie i naprzemienne ich
rozmieszczenie ma w intencji autoréw poprawi¢ doprowadzenie dymu
wedzarniczego do dolnych czgsci przestrzeni roboczej. Nalezy pod-
kresli¢, iz sam ksztalt geometryczny wngtrza komory zawiera pewne
uproszczenia dotyczace pominigcia szczegotdw zabudowy wewngtrz-
nej w postaci np. uproszczenia geometrii klap znajdujacych si¢ ponizej
otworu wylotowego.
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Rys. 2. Szkic obrazujacy rozktad dysz wlotowych dla komory: a) klasycznej;
b) zmodyfikowanej

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja zostata wy-
konana w programie Mechanical APDL (dawniej ANSYS Classic). Do
budowy siatki elementow skonczonych wykorzystano dostgpny w bi-
bliotece programu element tetragonalny typu Fluid 142 [Ansys APDL,
2010]. Dla analizowanych wariantow wygenerowano dwie siatki o licz-
bie elementéw wynoszacych odpowiednio ok. 1 250 000. Przygoto-
wany model zostal nast¢pnie wprowadzony do preprocesora programu
CFX 12.1, w ktérym zadeklarowano warunki brzegowe i poczatkowe
symulacji wlasciwe dla operacji wedzenia zasadniczego.
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Analizowano przeplyw jako dwufazowy. Zadeklarowano czast-
ki dymu o $rednicy 0,15 pum oraz no$nik w postaci powietrza. Udziat
procentowy sktadnikow mieszaniny wynosit odpowiednio 64% dymu
i 33% powietrza. Predko$¢ poczatkowa mieszaniny na koncowkach
dysz wlotowych do komory wynosita 15 m/s. Przeptyw w komorze
rozpatrywano jako stan ustalony (analiza typu Steady State) Przeptyw
modelowano jako turbulentny stosujac model SST. Intensywnos¢ turbu-
lencji zadeklarowano na poziomie 1%.

Obliczenia symulacyjne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
modutu Solver-CFX z zaimplementowanym kodem CFD pozwalajacym
na rozwigzanie numeryczne uktadu réwnan bilansowych w przestrzeni
dyskretnej modelu [Ansys CFX, 2010]. Przyjgto kryteria zbieznosci
ustalajac warto§ci RMS na poziomie le™ i maksymalna liczbg iteracji
wynoszaca 6000. Dodatkowo wprowadzono kryterium warto$ci réznic
reszt na poziomie 0,01. Zbieznos¢ modelu uzyskano po ok. 2500 itera-
cji. Akwizycjg wynikow wykonano takze w programie CFX, w module
postprocesora.

Analiza wynikéw symulacji

Na podstawie otrzymanych wynikow zostaly wygenerowane pliki
graficzne, na bazie ktorych mozliwe byto przedstawienie danych w po-
staci map rozktadu predkosci przeptywu w przestrzeniach analizowa-
nych komor. Na rys. 3a przedstawiono rozktad predkosci w komorze
wyposazone] w klasyczny zestaw dysz. Dla poréwnania na rys. 3b
zaprezentowano wyniki rozktadu predkosci w komorze wyposazonej
w wydhizone dysze.
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Rys. 3. Rozktad predkosci przeptywu powietrza i dymu wedzarniczego w przestrzeni ro-
boczej komory wedzarniczej jednowdzkowej dla: a) klasycznego rozmieszczenia dysz,
b) modyfikowanego rozmieszczenia dysz

Poréwnanie rozktadu predkosci przeptywu mieszaniny dla obu wa-
riantow rozprowadzenia wykazuje nieznaczne zréznicowanie rozkladu
dla komor pustych. Nie wystepuja az tak znaczace rdznice, jak miato to
miejsce podczas poréwnania rozktadu w komorze pustej i wypetnionej
wsadem [Jakubowski i in., 2011]. Trudno jednoznacznie okresli¢, czy
wystgpuje w obu przypadkach brak symetrii przeptywu. Uwydatnia sig
natomiast spadek wartosci predkosci przeptywu w dolnej strefie komory,
dla przestrzeni w poblizu podtogi komory, a pordwnanie obu rozktadow
ujawnia takze wystgpowanie bardziej rownomiernie roztozonego prze-
ptywu w dolnej przestrzeni komory w wariancie zmodyfikowanym.

W celu lepszego zobrazowania roznic przeptywu mieszaniny prze-
prowadzono takze analiz¢ §ledzenia (tracking) czastek fazy rozproszo-
nej. Na rys. 4a i 4b przedstawiono tory ruchu dymu wedzarniczego (w
obu analizowanych wariantach konstrukcji dysz rozprowadzajacych)
dla przyktadowych 5000 czastek. W obu modelach przeptywu w prze-
strzeni komory przyjegto zatozenie, iz czastki, ktore zetkna sig ze $ciana-
mi komory przywieraja do ich powierzchni.

Wyniki analizy §ledzenia czastek fazy rozproszonej pozwalaja na
okreslenie miejsc koncentracji czynnika wedzacego. Pozwalaja wska-
zaé przestrzenie, dla ktorych wystgpowa¢ moga niedostatecznie ko-
rzystne warunki propagacji, ktore decyduja o poprawnosci realizacji
operacji wedzenia.

Poréwnujac linie $ledzenia czastek dymu uzyskane dla przeptywu
w analizowanych komorach wida¢, ze uwydatnia si¢ wystgpowanie
(w przypadku drugiego wariantu) przestrzeni przy dnie o korzystniej-
szych warunkach koncentracji czastek, co w polaczeniu z nizszymi

warto$ciami predkosci stwarza lepsze warunki dla realizacji wedzenia
w postaci dluzszego kontaktu dymu z obrabianym surowcem. Podobna
sytuacja wystgpuje w poblizu przestrzeni centralnej w potowie wyso-
kos$ci komory.

Rys. 4. Linie $ledzenia czastek dymu wedzarniczego w przestrzeni roboczej ko-
mory wedzarniczej jednowozkowej dla: a) klasycznego rozmieszczenia dysz,
b) modyfikowanego rozmieszczenia dysz

Podsumowujac wyniki analizy symulacji nalezy podkresli¢, iz opra-
cowany model wymaga weryfikacji eksperymentalnej. Takie prace sa
aktualnie realizowane z wykorzystaniem zestawu 14 termoanemo-
metrow, ktore mozna umiejscowi¢ na pustym wozku wedzarniczym
w praktycznie dowolnej konfiguracji np. na Scianie nieopodal dysz
wlotowych lub w centralnej strefie przestrzeni roboczej komory. Jedy-
ne ograniczenie metody stanowi mozliwos¢ pomiaru wytacznie jednej
sktadowej predkosci dla pojedynczego pomiaru, co wiaze si¢ z koniecz-
no$cia powtarzania badan dla kazdorazowej zmiany kata pochylenia
otworu w czujniku.

Whioski

Opracowany model symulacyjny pozwala na analizg przepltywu
w komorze wedzarniczej.

Jest on narzgdziem do prac optymalizacyjnych w zakresie konstrukcji
uktadu dysz do rozprowadzania dymu.

Zaprezentowane warianty modelu symulacyjnego stuza optymali-
zacji, ktorej kryteria zorientowane sa na poszukiwanie rozwiazan kon-
strukcyjnych dla rozmieszczenia i wymiaréow dysz umozliwiajacych
korzystniejsze (ujednorodnione) warunki przeptywu mieszaniny w ko-
morze wedzarniczej bez wzgledu na ksztatt geometryczny obrabianego
surowca.
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