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Analiza symulacyjna przepływu powietrza w komorze wędzarniczej 
o zmodyfi kowanym rozmieszczeniu dysz zasilających

Wstęp
Wędzenie żywności ze względu na charakter i złożoność całego cy-

klu operacji następujących po sobie jest procesem wieloczynnikowym. 
Różnorodność technologii i technik wędzenia nadających charaktery-
stycznych walorów sensorycznych, barwy oraz utrwalenia, powoduje 
poszukiwanie najlepszych rozwiązań, które zagwarantują najwyższą ja-
kość wyrobom gotowym. Zatem każda ze stosowanych metod wędzenia 
ma istotny wpływ na uzyskanie oczekiwanego efektu końcowego, który 
uzależniony jest od wielu parametrów, a głównie od rodzaju surowca 
poddanego wędzeniu, użytego materiału drzewnego do wytworzenia 
dymu oraz samej konstrukcji komory wędzarniczej, jak i dostosowanie 
odpowiedniej prędkości przepływu mieszaniny dymu i powietrza w ko-
morze [Dutkiewicz i Stawiany, 2003; Sebastian i in., 2005]. 

Występujące wady jakościowe wyrobów wędzonych związane są z 
niedowędzeniem lub przewędzeniem, co związane jest między innymi 
z nieodpowiednim układem dysz dolotowych i błędnym sterowaniem 
prędkością przepływu mieszaniny dymno-powietrznej w komorze wę-
dzarniczej. Złożoność zagadnień związanych z występowaniem wad 
jakościowych wyrobów mięsnych wędzonych dotyczy również nad-
miernej kumulacji związków z grupy WWA (wielopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych). Problem ten w obszarze procesu wędze-
nia powoduje konieczność prowadzenia prac nad rozwiązaniami, które 
pozwolą zapewnić standardy wytyczone przez urzędy nadzorujące bez-
pieczeństwo żywności. 

Dym jest złożoną mieszaniną gazowych, ciekłych i stałych bardzo 
drobnych produktów, otrzymaną w wyniku powolnego spalania mate-
riału drzewnego przy ograniczonym dostępie powietrza. Mimo wielu 
badań nad wpływem warunków wytwarzania dymu na jego skład nadal 
nie można precyzyjnie przewidzieć zawartości poszczególnych związ-
ków (w tym WWA) w aerozolu wytworzonym z określonego drewna 
w warunkach przemysłowych. Odzwierciedla się to między innymi w 
efektywności osiadania na powierzchni i dyfuzji w głąb tkanek surowca 
wędzonego, związków odpowiadających za cechy sensoryczne, jak i 
bezpieczeństwo zdrowotne żywności wędzonej. 

Ciągłe zmiany i poszukiwanie nowatorskich rozwiązań umożliwiają-
cych działania zmierzające do optymalizacji procesu technologicznego, 
jakim jest wędzenie doprowadziły do wykorzystania metod modelo-
wania numerycznego CFD. Umożliwiło to wspomaganie istniejącego 
procesu technologicznego równolegle z działaniami zmierzającymi do 
zmian konstrukcyjnych komór pozwalających na optymalizację proce-
su wędzenia [Kubiak i Jakubowski, 2013].

Celem pracy jest weryfi kacja poprawności założeń modyfi kacji ukła-
du dysz doprowadzających mieszaninę do przestrzeni roboczej komory 
za pomocą analizy symulacyjnej CFD.

Model symulacyjny
Analizowana była przestrzeń wewnętrzna konstrukcji komory wę-

dzarniczej jednowózkowej typu KWP-1et (Rys. 1a). Komora typu 
KWP-1et została zaprojektowana i jest wykonywana na potrzeby ma-
łych i średnich zakładów przetwórczych. Konstrukcja stanowi optymal-
ne rozwiązanie dla obróbki zróżnicowanych grup produktów mięsnych, 
których wędzenie wymaga szybkiej zmiany nastaw parametrów procesu 
[Pek-Mont, 2010]. Komora typu KWP-1et może stanowić konstrukcję 
bazową dla rozwiązań modułowych o większych pojemnościach robo-
czych.

Obiektem symulacyjnym był model przepływu w przestrzeni komory 
wędzarniczej jednowózkowej. Komora ma następujące wymiary: dłu-

gość – 1440 mm; szerokość – 1200 mm; wysokość – 2950 mm. Wy-
konano dwa warianty rozmieszczenia dysz, z wykorzystaniem których 
wprowadza się do komory mieszaninę powietrza i dymu wędzarnicze-
go. Na rys 1b przedstawiono model geometryczny wnętrza komory wy-
posażonej w klasyczny zestaw dysz zasilających. W ramach modyfi ka-
cji konstrukcji zaproponowano alternatywnie zestaw dysz wydłużonych 
rozmieszczonych przeciwlegle. Takie rozmieszczenie zakłada poprawę 
warunków przepływu dzięki równomierności przepływu.

Do analizy symulacyjnej wybrano dwa warianty komory pustej 
o rozmieszczeniu dysz właściwym dla przedstawionego modelu oraz 
w postaci komory pustej o zmodyfi kowanych wymiarach dysz. Wydłu-
żenie kolejnych dysz w zestawie po jednej stronie i naprzemienne ich 
rozmieszczenie ma w intencji autorów poprawić doprowadzenie dymu 
wędzarniczego do dolnych części przestrzeni roboczej. Należy pod-
kreślić, iż sam kształt geometryczny wnętrza komory zawiera pewne 
uproszczenia dotyczące pominięcia szczegółów zabudowy wewnętrz-
nej w postaci np. uproszczenia geometrii klap znajdujących się poniżej 
otworu wylotowego.

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

Rys. 2. Szkic obrazujący rozkład dysz wlotowych dla komory: a) klasycznej; 
b) zmodyfi kowanej

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja została wy-
konana w programie Mechanical APDL (dawniej ANSYS Classic). Do 
budowy siatki elementów skończonych wykorzystano dostępny w bi-
bliotece programu element tetragonalny typu Fluid 142 [Ansys APDL, 
2010]. Dla analizowanych wariantów wygenerowano dwie siatki o licz-
bie elementów wynoszących odpowiednio ok. 1 250 000. Przygoto-
wany model został następnie wprowadzony do preprocesora programu 
CFX 12.1, w którym zadeklarowano warunki brzegowe i początkowe 
symulacji właściwe dla operacji wędzenia zasadniczego.
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Analizowano przepływ jako dwufazowy. Zadeklarowano cząst-
ki dymu o średnicy 0,15 μm oraz nośnik w postaci powietrza. Udział 
procentowy składników mieszaniny wynosił odpowiednio 64% dymu 
i 33% powietrza. Prędkość początkowa mieszaniny na końcówkach 
dysz wlotowych do komory wynosiła 15 m/s. Przepływ w komorze 
rozpatrywano jako stan ustalony (analiza typu Steady State) Przepływ 
modelowano jako turbulentny stosując model SST. Intensywność turbu-
lencji zadeklarowano na poziomie 1%.

Obliczenia symulacyjne zostały przeprowadzone z wykorzystaniem 
modułu Solver-CFX z zaimplementowanym kodem CFD pozwalającym 
na rozwiązanie numeryczne układu równań bilansowych w przestrzeni 
dyskretnej modelu [Ansys CFX, 2010]. Przyjęto kryteria zbieżności 
ustalając wartości RMS na poziomie 1e-5 i maksymalną liczbę iteracji 
wynoszącą 6000. Dodatkowo wprowadzono kryterium wartości różnic 
reszt na poziomie 0,01. Zbieżność modelu uzyskano po ok. 2500 itera-
cji. Akwizycję wyników wykonano także w programie CFX, w module 
postprocesora.

Analiza wyników symulacji
Na podstawie otrzymanych wyników zostały wygenerowane pliki 

grafi czne, na bazie których możliwe było przedstawienie danych w po-
staci map rozkładu prędkości przepływu w przestrzeniach analizowa-
nych komór. Na rys. 3a przedstawiono rozkład prędkości w komorze 
wyposażonej w klasyczny zestaw dysz. Dla porównania na rys. 3b 
zaprezentowano wyniki rozkładu prędkości w komorze wyposażonej 
w wydłużone dysze.

wartościami prędkości stwarza lepsze warunki dla realizacji wędzenia 
w postaci dłuższego kontaktu dymu z obrabianym surowcem. Podobna 
sytuacja występuje w pobliżu przestrzeni centralnej w połowie wyso-
kości komory. 

Rys. 3. Rozkład prędkości przepływu powietrza i dymu wędzarniczego w przestrzeni ro-
boczej komory wędzarniczej jednowózkowej dla: a) klasycznego rozmieszczenia dysz, 

b) modyfi kowanego rozmieszczenia dysz

Porównanie rozkładu prędkości przepływu mieszaniny dla obu wa-
riantów rozprowadzenia wykazuje nieznaczne zróżnicowanie rozkładu 
dla komór pustych. Nie występują aż tak znaczące różnice, jak miało to 
miejsce podczas porównania rozkładu w komorze pustej i wypełnionej 
wsadem [Jakubowski i in., 2011]. Trudno jednoznacznie określić, czy 
występuje w obu przypadkach brak symetrii przepływu. Uwydatnia się 
natomiast spadek wartości prędkości przepływu w dolnej strefi e komory, 
dla przestrzeni w pobliżu podłogi komory, a porównanie obu rozkładów 
ujawnia także występowanie bardziej równomiernie rozłożonego prze-
pływu w dolnej przestrzeni komory w wariancie zmodyfi kowanym.

W celu lepszego zobrazowania różnic przepływu mieszaniny prze-
prowadzono także analizę śledzenia (tracking) cząstek fazy rozproszo-
nej. Na rys. 4a i 4b przedstawiono tory ruchu dymu wędzarniczego (w 
obu analizowanych wariantach konstrukcji dysz rozprowadzających) 
dla przykładowych 5000 cząstek. W obu modelach przepływu w prze-
strzeni komory przyjęto założenie, iż cząstki, które zetkną się ze ściana-
mi komory przywierają do ich powierzchni.

Wyniki analizy śledzenia cząstek fazy rozproszonej pozwalają na 
określenie miejsc koncentracji czynnika wędzącego. Pozwalają wska-
zać przestrzenie, dla których występować mogą niedostatecznie ko-
rzystne warunki propagacji, które decydują o poprawności realizacji 
operacji wędzenia.

Porównując linie śledzenia cząstek dymu uzyskane dla przepływu 
w analizowanych komorach widać, że uwydatnia się występowanie 
(w przypadku drugiego wariantu) przestrzeni przy dnie o korzystniej-
szych warunkach koncentracji cząstek, co w połączeniu z niższymi 

Rys. 4. Linie śledzenia cząstek dymu wędzarniczego w przestrzeni roboczej ko-
mory wędzarniczej jednowózkowej dla: a) klasycznego rozmieszczenia dysz,

b) modyfi kowanego rozmieszczenia dysz

Podsumowując wyniki analizy symulacji należy podkreślić, iż opra-
cowany model wymaga weryfi kacji eksperymentalnej. Takie prace są 
aktualnie realizowane z wykorzystaniem zestawu 14 termoanemo-
metrów, które można umiejscowić na pustym wózku wędzarniczym 
w praktycznie dowolnej konfi guracji np. na ścianie nieopodal dysz 
wlotowych lub w centralnej strefi e przestrzeni roboczej komory. Jedy-
ne ograniczenie metody stanowi możliwość pomiaru wyłącznie jednej 
składowej prędkości dla pojedynczego pomiaru, co wiąże się z koniecz-
nością powtarzania badań dla każdorazowej zmiany kata pochylenia 
otworu w czujniku.

Wnioski
Opracowany model symulacyjny pozwala na analizę przepływu 

w komorze wędzarniczej. 
Jest on narzędziem do prac optymalizacyjnych w zakresie konstrukcji 

układu dysz do rozprowadzania dymu.
Zaprezentowane warianty modelu symulacyjnego służą optymali-

zacji, której kryteria zorientowane są na poszukiwanie rozwiązań kon-
strukcyjnych dla rozmieszczenia i wymiarów dysz umożliwiających 
korzystniejsze (ujednorodnione) warunki przepływu mieszaniny w ko-
morze wędzarniczej bez względu na kształt geometryczny obrabianego 
surowca.
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