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MODEL SYMULACYJNY WARUNKOW PRZEPLYWU
W KOMORZE WEDZARNICZEJ®

Artykut przedstawia wstepnq analize symulacyjnq przeplywu jednofazowego w komorze wedzarniczej ,wystepujacego podczas
wedzenia zasadniczego. Opracowano model symulacyjny przeplywu powietrza w komorze wedzarniczej jednowozkowej typu
KWP-let wypelnionej wsadem. Wyniki symulacji przeanalizowano pod kqtem zroznicowania rozkladu predkosci przeplywu

nosnika dymu wedzarniczego.

WSTEP

Wedzenie nalezy do najstarszych znanych metod utrwa-
lania zywnosci. Podsuszanie oraz pieczenie (w dymie) migsa
i ryb stosowaly juz ludy pierwotne w celu zabezpieczenia
upolowanej zdobyczy przed zepsuciem.

Wedzenie polega na nasyceniu surowcow sktadnikami
dymu drzewnego otrzymanymi przy niepelnym spalaniu
drewna, usunigciu znacznej ilosci wilgoci oraz uzyskaniu
efektu utrwalania polegajacego na wywolaniu celowych
zmian sieciowania molekut biatka przez aldehydy. Dzigki
temu wyrob staje si¢ jadalny bez dodatkowej obrobki kuli-
narnej. Sktadniki dymu spowalniaja takze utlenianie tlusz-
czéw oraz hamuja rozwdj mikroflory odpowiedzialnej za
rozktad proteolityczny migsa. Absorpcja czastek dymu na
powierzchni i wewnatrz obrabianego produktu skutkuje
przejsciem jego sktadnikow z fazy rozproszonej do cieklej
bezposrednio w produkcie. Aldehydy i fenole kondensuja,
stanowigc tacznie potowg sktadu chemicznego dymu i przy-
czyniaja si¢ do powstania typowej barwy migsa wedzonego
[3; 5]. Na powierzchni wedzonych produktow tworzy sig tzw.
podsuszka, utrudniajaca dostgp drobnoustrojéw w gtab
produktu i zapewniajaca jednocze$nie utrzymanie jego
soczystosci.

W zaleznosci od rodzaju technologii produkcji wyrobu
gotowego, proces wedzenia wraz ze sktadowymi operacjami
moze stanowi¢ etap posredni (przygotowawczy do dalszej
obrobki) lub koncowy produkeji [6].

Glownym celem wedzenia jest uzyskanie efektu utrwa-
lajacego wraz z jednoczesnym osiagnigciem zamierzonej
charakterystycznej barwy na calej powierzchni oraz specy-
ficznej smakowito$ci produktu.

Dym stosowany w wedzarnictwie jest mieszaning powie-
trza 1 bardzo rozdrobnionych gazowych oraz ciektych pro-
duktow niepetnego spalania drewna. Jego gesto$¢ zawiera
si¢ w przedziale od 0,02 do 1,30 g/cm?. Przyblizona $rednica
pojedynczej czastki dymu wynosi 0,15 pm [8]. Faze rozpra-
szajaca stanowia powietrze i skladniki gazowe. W fazie tej
znajduje si¢ ok. 10% sktadnikéw dymu. Faz¢ rozproszona
stanowig pozostate sktadniki w stanie ciektym i statym, dla
ktorych nosnikiem jest faza gazowa. Pod wplywem oddzia-
tywan réznorodnych sil fizycznych czastki dymu znajduja
si¢ w cigglym, nieuporzadkowanym ruchu. Osiadanie sktad-
nikow dymu zalezy od wlasciwosci powierzchni produktu,

temperatury realizacji operacji, stopnia koncentracji dymu
i predkosci przeptywu nos$nika w komorze. Nie bez znaczenia
jest takze sktad surowcowy obrabianego produktu.

Wedzenie szynek sktada si¢ z kilku operacji. Pierwsza
z nich jest osadzanie, ktore ma na celu wyrdéwnanie struktury
wedlin, a takze wilgotno$ci i barwy. Kolejna jest suszenie
realizowane w komorze o otwartych klapach, przy intensywnej
wymianie powietrza w temperaturze 60°C przez 60 min. Po
suszeniu nastepuje wedzenie wlasciwe, ktore prowadzone jest
w zakresie temperatur od 65°C do 78°C (w zaleznosci od masy
catkowitej i jednostkowej oraz sktadu recepturowego) przez
ok. 90 min., przy dtawionych w %4 otworach wlotowych.

Ostatnia operacja wedzenia jest parzenie stanowigce
rodzaj pasteryzacji, ktore ma na celu inaktywacj¢ drobno-
ustrojow, a oddzialywanie temperatury powoduje denaturacje
bialek w catym przekroju szynki.

W praktyce produkcyjnej wystepuje znaczne zrdznico-
wanie rozwiazan konstrukcyjnych komoér wedzarniczych
zar6wno w odniesieniu do wytwarzania dymu wedzarniczego,
jak i sposobu jego propagacji. Stosowane rozwiazania w za-
kresie zasilania i rozprowadzenia mieszaniny w komorze,
wymagaja odpowiedniego doboru parametrow realizacji
procesu wedzenia, w tym dostosowania wlasciwego natezenia
i predkosci przeptywu czynnika. Dobor wlasciwych parame-
trow ma bezposrednie przetozenie na wyrozniki jakosciowe
gotowego produktu [4; 8].

Celem artykulu jest prezentacja mozliwosci zastoso-
wania opracowanego wstepnego modelu symulacyjnego
do analizy warunkéw przeplywu powietrza w komorze
wedzarniczej.

OBIEKT RZECZYWISTY
| MODEL KOMPUTEROWY

Obiektem rzeczywistym jest komora wegdzarnicza
KWP-let (rys. la). Jest to typowa komora jednowdzkowa
stanowigca podzesp6t bazowy zagregowanych rozwiazan
wielokomorowych szaf wedzarniczych. Wymiary wewngtrzne
komory wynosza: dtugo$é — 1440 mm; szeroko$¢ — 1200 mm,;
wysoko$¢ — 2950 mm. Komory KWP-1et zostaly zaprojekto-
wane i wykonywane z mysla o matych i $rednich zaktadach
przetworczych. Stanowia optymalne rozwiazanie dla obrobki
zroznicowanych grup produktéw migsnych, ktorych wedzenie
wymaga szybkiej zmiany nastawow parametréw realizacji
procesu [7].
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Podstawg modelu komputerowego stanowi geometria
przestrzeni roboczej komory, w ktorej zadeklarowano (geome-
trycznie) obecno$¢ symetrycznie rozmieszczonych szynek
o ksztalcie zblizonym do zaokraglonych w podstawie cylin-
drow o $rednicy 210 mm i wysokosci 300 mm. Wymiary
i rozmieszczenie odwzorowania stanowi przyblizenie rzeczy-
wistej geometrii zawieszonych 52 szynek (rys. 1b) o tacznej
masie 250 kg, obrabianych w jednym cyklu operacji wgdzenia
wtasciwego. Nalezy jednak podkresli¢, iz geometria i roz-
mieszczenie wsadu stanowi pewne uproszczenie zwigzane
z regularnoscia i jednolitymi wymiarami szynek.
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Rys. 1.

Komora wedzarnicza jednowozkowa: a) widok ogdlny;
b) wozek wypelniony wsadem.

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja
zostata wykonana w programie ANSYS 12.0 (rys. 2a,b).
Do budowy siatki elementéw skonczonych wykorzystano
dostepny w bibliotece programu element tetraedryczy typu
Fluid 142 [1]. Wygenerowano siatke strukturalng o liczbie
elementéw wynoszaca ok. 950 000. Przygotowany model
zostat nast¢pnie wprowadzony do preprocesora programu CFX
12.0, w ktorym zadeklarowano warunki brzegowe i poczatkowe
symulacji wtasciwe dla operacji wegdzenia zasadniczego.

a)

Rys. 2. Model komory: a) geometria przestrzeni wewngtrz-
nej wypetnionej wsadem; b) siatka dyskretyzacyjna.

Obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone z wy-
korzystaniem solver-a CFX z zaimplementowanym kodem
CFD pozwalajacym na rozwiazanie numeryczne uktadu

réownan bilansowych w przestrzeni dyskretnej modelu [2].
Przyjeto domyslne kryteria zbieznosci ustalajac maksymalng
ilo$¢ iteracji na 10 000. Zbiezno$¢ modelu uzyskano po
ok. 4 500 iteracji. Akwizycj¢ wynikow wykonano takze
w programie CFX, w module Post.

ANALIZA PREDKOSCI PRZEPLYWU

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dane,
na podstawie ktoérych mozliwe bylo wygenerowanie prze-
strzennych map rozktadu predkosci przeplywu powietrza
w komorze. Na rys. 3a przedstawiono rozktad wektoréw
predkosci w catej przestrzeni wewngtrznej komory. Dla
lepszego zobrazowania przedstawiono ta sama sytuacjg
w postaci linii pradu przeptywu (rys. 3b).

al

Rys. 3. Wyniki analizy symulacyjnej przeptywu w komorze:
a) wektory predkosci w przestrzeni wypelnionej

wsadem; b) linie pradu przeptywu nos$nika dymu.

Pobiezna analiza wynikéw wskazuje na wyst¢gpowanie
w przestrzeni centralnej wyzszych wartosci predkosci.
Ponadto charakterystyczne dla tego przeptywu jest wystepo-
wanie niskich predkosci w najnizej potozonej partii wsadu.
Ta sama sytuacja wystgpuje w przestrzeniach zewngtrznych
partii wsadu potozonego najwyzej.

Przeprowadzono takze analize¢ rozkladu predkosci dla
przekrojow plaskich dla pigeiu poziomow wsadu. Na rys. 4
przedstawiono mapy pot predkosci dla poziomu od najwyzej
umiejscowionego (a) do najnizej potozonego (e). Dla
poréwnania mapy pol predkosci zaprezentowano dla prze-
dziatu wartosci predkosci catkowitej (po lewej) i przedziatu
wartosci predkosci lokalnej (po prawej).
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Rys. 4. Wektorowe mapy pola predkosci dla ptaszczyzn prze-
kroju pozioméw umiejscowienia wsadu: a) poziom 5
(umiejscowiony najwyzej); b) poziom 4; ¢) poziom 3;
d) poziom 2; e) poziom 1 (umiejscowiony najnizej).

Analiza wynikow przekrojéw ujawnia wystgpowanie
znacznych roznic predkosci przeplywu na poszczegoélnych
poziomach wsadu. Na pierwszym poziomie umiejscowionym
najnizej (rys. 4e) wystepuja najnizsze wartosci predkosci
przepltywu, a rozklad jest nierdbwnomierny. Zwrot strumienia
przeplywu zwiazanyz obiegiem cyrkulacyjnym ujawnia si¢
na poziomie drugim (rys. 4d), dla ktorego widoczny jest
wzrost warto$ci predkosci w obszarze centralnym strefy.
Na poziomie nastgpnym (rys. 4c) zaznacza si¢ widoczne
zroznicowanie predkosci w strefie centralnej i na obrzezach
poziomu wsadu. Kolejny poziom ujawnia dalsze zroéznico-
wanie predkosci z widocznym oddzialywaniem przeptywu
zasilania komory. Pomigedzy poziomami (b) i (c) wystgpuje
niewielka réznica predkosci maksymalnej, a takze zblizone
wartosci predkosci w centralnej strefie obu poziomoéw. Ostatni
analizowany poziom (a) znajduje si¢ najwyzej i obejmuje
warstwe wsadu umiejscowiona najblizej kroécow wlotowych
i wylotu z przegroda. W warstwie tej wystepuje najwickszy
gradient pr¢dkosci, co wynika z jej potozenia wzgledem
wlotéw 1 wylotu z komory.

Analizujac cato$ciowo przekroje od (a) do (e) nalezy
zwréci¢uwagenabraksymetriirozktadupredkosciprzeptywu
w komorze, co jest prawdopodobnie zwigzane z wystgpowa-
niem zaburzen spowodowanych obecnos$cia przeszkod w prze-
pltywie (w postaci elementéw odwzorowania wsadu).

WNIOSKI

Zbudowany i testowany model stanowi narzedzie opty-
malizacji, ktorej kryteria zorientowane sg na poszukiwanie
nowych rozwiazan konstrukcyjnych majacych na celu ujed-
norodnienie warunkow przepltywu w komorze wedzarniczej.

Opracowany model pozwala na analiz¢ stanu przeptywu
powietrza w komorze wedzarniczej. Testy modelu wykazaly
jego stabilno$é, co pozwala, po rozszerzeniu mozliwosci
obliczeniowych stacji roboczej, na zadeklarowanie przeptywu
wielofazowego.

Istnieje mozliwo$¢ zmiany w modelu geometrii wsadu,
co pozwoli na analizy symulacyjne dla roznych wariantéw
wypetnienia komory.
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THE SYMULATIONAL MODEL FLOW
CONDITION IN THE CURRING CHUMBER

SUMMARY

This work presents introductory simulational single-
phase flow analysis in the curing chamber during principal
curing. The air flow simulational model In the curing chamber
single-carriage type KWP-let fill by charge, were elaborated.
The simulation results were made an analysis under
distribution diversification angel of the flow carrier curing
smoke velocity.



