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Omowiono Computational Fluid Dynamics (CFD) w praktyce inzy-
nierskiej jako integralna czg$¢ postepu w calej inZynierii procesowej
wedzenia z uwzglednieniem rozwoju technik i metod przeprowadzania
obrobki wedzarniczej. Wykorzystanie narzedzi zwiqzanych z modelo-
waniem CFD pozwolito na uzyskanie istotnych informacji dotyczaqcych
przeprowadzanego procesu wedzenia dla asortymentu o ksztalcie
geometrycznym zblizonym do szynki (myszka). Komora jednowézkowa
stanowila konstrukcje bazowq dla rozwiqzan proponowanej modyfi-
kacji elementow zasilajqcych (dysz), jak réwniez geometrie modelu
komputerowego samej konstrukcji komory pustej i z wsadem. Dyskre-
tyzacja zostata wykonana w programie ANSYS Mechanical APDL
12.1 i na jej podstawie stworzono model o proponowanym rozwiqza-
niu konstrukcji dysz zasilajqcych i rozprowadzajaqcych mieszaning
dymu wewngqtrz komory wedzarniczej. Na podstawie modeli symula-
cyjnych i uzyskanych z nich wynikéw mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze osiqgnieto korzystniejsze warunki rozprowadzenia mieszaniny
dymu w komorze wedzarniczej. Przeprowadzone w warunkach rze-
czywistych badania z wykorzystaniem zmodyfikowanych dysz zasilajq-
cych w porownaniu z klasycznym ukiadem potwierdzajq zaleznosci
uzyskane z symulacji.

Wstep

Celem procesu wedzenia w aspekcie technologicznym jest utrwalenie i nadanie wedzo-
nym produktom wysoce specyficznych cech sensorycznych i usunigcie czg$ci wody oraz
dziatanie antybakteryjne wytwarzanych sktadnikéw dymu, przede wszystkim fenoli (Sikor-
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ski i Kotakowski, 2010). Ogoélnikowos¢ definicji nie odzwierciedla jednak skomplikowanej
i zréznicowanej technologii wedzenia. Sam proces wedzenia uzalezniony jest od wielu
czynnikoéw, np.: sktadu dymu (gatunek drewna i jego posta¢ uzyta do wytwarzania dymu,
sposobu i szybkosci spalania drewna), temperatury, wilgotnosci i gestosci wytworzonego
dymu (Toéth i Potthast, 1984; Bratzler i in., 1969) oraz posrednio od predkosci i sposobu
podawania, jak i przeptywu (rozprowadzenia) mieszaniny dymu we¢dzarniczego wewnatrz
komory, a takze konstrukcji i rozktadu dysz zasilajacych (Sikorski i Kotakowski, 2010;
Kubiak i Jakubowski, 2010a, 2013).

Zwigkszajaca si¢ §wiadomos¢ ludzi w zakresie ekologii i zdrowia przyczynila si¢ do
postepu w catej technologii wedzenia z uwzglednieniem rozwoju technik i metod przepro-
wadzania obrobki wedzarniczej. Wspolczesna praktyka produkcyjna bez wzgledu na bran-
7¢ przetworstwa ukierunkowana jest na poszukiwanie rozwiazan umozliwiajacych redukcje
kosztow przy jednoczesnym zachowaniu rezimu technologicznego (Kubiak, 2012). Wraz
z uplywem czasu i ze zmianami kulturowymi oraz z postgpem mysli technicznej, wedzenie
stalo si¢ dopracowanym procesem, przyjmujac postaé nowej generacji (Wilms, 2000;
Kubiak, 2012). Uwydatnita si¢ rowniez na szersza skalg konieczno$¢ sprostania rosnacym
wymaganiom jakosciowym, w tym przede wszystkim zdrowotnym, przy zachowaniu
tradycyjnego charakteru produktu wedzonego (Sikorski i Kotakowski, 2010; Kubiak
i Jakubowski, 2013).

Podczas wedzenia czastki dymu znajduja si¢ w ciagtym ruchu pod wptywem oddziaty-
wan sit dyfuzyjnych (ruchy Browna), grawitacyjnych, konwekcyjnych, odsrodkowych,
elektrostatycznych itp. Szczegolnie duza role podczas procesu wedzenia odgrywaja ruchy
Browna, ktore sa gldwna przyczyna koalescencji, koagulacji i osadzania czastek dymu na
produkcie. Przyblizona $rednica pojedynczej czastki dymu wynosi 0,08-0,15 um, a ggstosé
mieszaniny dymu i no$nika (powietrza) waha si¢ w granicach 0,02-1,30 g-cm™ (Simko,
2009; Sikorski i Kotakowski, 2010; Sikorski, 2004). Odpowiednie ustawienie dysz i wy-
muszenie kierunku propagacji mieszaniny dymu pozwala osiagna¢ ujednolicenie partii
produkcyjnej, jak rowniez ograniczenie zanieczyszczen wynikajacych z przeprowadzanego
procesu utrwalania.

Cel pracy

Celem badan bylo wykorzystanie jednej z wielu metod modelowania numerycznego
(CFD) do uzyskania informacji zwiazanych z poprawa przeprowadzanego procesu wedze-
nia przez polepszenie propagacji mieszaniny dymu wewnatrz komory, uwzgledniajac
ksztalt geometryczny wsadu.

Material i metody

Obiektem badawczym byla komora jednowozkowa typu KWP-let firmy Pek-Mont
Sp. z 0.0. (rys. 1a, b) o wewngtrznych wymiarach gabarytowych czgsci roboczej: dtugosc —
1440 mm; szeroko$¢ — 1200 mm; wysokos$¢ — 2950 mm. Wybor obiektu badawczego po-
dyktowany byt wykorzystywaniem tego rodzaju komér w matych i $rednich zaktadach,
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gdzie produkcja ukierunkowana jest na zréznicowane grupy produktéw migsnych, ktorych
wedzenie wymaga szybkiej zmiany parametrow realizacji procesu (PEK-MONT, 2010;
Kubiak i Jakubowski, 2010a, 2010b).

Rysunek 1. Komora wedzarnicza jednowozkowa firmy Pek-Mont Sp. z o.0.: a — widok 0gol-
ny (www.pekmont.pl), b — model geometryczny wnetrza z siatkq dyskretyzacyjnq

Figure 1. One-trolley smoke and cooking chamber of Pek-Mont Sp. z o0.0. company:
a — general view (www.pekmont.pl), b — geometrical model of the inside with a discretiza-
tion grid

Na podstawie danych rzeczywistych przygotowano model podstawowy (klasyczny)
przestrzeni wewngtrznej komory. Cata geometria modelu komputerowego konstrukeji
komory pustej (o klasycznym uktadzie dysz i zmodyfikowanym) oraz jej dyskretyzacja
zostala wykonana w programie ANSYS Mechanical APDL 12.1 (ANSYS Mechanical,
2010). Przy budowie siatki elementéw skonczonych wykorzystano dostgpny w bibliotece
programu element tetragonalny typu Fluid 142 (ANSYS Mechanical, 2010). W analizie
symulacyjnej wykorzystano geometri¢ wsadu zblizona do wypekienia w rzeczywistych
warunkach: produkt o ksztalcie owalnym. Wymiary pojedynczej sztuki z partii wsadu od-
powiadaly $rednim wymiarom wiasciwym dla produktu. Wykorzystana geometria i samo
rozmieszczenie stanowi w symulacji pewne uproszczenie zwiazane z zatozeniem regular-
nych i jednolitych wymiarow obrabianego wsadu. Wygenerowane siatki dla bazowej
(klasycznego uktadu dysz zasilajacych) i proponowanego rozwigzania (zmodyfikowanej
konstrukcji dysz zasilajacych: dysze dlugie do 15 cm od podiogi) dla komory pustej
i z wsadem miescity si¢ w liczbie elementéw wynoszacych odpowiednio ok. 1 250 000
— komory puste (rysunek 2a-c) i ok. 1 500 000 — komory wypetnione wsadem (rysunek
2b-d).
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Rysunek 2. Wygenerowane siatki dla komory pustej i z wsadem: a,b — bazowej (klasycznej)
i ¢,d — zmodyfikowanej konstrukcji dysz zasilajqcych

Figure 2. Generation of the grid for empty chamber and with a batch: a,b — base (classic)

and c,d — modified structure of supplying nozzles
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Tak przygotowane modele zostaly nastgpnie wprowadzone do preprocesora programu
CFX, w ktorym zadeklarowane zostaty warunki brzegowe i poczatkowe symulacji wiasci-
we dla przeprowadzanych warunkow i parametrow operacji wegdzenia zasadniczego.
Nastepnym elementem prowadzonych analiz symulacyjnych byto wprowadzenie gotowych
modeli do modutu solvera i uruchomienie symulacji (ANSYS CFX, 2010).

W pracy okreslenie ,,przeptyw mieszaniny dymu” wewnatrz komory wedzarniczej
bedzie stosowane zamiennie z okresleniem ,,ruch”, ,propagacja”, co jest podyktowane
definiowaniem wg fachowej literatury.

Wyniki badan

Wygenerowane pliki graficzne siatek elementéw skonczonych umozliwity przedsta-
wienie danych w postaci map rozktadu predkosci przeptywu (ruchu) w przestrzeniach
analizowanych komor (klasycznej i z proponowang modyfikacja) oraz analize $ledzenia
(trackingu) czastek fazy rozproszonej. Prezentacja w postaci graficznej map rozktadu pred-
ko$ci umozliwita obrobke wartosci wynikowych parametrow opisujacych przeptyw mie-
szaniny w komorze.

Rozktad predkosci w caltej przestrzeni wewngtrznej komory wypetnionej wsadem dla
wariantu klasycznego (bazowego) i o zmodyfikowanej konstrukcji dysz zasilajacych
przedstawiony zostal na rysunku 3.
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Rysunek 3. Przestrzenne mapy rozkladu wektorow predkosci przeptywu (ruchu) w komorze
wedzarniczej jednowozkowej wypetnionej wsadem: a — bazowej (klasycznej), b — o zmody-
fikowanej konstrukcji dysz zasilajqcych

Figure 3. Space maps of the distribution of vectors of flow speed (movement) in the smoke
one-trolley chamber with a batch: a — base (classic), b — of modified structure of supplying
nozzles
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Porownane rozktady prgdkosci przeptywu mieszaniny w komorach wedzarniczych
w obu wariantach konstrukcyjnych wykazaly znaczne zréznicowanie, co wskazalo na wy-
stgpowanie braku symetrii w przeptywie pomimo réwnomiernego rozmieszczenia dysz
wlotowych (rysunek 3a-b).

Z przedstawionych map predkosci (rys. 3a) mozna zauwazy¢ wystgpowanie znacznych
nieré6wnomierno$ci przeptywu mieszaniny dymu w calej przestrzeni komory wypetnione;j
wsadem. Znajdujace sig przeszkody w postaci poszczegdlnych sztuk wsadu jednoznacznie
wskazuja na problem nierownomiernej propagacji mieszaniny dymu, a tym samym mozli-
wos¢ wystgpowania wad technologicznych, np. niedowgdzenia lub przewgdzenia przy
klasycznym uktadzie dysz zasilajacych. Na rysunku 3b, gdzie zostato zaproponowane roz-
wigzanie wydtuzenia dysz zasilajacych w mieszaning dymu, predkos¢ oraz zwiazana z tym
propagacja jest o wiele bardziej rownomierna.

Przeprowadzona analiza $ledzenia (trackingu) czastek fazy rozproszonej w celu lepsze-
g0 zobrazowania roznic przeptywu mieszaniny dymu, pozwala na okreslenie miejsc kon-
centracji czynnika wedzacego. Pozwala to na wskazanie przestrzeni, dla ktorych wystepo-
wa¢ moga niedostatecznie warunki propagacji, ktore decyduja o braku poprawnosci
realizacji procesu wedzenia. Na rysunkach 4a-b przedstawiony zostat tor ruchu dymu
wedzarniczego w analizowanych wariantach konstrukcji dysz rozprowadzajacych czynnik
w postaci mieszaniny dymu. Dla obu modeli przyjgto zatozenie, iz czastki dymu, ktore
zetkna sig ze §cianami komory oraz wsadem, ulegaja ,,przywieraniu” do ich powierzchni.

Rysunek 4. Tor ruchu (tracking) czqstek dymu w komorze wedzarniczej jednowozkowej
wypetnionej wsadem: a — bazowej (klasycznej), b — o zmodyfikowanym ksztaicie dysz zasi-
lajgcych

Figure 4. Tracking of smoke particles in the smoke one-trolley chamber with a batch:
a — base (classic), b — of modified shape of supplying nozzles
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Poréwnujac wyniki $ledzenia linii toru czastek dymu w komorze o klasycznej (bazo-
wej) konstrukcji dysz zasilajacych z wsadem mozna stwierdzi¢ wyst¢powanie tzw. ,mar-
twych przestrzeni” koncentracji mieszaniny dymu (rys. 4a). Wystepujace ,,martwe prze-
strzenie” (strefy) sa potwierdzeniem tezy o niekorzystnych warunkach propagacji
mieszaniny dymu w takim uktadzie dysz zasilajacych, co moze przektada¢ si¢ w dalszej
kolejnosci na gotowy produkt. Odmienna sytuacje mozna zaobserwowacé w komorze, gdzie
zostaly zaproponowane zmodyfikowane dysze zasilajace (ich dtugos¢ do 15 cm od podto-
gi). W proponowanym uktadzie dysz zasilajacych uwydatnia si¢ korzystniejszy ruch mie-
szaniny dymu zaréwno w dolnej, jak i w srodkowej czgsci komory wedzarniczej, co
poprawia koncentracjg i warunki propagacji dymu wedzarniczego. Uwzgledniajac przy tym
nizsze wartosci predkosci przeptywu dymu zarowno w warunkach symulacyjnych, jak i w
rzeczywistych, mozna w znaczacy sposob osiagna¢ lepsze warunki dla realizacji wedzenia
w postaci dluzszego kontaktu dymu wedzarniczego z obrabianym surowcem (bez wzgledu
na jego geometri¢ wielkos¢ czy nawet ksztalt).

Whioski

1. Opracowany i testowany model oraz wyniki uzyskane na podstawie obliczen, stanowia
warto§ciowe narzedzie dla oséb zajmujacych si¢ w praktyce produkcyjnej procesem
wedzenia, dotyczy to zarowno technologéow pilnujacych warunkéw prawidtowego
przebiegu procesu technologicznego, jak réwniez projektantow komor wedzarniczych
do poszukiwania nowych rozwiazan w optymalizacji zlozonego procesu wedzenia.

2. Testowany model wykazal si¢ stabilno$cia, co pozwala, po rozszerzeniu mozliwosci
obliczeniowych stacji roboczej, na zadeklarowanie przeptywu wielofazowego oraz
uwzglednienie dodatkowych czynnikow, ktore wptywaja na proces wedzenia.

3. Istnieje rowniez mozliwos¢ zmiany w modelu geometrii wsadu, modyfikacji uktadu
dysz, co pozwala na analizy symulacyjne dla ré6znych wariantow wypelnienia komory.

4. Przedstawiony model symulacyjny ma w zalozeniu stanowi¢ narzedzie do poszukiwa-
nia nowych rozwiazan konstrukcyjnych dysz zasilajacych w komorze wedzarniczej
oraz innych elementow konstrukcyjnych wptywajacych na polepszenie warunkow wg-
dzenia.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS CFD AS AN INNOVATIVE
TOOL FOR STIMULATING THE SMOKE DRYING PROCESS
AND FOR MODELING THE CONSTRUCTION ELEMENTS

OF A SMOKE-DRYING CHAMBER

Abstract. This paper elaborates upon the use of Computational Fluid Dynamics (CFD) tools in the
engineering practice as an integral part of progress of the chemical engineering of smoke-drying
taking into consideration the technical progress and smoke-drying methods. The use of tools con-
nected to CDF modeling allowed collecting crucial information concerning the performed process of
smoke-drying for the assortment geometrically shaped similarly to a piece of oval ham. A single
truck chamber was a base construction for solutions of the suggested modification of the powering
elements (nozzles) as well as for the computer model geometry of the construction of an empty
chamber and a full chamber itself. Discretization has been made in the ANSYS Mechanical APDL
12.1 software and on this basis a model of the suggested solution for construction of power nozzles as
well as nozzles spreading the smoke substance inside the smoking chamber has been prepared. On the
basis of simulating models and received feedback we can unequivocally say, that more advantageous
conditions of spreading the smoke substance in the smoking chamber had been found. The tests per-
formed in the real conditions with the use of modified power nozzles in comparison to the classical
arrangement confirm dependences obtained during simulation.

Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), simulation model, smoking chamber, smoke-
drying process, power nozzles construction
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