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Analiza symulacyjna przeptywu wystepujacego w wypetnionej wsadem
komorze wedzarniczej jednowdzkowe;j

Wstep

Najczesciej stosowanym rodzajem obrobki termicznej dla wyrobow
migsnych jest wedzenie, parzenie lub pieczenie. Wedzenie stanowi naj-
starszy i szeroko stosowany sposob utrwalania oraz nadawania charak-
terystycznego smaku wyrobom migsnym [1-4].

Istota operacji jest nasycenie migsa sktadnikami dymu otrzymanego
w wyniku pirolizy twardego drewna (np. buk, dab i inne) przy ograni-
czonym dostgpie powietrza, usunigciu czgsci wody i wywolania zmian
sieciowania molekut biatka przez aldehydy, a przede wszystkim for-
maldehydy [1, 5]. Sktadniki dymu wnikaja lub osiadaja na powierzchni
wedzonej zywnosci spowalniajac utlenianie thuszczow, wchodzac w jej
sktad oraz hamujac rozwdj mikroflory [6-8]. Absorpcja sktadnikow
dymu na powierzchni i wewnatrz obrabianego produktu oznacza przej-
Scie komponentéw dymu z fazy rozproszonej do cieklej bezposrednio
w produkcie (woda i/lub thuszcz). Potowe sktadnikéw dymu wedzar-
niczego stanowig aldehydy i fenole, ktore przyczyniaja si¢ istotnie do
powstania typowej barwy migsa wedzonego.

Uktad aerozolowy, jakim jest dym podlega szybkim przemianom
glownie ze wzgledu na przechodzenie sktadnikéw z fazy rozpraszajacej
do rozproszonej i na odwroét oraz ze wzgledu na polimeryzacjg sktadni-
kéw, poniewaz zdolno$¢ wedzenia maja gtéwnie sktadniki fazy rozpra-
szajacej dymu, a kondensacja sktadnikow obniza skutecznos¢ procesu.
Czastki dymu o $rednicy ok. 0,15 um, znajduja si¢ w ciagtym ruchu pod
wplywem oddziatywan sit dyfuzyjnych, grawitacyjnych, konwekcyj-
nych, odsrodkowych, elektrostatycznych, itp. Po zakonczonej operacji
wedzenia w produktach wedzonych moga wystgpowac wady zwiazane
glownie z niedowedzeniem lub z przewedzeniem, co jest przyczyna do-
boru niewlasciwych parametréw realizacji operacji. W wielu zaktadach
przetworstwa migsnego problem wystgpowania wad niedowgdzenia
eliminuje si¢ poprzez przeprowadzenie powtdrnej operacji procesu we-
dzenia. Natomiast wady zwiazane z przewegdzeniem eliminuje si¢ przez
zwigkszenie dostgpu powietrza i rozrzedzeniu dymu w trakcie prowa-
dzonego procesu wedzenia. Obydwa sposoby zwiazane sa jednak ze
zwigkszeniem kosztéw produkeyjnych, jak réwniez moga wptywac na
pogorszenie jakosci gotowych wyrobow wedzonych.

Problemy zwiazane z prawidtowa realizacja wedzenia staly sie pod-
stawa opracowania modeli symulacyjnych CFD przeplywu wielofazo-
wego mieszaniny dymu i powietrza w komorze wedzarniczej. Jako ba-
zowa konstrukcje przyjeto model geometryczny komory jednowozko-
wej stanowiacej podzespot bazowy zagregowanych rozwiazan wieloko-
morowych szaf we¢dzarniczych o wigkszych pojemnos$ciach roboczych.

Model symulacyjny

Model symulacyjny stanowi geometria konstrukcji komory wedzar-
niczej jednowodzkowej typu KWP-1et (Rys. 1a). Wymiary wewngtrzne
komory wynosza: dtugo$¢ — 1440 mm; szerokos¢ — 1200 mm; wyso-
ko$¢ — 2950 mm. Komory te zostaly zaprojektowane, i sa wykonywane
dla matych i $rednich zaktadach przetworczych. Stanowia one optymal-
ne rozwiazanie dla obrobki zréznicowanych grup produktow migsnych,
ktorych wedzenie wymaga szybkiej zmiany nastawow parametrow
realizacji procesu [5].

Do analizy symulacyjnej wybrano dwa warianty w postaci komory
pustej oraz wypelionej wsadem o geometrii zblizonej do wypetie-
nia szynkami o ksztalcie kulistym. Srednica pojedynczej szynki wynosi
160 mm. Wymiary i rozmieszczenie odwzorowania stanowi przyblize-
nie rzeczywistej geometrii 198 szynek zawieszonych w szesciu rzedach

i obrabianych w jednym cyklu operacji wedzenia wiasciwego. Nalezy
jednak podkresli¢, iz geometria i rozmieszczenie wsadu stanowi pewne
uproszczenie zwiazane z regularnoscia i jednolitymi wymiarami szy-
nek.

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja zostata
wykonana w programie ANSYS 12.1 (rys. 1b). Do budowy siatki ele-
mentéw skonczonych wykorzystano dostgpny w bibliotece programu
element tetragonalny typu Fluid 142 [9]. Wygenerowano dwie siatki
o liczbie elementow wynoszacych odpowiednio ok. 1 250 000 (komo-
ra pusta) i ok. 1 500 000 (komora wypetiona wsadem. Przygotowany
model zostal nastgpnie wprowadzony do preprocesora programu CFX
12.1, w ktorym zadeklarowano warunki brzegowe i poczatkowe symu-
lacji wtasciwe dla operacji wedzenia zasadniczego.

Rys. 1. Komora wedzarnicza jednowozkowa: a) widok ogdlny [5], b) model geome-
tryczny wngtrza z siatkq dyskretyzacyjna

Przeptyw rozpatrywano jako dwufazowy. Zadeklarowano czast-
ki dymu o $rednicy 0,15 um oraz no$nik w postaci powietrza. Udziat
procentowy sktadnikow mieszaniny wynosit odpowiednio 64% dymu
i 33% powietrza. Predko$¢ poczatkowa mieszaniny na wlotach do ko-
mory wynosita 15 m/s. Przeptyw w komorze rozpatrywano jako stan
ustalony (analiza typu Steady State) Przeptyw modelowano jako turbu-
lentny stosujac model SST. Intensywno$¢ turbulencji zadeklarowano na
poziomie 1%.

Obliczenia symulacyjne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
solvera CFX z zaimplementowanym kodem CFD pozwalajacym na
rozwigzanie numeryczne ukladu rownan bilansowych w przestrzeni
dyskretnej modelu [9]. Przyjgto kryteria zbieznosci ustalajac wartosci
RMS na poziomie le-6 i maksymalna liczbg iteracji wynoszaca 5 000.
Zbiezno$¢ modelu uzyskano po ok. 4 500 iteracji. Akwizycj¢ wynikoéw
wykonano takze w programie CFX, w module postprocesora.

Analiza wynikéw symulacji

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dane, na podstawie
ktérych mozliwe byto wygenerowanie przestrzennych map rozktadu
predkosci przeplywu powietrza w komorze. Na rys. 2 przedstawiono
rozktad wektorow predkosci w catej przestrzeni wewngtrznej komory
pustej (Rys. 2a) i wypetnionej wsadem (Rys. 2b).

Poréwnanie rozktadu predkosci przeptywu mieszaniny w obu wa-
riantach wykazuje znaczne zréznicowanie rozktadu dla komory pustej
i wypehionej. Uwydatnia si¢ dla obu tych przypadkéw brak symetrii
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przeptywu pomimo symetrycznie rozmieszczonych wlotow oraz syme-
trycznie rozmieszczonego w przestrzeni komory wsadu. Mapy predko-
Sci wykazuja takze wystgpowanie znacznych nierownomiernosci prze-
ptywu w komorze, w ktorej znajduja si¢ przeszkody w postaci kulistych
szynek. Szczegodlnie uwydatnia si¢ znaczny spadek wartosci predkosci
przeptywu w dolnej strefie komory, dla trzech najnizej umiejscowio-
nych rzedéw wypelnienia oraz w przestrzeniach wewngtrznych partii
wsadu potozonych wyzej.
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Rys. 2. Przestrzenne mapy rozktadu predkosci przeptywu w komorze wedzarniczej
jednowozkowej: a) pustej, b) wypetnionej wsadem o ksztalcie kulistym

W celu lepszego zobrazowania zréznicowania przeptywu wyniki do-
tyczace wartos¢ predkosci przeptywu mieszaniny wedzacej zaprezen-
towano na rys. 3 w postaci linii pradu przeptywu z naniesiona skala
barwna zmian predkosci.
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Rys. 3. Linie pradu obrazujace zmiang predkosci przeptywu w komorze wedzarniczej
jednowozkowej: a) pustej, b) wypetnionej wsadem o ksztalcie kulistym

Rozktad zmian predkosci wzdtuz linii pradu ujawnia wystgpowanie
przestrzeni o nizszych wartosciach predkosci w centralnej strefie komo-
ry pustej, oraz nizszych wartosci predkosci w centralnej strefie komory
wypetnionej wsadem o ksztatcie kulistym na poziomach goérnych.

Przeprowadzono takze analizg $ledzenia (tracking) czastek fazy roz-
proszonej. Na rys. 4 przedstawiono tory ruchu dymu wedzarniczego dla
przyktadowych 10 000 czastek. W modelu przeptywu w przestrzeni ko-
mory wypehionej wsadem przyjgto zatozenie, iz czastki, ktore zetkna
si¢ z obrabianym surowcem ulegaja ,,przywieraniu” do jego powierzch-
ni.

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

Poréwnujac wyniki uzyskane dla przeptywu czastek dymu w komo-
1z¢ pustej oraz komorze wypehionej wsadem o ksztalcie kulistym uwy-
datnia si¢ wystgpowanie (w przypadku drugiego wariantu) przestrzeni
o niskim stopniu koncentracji czastek dymu w dolnych partiach wsadu
oraz w gornych partiach rozmieszczonych w poblizu osi symetrii ko-
mory, czyli w kolumnie prawej i lewej z pominigciem skrajnych oraz
srodkowej umiejscowionej wzdtuz osi symetrii.

a)

Rys. 4. Tor ruchu przyktadowych 10 000 czastek dymu: a) w komorze pustej,
b) w komorze wypetnionej wsadem

Podsumowujac analiz¢ wynikow symulacji nalezy podkresli¢, iz
opracowany model wymaga, w dalszej czgsci prac, weryfikacji ekspe-
rymentalnej. Stanowi ona jednak pewien problem z uwagi na utrudnie-
nia zwigzane z warunkami panujacymi wewnatrz komory podczas jej
pracy. Wysoki poziom zadymienia wewnatrz komory skutecznie unie-
mozliwia zastosowanie takich metod pomiaru, jak np. PIV. Mozliwa
zatem wydaje si¢ jedynie czgSciowa weryfikacja w oparciu o pomiary
z wykorzystaniem zestawu niewielkich obrotowych anemometréw cza-
szowych lub termoanemometréw umiejscowionych np. na $cianach lub
wybranych punktach w przestrzeni roboczej komory.

Whioski

Przeszkody w postaci wypelnienia wsadem wptywaja znaczaco na
rozktad predkosci przeptywu i koncentracje czastek dymu wedzarni-
czego.

W przypadku modelu komory z zadeklarowanym wypetieniem
stwierdzono wystgpowanie przestrzeni o niskich warto$ciach predkosci
przeptywu mieszaniny. W ujeciu technologicznym ma to istotne zna-
czenie ze wzglgdu na aspekt utrzymania wyréwnanej jakosci produk-
cji wyrobow wedzonych, co powiazane jest z rownomierna propagacja
sktadnikow dymu, a wigc ograniczeniem wystgpowania ,,martwych”
przestrzeni w przeplywie oraz pozadana absorpcja czastek dymu za-
réwno na powierzchni, jak i wewnatrz produktu.

Zbudowany, testowany i analizowany model ma w zalozeniu sta-
nowi¢ narzedzie optymalizacji, ktérej kryteria zorientowane bgda na
poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych zabudowy wngetrza
komory umozliwiajacych korzystnie lepsze (ujednorodnione) warunki
przeptywu mieszaniny w komorze wedzarniczej bez wzglgdu na postaé
geometryczng obrabianego surowca.

Czynnik ekonomiczny i zdrowotny wymusza poszukiwanie nowych
rozwiazan rozprowadzenia dymu w komorach wedzarniczych, ktore
pozwola ograniczy¢ koszty ponownego, dodatkowego przeprowadza-
nia operacji wedzenia przy wystgpowaniu wady technologicznej nie-
dowedzenia.
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