
38 POSTĘPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPOŻYWCZEGO  1/2018

WSTĘP
W przemyśle spożywczym do zagęszczania produktów  

w postaci ciekłej wykorzystuje się głównie wyparki, w któ-
rych proces realizowany jest w podwyższonej temperaturze 
i przy podciśnieniu. Nie wszystkie jednak produkty moż-
na zagęszczać przy wykorzystaniu tych urządzeń ze wzglę-
du na ich termolabilość i utratę składników aromatycznych. 
Do takich produktów należy m.in. miód pozyskiwany przez 
pszczelarzy, który nierzadko nie spełnia wymogów PN i dy-
rektyw UE w zakresie zawartości wody [9]. Pozyskiwanie 
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W pracy zaprezentowanej w artykule przedstawiono ory-
ginalną konstrukcję urządzenia do niskotemperaturowe-
go odwadniania (zagęszczania) miodu opartą o patent nr 
PL218759B1 wraz ze szczegółowej analizą wpływu rozwią-
zania konstrukcyjnego i parametrów pracy komory osusza-
nia miodu na wydajność odwadniania. Zaprezentowano wy-
niki badań wpływu parametrów konstrukcyjnych oraz pro-
cesowych na charakterystykę przepływu powietrza przez 
komorę roboczą w oparciu o jej modele CAD (Computer 
Aided Design) przy wykorzystaniu metod symulacyjnych 
CFD (Computational Fluid Dynamics) przy różnych warun-
kach początkowych. Uzyskane z symulacji wyniki porównano  
z pomiarami empirycznymi przepływu powietrza wykonany-
mi w warunkach rzeczywistych w powstałej konstrukcji wraz 
z wyznaczeniem uzyskanego błędu między dwoma metodami. 
Wyznaczono również masową wydajność odwadniania mio-
du płynnego w prototypie urządzenia z dwoma wariantami 
rozwiązania komory osuszającej. Średni błąd numeryczne-
go modelowania w analizowanych przypadkach wynosił od 
12,88% do 27,09%. Przeprowadzone symulacje numerycz-
ne zweryfikowane empirycznie pozwoliły wypracować roz-
wiązanie konstrukcyjne komory osuszania w urządzeniu pro-
totypowym do odwadniania miodu o znacznie większej efek-
tywności od pierwotnie przyjętej konstrukcji. Wariant 2 ko-
mory osuszającej okazał się o ponad 60% efektywniejszy do 
Wariantu 1.

Key words: honey dehydration, air flows, CFD, numerical 
analyzes.
The paper presented in the article presents the original de-
sign of a device for low-temperature honey dehydration ba-
sed on patent no. PL218759B1 and a detailed analysis of 
the impact of the construction solution and the dehydration 
chamber’s operating parameters on the dehydration capa-
city. The paper also presents the results of investigations on 
the impact of construction and process parameters on the air 
flow characteristics through the working chamber based on 
CAD (Computer Aided Design) models using CFD simula-
tion methods (Computational Fluid Dynamics) under diffe-
rent initial conditions. The results obtained from the simula-
tion were compared with the empirical measurements of air 
flow performed in real conditions in the construction proto-
type. Also a numerical modeling error was determined be-
tween the two measurement methods used. Also determined 
was the mass dehydration efficiency of liquid honey in the 
prototype of the device with two variants of the dehydration 
chamber solution. The average numerical modeling error in 
the analyzed cases ranged from 12.88% to 27.09%. The nu-
merical simulations and empirical studies allowed to work 
out a constructional solution of the dehydration chamber in 
a prototype dehydration device with much higher efficiency 
than the originally adopted structure – Variant 2 dehydra-
tion chamber turned out to be over 60% more effective to Va-
riant 1.

miodu o zwiększonej zawartości wody wynika ze specyficz-
nych warunków pogodowych i przebiegu pożytków, które 
często „zachodzą na siebie”. Problem ten szczególnie uwy-
datnia się przy pozyskiwaniu poszukiwanych, późnych mio-
dów odmianowych, takich jak miód wrzosowy i nawłocio-
wy. Z tego też powodu pszczelarze i firmy konfekcjonują-
ce stosują różne metody zagęszczania miodu [11, 20, 21, 
23]. Większość z nich opiera się na odparowaniu nadmia-
ru wody z miodu w kontrolowanych warunkach w specjal-
nych urządzeniach przy temperaturze poniżej 45°C bezpo-
średnio z plastrów lub z patoki po odwirowaniu [9, 15]. Jako  
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czynnik odbierający parującą wodę z miodu wykorzystuje 
się powietrze o obniżonej wilgotności [10, 11, 14]. Efektyw-
ność takiego procesu jest zwykle niewielka ze względu na 
niską temperaturę, do której można podgrzewać miód pod-
czas zagęszczania. 

Dotychczasowe rozwiązania konstrukcyjne służące do 
odwadniania miodu po odwirowaniu z plastrów są urządze-
niami stacjonarnymi wyposażonymi w komory o specjal-
nej budowie, do których płynny miód należy przetłoczyć [7, 
12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Po zakończeniu proce-
su zagęszczania obrabiany surowiec powinien być dokładnie 
spuszczony a urządzenie skrupulatnie wymyte. Często ko-
mory te mają znaczne objętości sięgające wielu tysięcy li-
trów, co generuje wysokie nakłady energetyczne procesu  
a ich efektywność zależy od stopnia wypełnienia. Z tego też 
względu konstrukcje te są głównie wykorzystywane przez 
duże podmioty zajmujące się konfekcjonowaniem miodu 
[13, 21, 22].

Żadna z dostępnych dzisiaj konstrukcji nie uwzględnia 
możliwości odwadniania miodu w stanie półpłynnym (czę-
ściowo skrystalizowanym). Tymczasem w wyniku krysta-
lizacji następuje wzrost aktywności wody w miodzie i tym 
samym wodę można łatwiej z niego usunąć [1]. Wynika to 
głównie z problemów związanych z transportem (pompo-
waniem) zawiesiny krystalicznej z opakowania magazyno-
wego do urządzenia odwadniającego. Miód należy do pły-
nów o złożonych właściwościach reologicznych [2]. W sta-
nie płynnym jest zaliczany do płynów newtonowskich a jego 
lepkość zależy głównie od temperatury i zawartości wody, 
zaś w postaci zawiesiny krystalicznej należy do płynów nie-
newtonowskich, pseudoplastycznych rozrzedzanych ścina-
niem [2, 4]. Obecne w miodzie kryształy podczas przetłacza-
nia powodują blokowanie większości konstrukcji pomp wy-
porowych. Jest to wynik gromadzenia się fazy stałej w szcze-
linach pomiędzy elementami roboczymi a obudową, a tak-
że między wirującymi rotorami. Wzrost lepkości przetłacza-
nego medium wpływa na zmniejszenie sprawności, wysoko-
ści podnoszenia i wydajności pompy a w efekcie na znaczą-
cy wzrost poboru mocy. 

Stwierdzone słabości istniejących na rynku urządzeń do 
odwadniania miodu stały się przyczynkiem do opracowa-
nia własnej oryginalnej konstrukcji, która ma charakter mo-
bilny, nie wymaga dodatkowych zbiorników – montowana 
jest na opakowanie magazynowe (beczkę) oraz umożliwia 
zagęszczanie miodu półpłynnego. Uzyskała ona patent nr 
PL218759B1 pod nazwą „urządzenie do zagęszczania miodu 
w stanie płynnym lub półpłynnym” [3]. Głównym zespołem 
tego urządzenia zapewniającym wysoką efektywność pra-
cy jest komora, w której dochodzi do kontaktu spływające-
go miodu z wirującym powietrzem. Z konieczności miniatu-
ryzacji konstrukcji i maksymalizacji procesu wymiany masy 
zastosowano analogicznie, jak w cyklonach, wirową komo-
rę odwadniającą, w której powietrze przepływa w warunkach 
turbulentnych a struga powietrza jest dodatkowo zawirowa-
na.

Celem artykułu jest przedstawienie oryginalnej bu-
dowy urządzenia do niskotemperaturowego odwadniania 
(zagęszczania) miodu opartej na patencie nr PL218759B1 
oraz szczegółowej analizy wpływu rozwiązania konstruk-
cyjnego i parametrów pracy komory osuszania miodu 

(będącej głównym zespołem konstrukcji) na wydajność 
odwadniania. Zaprezentowano wyniki badań wpływu pa-
rametrów konstrukcyjnych oraz procesowych na charakte-
rystykę przepływu powietrza przez komorę roboczą wraz  
z modelem CAD komory roboczej i przeprowadzanymi sy-
mulacjami CFD przepływu przy różnych warunkach po-
czątkowych. Uzyskane z symulacji wyniki porównano z po-
miarami empirycznymi przepływu powietrza wykonanymi  
w warunkach rzeczywistych w powstałej konstrukcji wraz  
z wyznaczeniem uzyskanego błędu między dwoma metoda-
mi. Wyznaczono również masową wydajność odwadniania 
miodu płynnego w prototypie urządzenia z dwoma warianta-
mi rozwiązania komory osuszającej.

METODYKA BADAWCZA
Opis urządzenia do odwadniania miodu przeprowadzono 

w oparciu o schemat konstrukcyjny uwzględniający wszyst-
kie zespoły robocze i stanowiący odwzorowanie rzeczywi-
stej konstrukcji. Dodatkowo zamieszczono rzeczywisty wy-
gląd powstałej konstrukcji, która ma charakter prototypo-
wy. Na fotografii zaznaczono poszczególne zespoły urządze-
nia oraz uwidoczniono aparaturę pomiarową zastosowaną  
w trakcie wykonywania doświadczeń.

Badania procesów przepływowych w komorze osuszają-
cej składały się z trzech etapów. W pierwszym dokonano sy-
mulacji przepływu powietrza przez komorę osuszania urzą-
dzenia. Analizy symulacyjne przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu narzędzi numerycznej mechaniki płynów CFD za-
implementowanych z pakietu SolidWorks. Wyznaczono tra-
jektorie ruchu cząsteczek powietrza i rozkłady prędkości  
w komorze. Niemniej pierwszym krokiem analizy nume-
rycznej przepływu było stworzenie modelu geometrycznego 
(CAD) komory. Model ten został zaprojektowany w pakie-
cie SolidWorks 2013. Analizę wykonano zgodnie z poniż-
szą procedurą:
1.	 Wygenerowano siatkę obliczeniową składającą się z 

21680 elementów.
2.	 Określono wejścia i wyjścia do modelu – króciec dolny 

stanowił wejście strugi powietrza do modelu zaś krócieć 
górny wyjście.

3.	 Przyjęto wartości prędkości przepływu powietrza (5 m∙s-

1 i 10 m∙s-1) oraz jego parametry fizyczne (temperatury 
25°C i gęstości1,2 kg∙m-3, wilgotność względna 30% ) na 
wejściu do modelu – w przekroju poprzecznym króćca 
dolnego.

4.	 Ustalono na podstawie badań empirycznych wartość ci-
śnienia na wyjściu z modelu wynoszącą 950-980 hPa. 

5.	 Przeprowadzono symulację przepływu strugi powietrza 
przez komorę osuszania w oparciu o zaimplementowany 
w środowisku FlowWorks model k-ε:
ä	 intensywność turbulencji wyznaczono ze wzoru 3:

                               
(1)

ä	 Kinematyczną energię turbulencji ke wyznaczono na 
podstawie pomiarów eksperymentalnych rozkładu 
prędkości powietrza przy wykorzystaniu przenośne-
go termo-anemo-manometru MP200 wyposażonego 

INŻYNIERIA  ŻYWNOŚCI
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w rurkę Pitota w przekroju króćca wlotowego z zależ-
ności [8]:

,               (2)

gdzie:	 Uśr –		  średnia prędkość liniowa przepływu 
powietrza [m·s-1];

Ux, Uy, Uz –		  prędkość przepływu powietrza w prze-
kroju króćca wlotowego wyznaczona 
eksperymentalnie dla kierunków x, y, z 
w prototypie komory osuszania [m·s-1];

ä	 skala długości wyznaczona została z równania [5, 6]:

,                         (3)

gdzie:	  [m]– średnica zastępcza dla przepły-
wu strugi przez przekrój inny niż ko-
łowy: B– obwód zwilżany strugi [m], 
F – pole przekroju strugi [m2]. Warunki 
brzegowe w otworze wlotowym przy-
jęto w postaci w pełni rozwiniętego 
przepływu w przewodzie.

6.	 Wyznaczono rozkład prędkości przepływu w przekroju 
poprzecznym króćca wlotowego, w płaszczyźnie prze-
kroju wzdłużnego (symetralnej) komory oraz w płasz-
czyźnie przekroju poprzecznego komory na wysokości 
symetralnej płaszczyzny króćca wlotowego i wylotowe-
go.

7.	 Wyznaczono trajektorię strugi w komorze.
W drugim etapie skonstruowano komorę roboczą w opar-

ciu o wcześniej stworzony model CAD i przeprowadzono ba-
dania empiryczne charakterystyk przepływu powietrza przez 
tą konstrukcję. Przy badaniach empirycznych zastosowano 
analogiczne parametry wejściowe jak w badaniach nume-
rycznych: temperatura przepływającego powietrza T=25°C, 
prędkość przepływu 5 m s-1 i 10 m s-1. Pomiar prędkości prze-
pływu powietrza realizowano za pomocą przenośnego ter-
mo-anemo-manometru MP200 wyposażonego w rurkę Pi-
tota. Pomiary wyznaczono w przekroju króćca wlotowego 
i wylotowego komory osuszania w punktach równomiernie 
rozłożonych na przekroju oraz w płaszczyźnie symetralnej 
komory w punktach rozłożonych równomiernie na przekro-
ju (rys. 4). Wyznaczenie liczby Reynoldsa dla przepływu po-
wietrza przez komorę osuszania przeprowadzono w oparciu 
o uzyskane wyniki pomiarów rozkładu prędkości w przekro-
ju króćca wylotowego z równania:

 
,                           (4)

gdzie:	 υ – 	 lepkość kinematyczna powietrza dla tempera-
tury analiz [m2·s-1];

			   UEXPśr –	 średnia prędkość przepływu powietrza 
w danym przekroju określona eksperymental-
nie [m·s-1].

W trzecim etapie przeprowadzono badania wpływu usy-
tuowania powierzchni spływu miodu na wydajność odwad-
niania miodu w postaci płynnej. Badania konstrukcji proto-
typowej realizowano w dwóch różnych wariantach konstruk-
cji komory osuszania:

a)	 Wariant 1 – komora prosta ze spływem miodu po po-
wierzchni zewnętrznej rury transportera ślimakowego 
(rys. 5a);

b)	 Wariant 2 – komora ze spływem miodu po gładkiej 
powierzchni wewnętrznej komory osuszania (rys. 
5b).

Materiał badawczy stanowił miód płynny wielokwiato-
wy o początkowej zawartości wody 24%. Pozostałe parame-
try procesu odwadniania przyjmowały następujące wartości:

a)	 prędkość przepływu powietrza w króćcu wlotowym 
komory osuszania vp1= 2 m∙s-1 i vp1= 5 m∙s-1;

b)	 początkowa masowa wydajność przetłaczania miodu 
 = 180 kg h-1;

c)	 temperatura miodu Tm1 = 25°C i Tm2 = 30°C;
d)	 temperatura powietrza Tp1 = 30°C i Tp1 = 35°C.

Badania empiryczne prowadzono w przedziale czasu wy-
noszącym 8h dla każdej z konstrukcji komory osuszania. 
Średnią wydajność masową odwadniania miodu określono 
dzieląc masę skroplin mskr uzyskanych w trakcie procesu od-
wadniania przez czas prowadzenia tego procesu tn:

.                            (5)

Uzyskane wyniki pomiarów empirycznych porównano 
z wynikami uzyskanymi w symulacji numerycznej. Ocenę 
stopnia dopasowania uzyskanych danych numerycznych do 
danych eksperymentalnych przeprowadzono na podstawie 
zależności (15):

       
(6)

gdzie:	 ECFD – błąd numerycznego modelowania [%];
			   ui

EXP – wyniki pomiarów parametrów przepływu 
w i-tym punkcie modelu;

			   ui
CFD – wyniki symulacji parametrów przepływu 

w i-tym punkcie modelu.

Błędy pomiarów bezpośrednich MPE obliczono metodą 
różniczki zupełnej. 

KONSTRUKCJA URZĄDZENIA
Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcji urządzenia 

do zagęszczania miodu opartego na patencie nr PL218759B1, 
które było przedmiotem badań w poniższej pracy a na rys. 2 
fotografię prototypu tego urządzenia. Jest ono montowane na 
standardowym opakowaniu magazynowym – beczce z mio-
dem (o objętości 200 litrów) i umożliwia prowadzenie pro-
cesu odwadniania w obiegu zamkniętym powietrza. Urzą-
dzenie składa się ze ślimakowego układu transportowego 1 
składającego się z rury transportowej 3 i ślimaka 2. Ślimak 
transportuje miód z beczki do komory osuszania 4 (najważ-
niejszego zespołu konstrukcyjnego urządzenia), w której do-
chodzi do kontaktu spływającego po ściance miodu z wiru-
jącym powietrzem osuszającym. Komora osuszania 4 przy-
twierdzona jest na trwałe do pokrywy 5 standardowej becz-
ki 6 do przechowywania miodu. Napęd ślimaka realizowany  
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jest za pomocą silnika 7 zamocowanego na komorze  
osuszającej na kołnierzu 8. Prędkość kątowa ślimaka regu-
lowana jest falownikiem. Miód do transportera zasysany jest 
poprzez okrągłe otwory 9 znajdujące się w dolnej części rury 
transportowej 3, a wypływa górną krawędzią rury w komo-
rze osuszania i spływa grawitacyjnie w dół komory do becz-
ki. Dla potrzeb prowadzonych badań zastosowano elektrycz-
ny układ podgrzewający miód 10 a beczkę izolowano ter-
micznie. Komora osuszania stanowi układ współosiowych 
cylindrów, do którego powietrze „suche” jest doprowadza-
ne stycznie w dolnej części króćcem wlotowym 11 a wilgot-
ne odpływa króćcem 12 poprzez zassanie wentylatorem 13. 
Następnie kierowane jest do układu osuszającego 14 będące-
go sprężarkowym agregatem chłodniczym. Najpierw nastę-
puje wykroplenie się pary wodnej z powietrza na parowniku 
a następnie jego podgrzanie w skraplaczu tego samego ukła-
du sprężarkowego. Do podgrzania powietrza do wymaganej 
temperatury procesu zastosowano dodatkową grzałkę 15. Po-
wietrze jest sterylizowane za pomocą lampy UV 16. Na fo-
tografii zamieszczonej na rys. 2 przedstawiono rzeczywisty 
wygląd prototypu urządzenia wraz z przyrządami pomiaro-
wymi do pomiaru mocy i rejestracji wyników.

Rys. 1.	 Schemat konstrukcji oryginalnego urządzenia 
do zagęszczania miodu opartego na patencie nr 
PL218759B1.

Fig. 1.		 Diagram of the structure of the original ho-
ney dehydration device based on the patent No. 
PL218759B1.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Konstrukcja komory osuszania została przedstawiona na 
rys. 3. Wykonana jest w postaci rury o średnicy zewnętrz-
nej 0,2 m zamkniętej z jednej strony pokrywą z otworem 
na wał ślimaka, zaś z drogiej strony standardową pokrywą  
z beczki do przechowywania miodu. Na rys. 3a przedstawio-
ny jest przekrój przez komorę, a na rys 3b model CAD ko-
mory osusznia. Wysokość komory wynosi 0,5m a w jej bocz-
nej powierzchni znajdują się króćce wlotowy (stycznie) i wy-
lotowy powietrza (środkowo). Króciec wlotowy ma kształt 
prostokątnego profilu zamkniętego o wymiarach 55x110·10-3 

m i jest umiejscowiony w dolnej części komory. Przesunię-
cie króćca wlotowego względem płaszczyzny symetralnej 

komory zapewnia styczne ukierunkowanie strugi względem 
powierzchni komory oraz zawirowanie przepływu. Króciec 
wylotowy o wymiarach 55x110·10-3 m jest umiejscowiony 
u góry komory w płaszczyźnie symetralnej. Do tego króćca 
podłączony jest przewód ssawny z wentylatora.

Rys. 2.	 Konstrukcja prototypu urządzenia do zagęszcza-
nia miodu w trakcie pracy.

Fig. 2.		 Construction of the prototype of the honey dehy-
dration device during operation. 

Źródło:	 Fot. K. Miastkowski
Source:	 Photo K. Miastkowski

   
Rys. 3.	 Schemat konstrukcji komory osuszania a) prze-

krój, b) model CAD.
Fig. 3.		 Diagram of the dehydration chamber structure 

a) cross section, b) CAD model.
Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Rozmieszczenia punktów pomiaru prędkości przepływu 
powietrza w przekroju króćca wlotowego i w przekroju ko-
mory osuszającej przedstawiono na rys. 4. 

Na rys. 5 przedstawiono dwa warianty rozwiązania kon-
strukcyjnego komory osuszającej. Pierwszy uzyskano poprzez 
spływ miodu po zewnętrznej powierzchni rury transportowej 
ślimaka. Drugi powstał w wyniku spływ miodu po powierzch-
ni wewnętrznej rury zewnętrznej komory osuszającej. 

a)                                                       b)
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Rys. 4.	 Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych: 

a) w przekroju króćca wlotowego, b) w przekroju 
komory. 

Fig. 4.		 Diagram of distribution of measuring points: a) 
in the cross-section of the inlet connector, b) in 
the cross-section of the chamber.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Rys. 5.	 Warianty pracy komory osuszającej: a) spływ po 
róże wewnętrznej, b) spływ po róże zewnętrznej. 

Fig. 5.		 Works of the dehydration chamber: a) flow down 
to internal roses, b) runoff for external roses.

Źródło:	 Fot. K. Miastkowski
Source:	 Photo K. Miastkowski

WYNIKI BADAŃ 
Na rys. 6 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej 

trajektorii przepływu strugi powietrza przez komorę osusza-
nia przy prędkości na wlocie do komory wynoszącej 5 m·s-1 
i 10 m·s-1. Uzyskane rezultaty pokazują wyraźny charakter 
wirowy przepływu powietrza z wyższymi prędkościami na 
wlocie do komory osuszania i na wylocie, gdzie uzyskano 
silny efekt zmieszania powietrza w strudze. 

Analiza rozkładu prędkości przepływu powietrza w prze-
kroju poprzecznym komory roboczej na wysokości króćca 
wlotowego została przedstawiona na rys. 7. Zgodnie z ocze-
kiwaniami w osi komory prędkość przepływu powietrza jest 
znacząco niższa niż na obrzeżach komory. Występują przy 

tym przestrzenie, w których wartość prędkości powietrza jest 
bliska zeru (niebieski obszar na rys. 7). 

	
Rys. 7.	 Symulacja CFD rozkładu prędkości strugi po-

wietrza w przekroju poprzecznym komory robo-
czej na wysokości króćca wlotowego dla prędko-
ści powietrza na wlocie do komory a) 5m·s-1 i b) 
10 m·s-1.

Fig. 7.		 CFD simulation of the velocity distribution of 
the air stream in the cross-section of the wor-
king chamber at the height of the inlet connec-
tion for the air velocity at the inlet to the cham-
ber a) 5m·s-1 i b) 10 m·s-1.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Weryfikację uzyskanych wyników symulacji numerycz-
nych prędkości przepływu powietrza przez komorę osusza-
nia przeprowadzono poprzez porównanie ich wartości z war-
tościami zmierzonymi eksperymentalnie. Na rys. 8 i rys. 9 
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych z naniesio-
nymi punktami pomiarowymi badań empirycznych. Wyni-
ki porównania danych numerycznych i eksperymentalnych 
przedstawiono w tabeli 1 i tabeli 2. Porównanie to umożli-
wiło oszacowanie dokładności odwzorowania wyników sy-
mulacji przepływu strugi powietrza przez komorę osuszania.  

a)                                                b)

 
Rys. 6.	 Symulacja CFD trajektorii przepływu powietrza 

przez komorę roboczą dla prędkości na wlocie do 
komory a) 5m·s-1 i b) 10 m·s-1.

Fig. 6.		 CFD simulation of the air flow trajectory thro-
ugh the working chamber for velocity at the inlet 
to the chamber a) 5m·s-1 i b) 10 m·s-1.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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Pomiary empiryczne prędkości przepływu powietrza w 
płaszczyźnie symetralnej komory osuszania pokazują, 
iż rozkład prędkości jest analogiczny, jak ten zaobser-
wowany przy symulacjach numerycznych (rys. 8). Wraz 
ze zwiększaniem się promienia komory rośnie pręd-
kość przepływu powietrza przez komorę osuszania (rys. 
8, tab. 1). Wyniki symulacji są wyższe od wyników po-
miarów empirycznych, zaś średni błąd względny symu-
lacji wynosi 27,09% przy analizach przepływu przez ko-
morę z prędkością wlotową 5 m s- 1 i 18,48% przy pręd-
kości wlotowej powietrza do komory osuszania10 m·s-1.

Pomiary empiryczne prędkości przepływu powietrza 
w przekroju króćca wylotowego (przy ustalonej prędko-
ści przepływu powietrza na wlocie do komory osusza-
nia) wykazały niższe wartość prędkości przepływu niż 
w przypadku symulacji numerycznej (tabela 2). Śred-
nia prędkość przepływu powietrza w przekroju króćca 
wylotowego komory przy prędkości wlotowej 5 m∙s-1 

wynosiła 5,83 m∙s-1 zaś prędkość uzyskana przy anali-
zie numerycznej 6,66 m∙s-1 (rys. 9). Średni błąd pomię-
dzy wynikami pomiarów empirycznych i numerycznych 
wyniósł 12,88%. Podobnie w przypadku analizy prze-
pływu powietrza przez komorę roboczą z prędkością 
wlotową 10 m∙s-1 uzyskane wyniki empiryczne były niż-
sze od wartości symulacji numerycznej, zaś błąd dopa-
sowania wyniósł 15,45%. 

Wartość liczby Reynoldsa przy przepływie powietrza 
przez przekrój króćca wylotowego z komory osuszania 
obliczona ze wzoru (4) dla prędkości przepływu powie-
trza 5 m·s-1 na wlocie do komory wyniosła Re1=26437. 
Po zwiększeniu prędkości przepływu powietrza na wlo-
cie do komory do 10 m·s-1 wartość liczby Reynoldsa wy-
niosła Re2=45120. Uzyskane wartości liczb Reynoldsa 
wskazują, iż przepływ powietrza na wylocie z komory 

osuszania ma charakter turbulentny i umożliwia dobre wy-
mieszanie strugi powietrza co jest bardzo istotne ze wzglę-
du na realizację wykraplania wody. Wysoka wartość liczby 
Reynoldsa poprawia również warunki wymiany masy w ko-
morze osuszania i intensyfikuje proces odwadniania miodu. 

Powyższe wyniki miały charakter analiz wstępnych, któ-
re wizualizowały procesy przepływowe zachodzące w ko-
morze osuszającej. Pozwoliły one na dokładną analizę za-
chodzących procesów, optymalizowanie rozwiązania kon-
strukcyjnego komory oraz dobór parametrów pracy urządze-
nia. W efekcie wypracowano dwa warianty konstrukcyjne 
rozwiązania przepływu w komorze osuszającej zaprezento-
wane wcześniej na fotografiach zamieszczonych na rys. 5. W 
tabeli 3 przedstawiono natomiast wyniki końcowe średniej 
wydajności odwadniania miodu w obu wariantach konstruk-
cyjnych komory osuszania prototypowego urządzenia do od-
wadniania miodu uzyskane przy różnych kombinacjach war-
tości głównych parametrów procesowych. 

Najwyższą wydajność odwadniania uzyskano przy wa-
riancie 2 rozwiązania konstrukcyjnego komory osuszającej 
z przepływem powietrza z prędkością 10 m.s-1, temperaturze 
miodu 30°C i temperaturze powietrza osuszającego 35°C. 
Wartość ta była o ponad 34% wyższa od najniższej warto-
ści wydajności odwadniania zarejestrowanej przy badaniu 
komory według wariantu nr 1. Wzrost temperatury miodu, 
prędkości przepływu powietrza i jego temperatury powodo-

	
Rys. 8.	 Symulacja CFD rozkładu prędkości strugi powietrza  

w przekroju wzdłożnym komory roboczej dla prędkości 
powietrza na wlocie do komory a) 5 m·s-1 i b) 10 m·s-1 
z naniesionymi punktami pomiarów empirycznych.

Fig. 8.		 CFD simulation of the air stream velocity distribution in 
the longitudinal section of the working chamber for air 
velocity at the inlet to the chamber a) 5 m·s-1 i b) 10 m·s
-1with empirical measurements points.

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study

Rys. 9.	 Symulacja CFD rozkładu prędkości strugi po-
wietrza w przekroju poprzecznym króćca wylo-
towego z komory roboczej dla prędkości powie-
trza na wlocie do komory a) 5 m∙s-1 i b) 10 m∙s-1.

Fig. 9.		 CFD simulation of the air stream velocity distri-
bution in the cross-section of the outlet nozzle 
from the working chamber for the air velocity at 
the inlet to the chamber a) 5 m∙s-1 i b) 10 m∙s-1.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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Tabela 1.	Wyniki symulacji numerycznych i pomiarów empirycznych prędkości przepływu powietrza przez komorę 
osuszania w płaszczyźnie symetralnej

Table 1.	 Results of numerical simulations and empirical measurements of air flow velocity through the drying chamber 
in the symmetrical pl

Punkt pomiarowy

Prędkość powietrza na wlocie 
5 m s-1

Prędkość powietrza na wlocie 
10 m s-1

Symulacja Pomiar Błąd względ-
ny symulacji 

ECFD[%]

Symulacja Pomiar Błąd względ-
ny symulacji 

ECFD[%]
UCFDśr

[m•s-1]
UEXPśr [m•s-1] MPE [%]

UCFDśr
[m·s-1]

UEXPśr [m·s
-1] MPE [%]

1 3,90 2,11 11,70 39,48 8,60 6,64 18,17 22,79

2 2,70 1,89 13,30 28,20 5,75 4,92 13,85 14,43

3 2,70 2,01 14,43 25,56 5,75 5,06 13,36 12,00

4 0,80 0,67 11,75 16,25 1,40 1,01 12,36 27,86

5 2,05 1,52 17,70 22,56 4,30 3,74 9,46 13,02

6 2,70 2,01 14,77 28,20 5,75 4,48 13,85 22,09

7 2,70 2,46 9,94 18,52 5,75 4,58 12,20 20,35

8 2,70 1,80 8,03 33,33 5,75 4,63 14,91 19,48

9 2,05 1,35 14,61 22,56 4,30 3,77 9,46 12,25

10 0,80 0,49 11,30 38,75 1,40 1,22 14,20 12,86

11 2,70 2,10 13,09 28,20 4,30 3,66 7,74 14,88

12 3,30 2,50 6,08 33,84 7,20 5,81 19,28 19,36

13 3,30 1,98 14,58 40,00 7,20 5,98 13,50 16,94

14 2,70 1,86 12,07 28,20 5,75 4,90 13,85 14,78

15 2,05 1,45 7,97 22,56 4,30 3,45 9,46 19,77

16 1,40 0,90 7,86 35,71 2,85 2,12 9,58 25,61

17 2,70 1,78 9,86 28,20 4,30 3,89 7,74 9,53

18 3,30 2,05 12,56 33,84 5,70 4,60 12,08 19,36

19 3,90 2,36 14,65 39,48 8,60 6,58 11,50 23,49

20 3,30 2,68 17,85 18,79 7,20 5,41 15,71 24,86

21 2,05 1,56 11,55 22,56 4,30 3,47 9,46 19,30

22 1,40 1,18 14,05 15,98 3,55 3,12 8,70 12,25

23 2,70 1,96 12,64 28,20 3,60 2,98 14,60 17,22

24 3,30 2,41 16,54 26,97 7,20 5,81 17,47 19,36

25 3,90 2,31 14,34 39,48 7,90 6,10 17,50 22,79

26 2,70 2,04 16,24 28,20 7,15 6,01 17,30 15,93

27 1,40 1,21 11,84 15,98 4,30 3,48 12,76 19,07

28 2,05 1,59 15,74 22,56 2,85 2,50 12,50 12,28

29 2,70 2,20 13,93 28,20 4,30 3,62 12,80 15,93

30 3,60 2,13 13,53 39,48 6,50 5,24 15,75 19,36

31 3,90 2,20 11,43 39,48 7,90 6,40 21,47 18,99

32 2,70 2,14 15,93 28,20 7,15 6,12 14,50 14,41

33 0,80 0,72 12,33 10,34 4,30 3,78 18,70 12,09

34 2,70 2,09 9,43 28,20 5,05 4,07 10,68 19,36

35 3,30 2,16 12,53 33,84 8,60 6,35 21,30 26,22

36 3,30 2,45 9,33 25,76 8,60 6,94 24,51 19,36

Średnia 2,66 1,90 13,21 27,09 5,74 4,64 14,37 18,48

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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Tabela 2.	Wyniki symulacji numerycznych i pomiarów empirycznych prędkości przepływu powietrza w przekroju 
poprzecznym króćca wylotowego z komory osuszania

Table 2.	 Results of numerical simulations and empirical measurements of air flow velocity in the cross-section of the 
outlet nozzle from the drying chamber

Punkt pomiarowy

Prędkość powietrza na wlocie
5 m s-1

Prędkość powietrza na wlocie
10 m s-1

Symulacja Pomiar Błąd względ-
ny symulacji 

ECFD[%]

Symulacja Pomiar Błąd względ-
ny symulacji 

ECFD[%]
UCFDśr

[m•s-1]
UEXPśr [m•s-1] MPE [%]

UCFDśr
[m•s-1]

UEXPśr [m•s-1] MPE [%]

1 9,60 8,45 12,04 11,98 9,00 7,89 13,42 12,33

2 6,85 5,89 13,01 14,01 7,80 6,98 10,37 10,50

3 4,05 3,25 8,02 19,75 6,55 5,96 9,75 9,00

4 5,90 5,12 15,60 13,22 9,00 7,92 8,67 12,00

5 9,60 8,59 14,56 10,52 11,45 9,87 9,79 13,80

6 10,55 9,10 19,61 13,75 12,70 10,59 9,75 16,63

7 6,85 5,78 13,01 15,62 12,70 11,01 7,97 13,31

8 4,15 3,47 8,38 16,39 10,20 8,82 10,89 13,50

9 5,90 5,25 15,26 11,02 10,20 8,96 11,02 12,16

10 9,60 8,39 14,50 12,63 11,45 9,68 11,85 15,46

11 10,55 9,23 16,56 12,51 13,90 11,38 9,33 18,13

12 6,85 6,02 10,39 12,12 13,90 12,30 9,58 11,51

13 3,15 2,48 5,13 21,27 12,85 11,23 12,10 12,61

14 5,90 5,33 11,41 9,66 12,85 10,25 10,54 20,23

15 8,65 7,67 21,69 11,38 12,85 10,39 10,26 19,14

16 9,85 8,54 12,50 13,25 13,90 12,70 11,29 8,63

17 5,90 5,43 15,26 8,00 13,90 10,25 11,01 26,26

18 3,15 2,89 6,47 8,25 13,90 11,56 11,69 16,83

19 4,95 4,56 6,44 7,88 12,85 10,87 12,00 15,41

20 7,75 6,96 11,67 10,25 11,45 9,49 8,94 17,12

21 7,75 7,02 19,55 9,42 9,00 7,78 9,54 13,56

22 4,95 3,98 15,59 19,60 10,20 8,48 8,64 16,86

23 3,15 2,78 10,25 11,75 10,20 8,79 10,00 13,82

24 4,05 3,36 6,41 17,04 9,00 7,85 9,94 12,78

25 6,85 6,12 9,47 10,66 6,50 5,92 12,26 8,88

Średnia 6,66 5,83 12,51 12,88 11,82 9,95 10,48 15,45

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Tabela 3. Wyniki pomiarów średniej wydajności odwadniania miodu w zależności od rozwiązania konstrukcyjnego ko-
mory osuszającej i wartości parametrów procesowych

Table 3. Results of measurements of the average honey dehydration capacity depending on the construction solution of 
the drying chamber and the values of the process parameters

Masowy przepływ miodu [kg h-1] 180

Prędkość przepływu powietrza [m s-1] 5 10

Temperatura miodu [°C] 25 30 25 30

Temperatura powietrza [°C] 30 35 30 35 30 35 30 35

Wydajność odwadniania mW [kg h-1] Wariant 1 komory osuszającej 0,087 0,105 0,119 0,141 0,169 0,195 0,179 0,193

Wydajność odwadniania mW [kg h-1] Wariant 2 komory osuszającej 0,195 0,215 0,228 0,237 0,276 0,293 0,285 0,298

Źródło: Opracowanie własne
Source: Own study
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wał wzrost wydajności odwadniania miodu w każdym z ba-
danych przypadków realizacji procesu. 

PODSUMOWANIE
Przeprowadzone symulacje numeryczne zweryfikowane 

empirycznie pozwoliły wypracować rozwiązanie konstruk-
cyjne komory osuszania w urządzeniu prototypowym do od-
wadniania miodu o znacznie większej efektywności od pier-
wotnie przyjętej konstrukcji. Wariant 2 komory osuszającej 
okazał się o ponad 60% efektywniejszy do Wariantu 1.

Analizy CFD stanowią skuteczne narzędzie inżynierskie 
przy projektowaniu konstrukcji urządzeń przepływowych. 
Średni błąd numerycznego modelowania w analizowanych 
przypadkach wynosił od 12,88% do 27,09%. Analizy CFD 
pozwalają na optymalizacje konstrukcji z jednoczesną wi-
zualizacją zachodzących procesów. Umożliwia to skrócenie 
czasu uzyskania wyników oraz obniża znacznie koszty opra-
cowania nowych konstrukcji.

Efektem końcowym pracy jest korekta pierwotnego po-
mysłu konstrukcyjnego i wypracowanie oryginalnego roz-
wiązania urządzenia do osuszania miodu, które ma szereg za-
let w stosunku do urządzeń obecnie wykorzystywanych. Au-
torzy mają nadzieję, że będzie ono efektywnie wykorzysty-
wane w gospodarstwach pszczelarskich umożliwiając uzy-
skanie miodów odmianowych o wyższej jakości.
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