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W pracy zaprezentowanej w artykule przedstawiono ory-
ginalng konstrukcje urzgdzenia do niskotemperaturowe-
go odwadniania (zageszczania) miodu opartq o patent nr
PL218759B1 wraz ze szczegotowej analizqg wplywu rozwig-
zania konstrukcyjnego i parametrow pracy komory osusza-
nia miodu na wydajnos¢ odwadniania. Zaprezentowano wy-
niki badan wplywu parametrow konstrukcyjnych oraz pro-
cesowych na charakterystyke przeplywu powietrza przez
komore roboczq w oparciu o jej modele CAD (Computer
Aided Design) przy wykorzystaniu metod symulacyjnych
CFD (Computational Fluid Dynamics) przy roznych warun-
kach poczqtkowych. Uzyskane z symulacji wyniki porownano
z pomiarami empirycznymi przeplywu powietrza wykonany-
mi w warunkach rzeczywistych w powstatej konstrukcji wraz
z wyznaczeniem uzyskanego bledu miedzy dwoma metodami.
Wyznaczono rowniez masowg wydajnosé¢ odwadniania mio-
du plynnego w prototypie urzqdzenia z dwoma wariantami
rozwigzania komory osuszajgcej. Sredni blgd numeryczne-
go modelowania w analizowanych przypadkach wynosit od
12,88% do 27,09%. Przeprowadzone symulacje numerycz-
ne zweryfikowane empirycznie pozwolily wypracowaé roz-
wiqgzanie konstrukcyjne komory osuszania w urzgdzeniu pro-
totypowym do odwadniania miodu o znacznie wigkszej efek-
tywnosci od pierwotnie przyjetej konstrukcji. Wariant 2 ko-
mory osuszajqcej okazal si¢ o ponad 60% efektywniejszy do
Wariantu 1.

WSTEP

W przemysle spozywczym do zaggszczania produktow
w postaci cieklej wykorzystuje si¢ gtownie wyparki, w kto-
rych proces realizowany jest w podwyzszonej temperaturze
i przy podcisnieniu. Nie wszystkie jednak produkty moz-
na zageszczac¢ przy wykorzystaniu tych urzadzen ze wzgleg-
du na ich termolabilo$¢ i utrat¢ sktadnikow aromatycznych.
Do takich produktéw nalezy m.in. mioéd pozyskiwany przez
pszczelarzy, ktory nierzadko nie spelnia wymogow PN i dy-
rektyw UE w zakresie zawarto$ci wody [9]. Pozyskiwanie
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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 zwigkszonej zawarto$ci wody wynika ze specyficz-
nych warunkéw pogodowych i przebiegu pozytkow, ktore
czgsto ,,zachodza na siebie”. Problem ten szczeg6lnie uwy-
datnia si¢ przy pozyskiwaniu poszukiwanych, pdéznych mio-
dow odmianowych, takich jak miéd wrzosowy i nawtocio-
wy. Z tego tez powodu pszczelarze i firmy konfekcjonuja-
ce stosuja rozne metody zageszczania miodu [11, 20, 21,
23]. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na odparowaniu nadmia-
ru wody z miodu w kontrolowanych warunkach w specjal-
nych urzadzeniach przy temperaturze ponizej 45°C bezpo-
$rednio z plastrow lub z patoki po odwirowaniu [9, 15]. Jako
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czynnik odbierajacy parujacg wode z miodu wykorzystuje
si¢ powietrze o obnizonej wilgotnosci [10, 11, 14]. Efektyw-
no$¢ takiego procesu jest zwykle niewielka ze wzgledu na
niskg temperature, do ktérej mozna podgrzewaé miod pod-
czas zaggszczania.

Dotychczasowe rozwigzania konstrukcyjne stuzace do
odwadniania miodu po odwirowaniu z plastrow sg urzadze-
niami stacjonarnymi wyposazonymi w komory o specjal-
nej budowie, do ktorych plynny miodd nalezy przettoczy¢ [7,
12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Po zakonczeniu proce-
su zageszczania obrabiany surowiec powinien by¢ doktadnie
spuszczony a urzadzenie skrupulatnie wymyte. Czgsto ko-
mory te majg znaczne objetosci siegajace wielu tysigey li-
trow, co generuje wysokie naklady energetyczne procesu
a ich efektywnos¢ zalezy od stopnia wypelnienia. Z tego tez
wzgledu konstrukcje te sg gtownie wykorzystywane przez
duze podmioty zajmujace si¢ konfekcjonowaniem miodu
[13,21, 22].

Zadna z dostepnych dzisiaj konstrukcji nie uwzglednia
mozliwosci odwadniania miodu w stanie polptynnym (czg-
sciowo skrystalizowanym). Tymczasem w wyniku krysta-
lizacji nastgpuje wzrost aktywnosci wody w miodzie i tym
samym wod¢ mozna tatwiej z niego usuna¢ [1]. Wynika to
glownie z probleméw zwigzanych z transportem (pompo-
waniem) zawiesiny krystalicznej z opakowania magazyno-
wego do urzadzenia odwadniajacego. Miod nalezy do pty-
néw o ztozonych wilasciwosciach reologicznych [2]. W sta-
nie ptynnym jest zaliczany do plynéw newtonowskich a jego
lepkos$¢ zalezy gtownie od temperatury i zawartosci wody,
za$ w postaci zawiesiny krystalicznej nalezy do ptynéow nie-
newtonowskich, pseudoplastycznych rozrzedzanych $cina-
niem [2, 4]. Obecne w miodzie krysztaty podczas przettacza-
nia powoduja blokowanie wigkszosci konstrukcji pomp wy-
porowych. Jest to wynik gromadzenia si¢ fazy statej w szcze-
linach pomigdzy elementami roboczymi a obudowa, a tak-
ze migdzy wirujacymi rotorami. Wzrost lepkosci przetlacza-
nego medium wplywa na zmniejszenie sprawnosci, wysoko-
$ci podnoszenia i wydajnosci pompy a w efekcie na znacza-
cy wzrost poboru mocy.

Stwierdzone stabosci istniejagcych na rynku urzadzen do
odwadniania miodu staly si¢ przyczynkiem do opracowa-
nia wlasnej oryginalnej konstrukcji, ktora ma charakter mo-
bilny, nie wymaga dodatkowych zbiornikow — montowana
jest na opakowanie magazynowe (beczkg) oraz umozliwia
zageszczanie miodu potptynnego. Uzyskala ona patent nr
PL218759B1 pod nazwa ,,urzadzenie do zaggszczania miodu
w stanie ptynnym lub potptynnym” [3]. Glownym zespotem
tego urzadzenia zapewniajacym wysoka efektywno$¢ pra-
cy jest komora, w ktorej dochodzi do kontaktu sptywajace-
go miodu z wirujagcym powietrzem. Z konieczno$ci miniatu-
ryzacji konstrukcji i maksymalizacji procesu wymiany masy
zastosowano analogicznie, jak w cyklonach, wirowa komo-
r¢ odwadniajaca, w ktorej powietrze przeptywa w warunkach
turbulentnych a struga powietrza jest dodatkowo zawirowa-
na.

Celem artykulu jest przedstawienie oryginalnej bu-
dowy urzadzenia do niskotemperaturowego odwadniania
(zageszczania) miodu opartej na patencie nr PL218759B1
oraz szczegolowej analizy wplywu rozwigzania konstruk-
cyjnego i parametréw pracy komory osuszania miodu

(bedacej glownym zespolem konstrukeji) na wydajnosé
odwadniania. Zaprezentowano wyniki badan wplywu pa-
rametréw konstrukcyjnych oraz procesowych na charakte-
rystyke przeplywu powietrza przez komore robocza wraz
z modelem CAD komory roboczej i przeprowadzanymi sy-
mulacjami CFD przeptywu przy réznych warunkach po-
czatkowych. Uzyskane z symulacji wyniki poréwnano z po-
miarami empirycznymi przeptywu powietrza wykonanymi
w warunkach rzeczywistych w powstatej konstrukcji wraz
z wyznaczeniem uzyskanego btgdu miedzy dwoma metoda-
mi. Wyznaczono réwniez masowa wydajno$¢ odwadniania
miodu ptynnego w prototypie urzadzenia z dwoma warianta-
mi rozwigzania komory osuszajace;j.

METODYKA BADAWCZA

Opis urzadzenia do odwadniania miodu przeprowadzono
w oparciu o schemat konstrukcyjny uwzgledniajacy wszyst-
kie zespoly robocze i stanowigcy odwzorowanie rzeczywi-
stej konstrukcji. Dodatkowo zamieszczono rzeczywisty wy-
glad powstatej konstrukcji, ktéora ma charakter prototypo-
wy. Na fotografii zaznaczono poszczegdlne zespoly urzadze-
nia oraz uwidoczniono aparatur¢ pomiarowg zastosowang
w trakcie wykonywania doswiadczen.

Badania procesow przeptywowych w komorze osuszaja-
cej sktadaty si¢ z trzech etapéw. W pierwszym dokonano sy-
mulacji przeplywu powietrza przez komor¢ osuszania urzg-
dzenia. Analizy symulacyjne przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu narzedzi numerycznej mechaniki ptynow CFD za-
implementowanych z pakietu SolidWorks. Wyznaczono tra-
jektorie ruchu czasteczek powietrza i rozktady predkosci
w komorze. Niemniej pierwszym krokiem analizy nume-
rycznej przeptywu bylo stworzenie modelu geometrycznego
(CAD) komory. Model ten zostat zaprojektowany w pakie-
cie SolidWorks 2013. Analiz¢ wykonano zgodnie z poniz-
sza procedurg:

1. Wygenerowano siatk¢ obliczeniowa sktadajaca si¢ z
21680 elementow.

2. Okreslono wejscia i wyj$cia do modelu — krociec dolny
stanowit wejscie strugi powietrza do modelu za$ krocie¢
gorny wyjscie.

3. Przyjeto warto$ci predkosci przeplywu powietrza (5 m-s’
"1 10 m's') oraz jego parametry fizyczne (temperatury
25°C i gestosceil,2 kg'm, wilgotnos¢ wzgledna 30% ) na
wejsciu do modelu — w przekroju poprzecznym krééca
dolnego.

4. Ustalono na podstawie badan empirycznych wartos$¢ ci-
$nienia na wyjsciu z modelu wynoszaca 950-980 hPa.

5. Przeprowadzono symulacj¢ przeplywu strugi powietrza
przez komor¢ osuszania w oparciu o zaimplementowany
w $rodowisku FlowWorks model k-g:

> intensywnos¢ turbulencji wyznaczono ze wzoru 3:

=1 ]2 1
I Ugrqzkﬂ (1)

» Kinematyczng energi¢ turbulencji k, wyznaczono na
podstawie pomiaréw eksperymentalnych rozktadu
predkosci powietrza przy wykorzystaniu przenosne-
go termo-anemo-manometru MP200 wyposazonego
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w rurke Pitota w przekroju krééca wlotowego z zalez-
nosci [8]:

k, ==(U2+ U2 +U2), @)

$rednia predkos¢ liniowa przeptywu
powietrza [m-s™'];

gdzie: U, —

U,U,U,- predkos¢ przeptywu powietrza w prze-
kroju kroéca wlotowego wyznaczona
eksperymentalnie dla kierunkéw x, y, z
w prototypie komory osuszania [m-s™];

» skala dtugosci wyznaczona zostata z rdwnania [5, 6]:

L =0,07Dy, 3)
gdzie: Dn = 4% [m]— $rednica zastepcza dla przepty-
wu strugi przez przekrdj inny niz ko-
lowy: B— obwod zwilzany strugi [m],
F — pole przekroju strugi [m?]. Warunki
brzegowe w otworze wlotowym przy-
jeto w postaci w pelni rozwinigtego
przepltywu w przewodzie.

6. Wyznaczono rozktad predkosci przeptywu w przekroju
poprzecznym krocca wlotowego, w plaszczyznie prze-
kroju wzdluznego (symetralnej) komory oraz w ptasz-
czyznie przekroju poprzecznego komory na wysokosci
symetralnej plaszczyzny kroc¢ca wlotowego 1 wylotowe-
go.

7. Wyznaczono trajektori¢ strugi w komorze.

W drugim etapie skonstruowano komorg robocza w opar-
ciu o wezesniej stworzony model CAD i przeprowadzono ba-
dania empiryczne charakterystyk przeplywu powietrza przez
ta konstrukcj¢. Przy badaniach empirycznych zastosowano
analogiczne parametry wejsciowe jak w badaniach nume-
rycznych: temperatura przeptywajacego powietrza T=25°C,
predkosé przeptywu S m s i 10 m s™'. Pomiar predkosci prze-
plywu powietrza realizowano za pomoca przenosnego ter-
mo-anemo-manometru MP200 wyposazonego w rurke Pi-
tota. Pomiary wyznaczono w przekroju kroéca wlotowego
i wylotowego komory osuszania w punktach rownomiernie
roztozonych na przekroju oraz w plaszczyznie symetralnej
komory w punktach roztozonych rownomiernie na przekro-
ju (rys. 4). Wyznaczenie liczby Reynoldsa dla przeptywu po-
wietrza przez komorg osuszania przeprowadzono w oparciu
o uzyskane wyniki pomiarow rozktadu predkosci w przekro-
ju krééeca wylotowego z rownania:

Re = JEXPirDh
y

; “

gdzie: v— lepkos¢ kinematyczna powietrza dla tempera-
tury analiz [m?-s];
U, — Srednia predko$¢ przeptywu powietrza
w danym przekroju okreslona eksperymental-
nie [m-s™'].

EXPsr

W trzecim etapie przeprowadzono badania wplywu usy-
tuowania powierzchni sptywu miodu na wydajnos¢ odwad-
niania miodu w postaci ptynnej. Badania konstrukcji proto-
typowej realizowano w dwoch réoznych wariantach konstruk-
cji komory osuszania:

a) Wariant 1 — komora prosta ze sptywem miodu po po-
wierzchni zewnetrznej rury transportera §limakowego
(rys. Sa);

b) Wariant 2 — komora ze sptywem miodu po gladkiej
powierzchni wewngtrznej komory osuszania (rys.
5b).

Materiatl badawczy stanowil miéd ptynny wielokwiato-
wy o0 poczatkowej zawartosci wody 24%. Pozostate parame-
try procesu odwadniania przyjmowaty nastepujace wartosci:

a) predkos¢ przeptywu powietrza w kréécu wlotowym
komory osuszaniav_ =2 m-s'iv =5m-s’;
p p
b) poczatkowa masowa wydajnos$¢ przettaczania miodu
m=180kgh';
c) temperatura miodu T, =25°CiT_,=30°C;
d) temperatura powietrza T, =30°C i Tpl =35°C.

Badania empiryczne prowadzono w przedziale czasu wy-
noszacym 8h dla kazdej z konstrukcji komory osuszania.
Srednig wydajno$¢é masowa odwadniania miodu okre§lono
dzielagc masg skroplin m _uzyskanych w trakcie procesu od-
wadniania przez czas prowadzenia tego procesu t :

. m
m,, = —=. (5)
tﬂ

Uzyskane wyniki pomiaréw empirycznych poréwnano
z wynikami uzyskanymi w symulacji numerycznej. Oceng
stopnia dopasowania uzyskanych danych numerycznych do
danych eksperymentalnych przeprowadzono na podstawie
zaleznosci (15):

1oy |l[#Eep|-luxe|

Ecrp = Z4i=1 100%, (6

ok
gdzie: E_., —btad numerycznego modelowania [%];
U, — wyniki pomiaréw parametréw przeptywu

w i-tym punkcie modelu;

E

U, — wyniki symulacji parametrow przeptywu
w i-tym punkcie modelu.

Bledy pomiaréw bezposrednich MPE obliczono metoda
rozniczki zupelne;j.

KONSTRUKCJA URZADZENIA

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcji urzadzenia
do zageszczania miodu opartego na patencie nr PL218759B1,
ktére bylo przedmiotem badan w ponizszej pracy a na rys. 2
fotografie prototypu tego urzadzenia. Jest ono montowane na
standardowym opakowaniu magazynowym — beczce z mio-
dem (o objetosci 200 litrow) 1 umozliwia prowadzenie pro-
cesu odwadniania w obiegu zamknietym powietrza. Urza-
dzenie sktada si¢ ze §limakowego uktadu transportowego 1
sktadajacego si¢ z rury transportowej 3 i §limaka 2. Slimak
transportuje miod z beczki do komory osuszania 4 (najwaz-
niejszego zespotu konstrukcyjnego urzadzenia), w ktérej do-
chodzi do kontaktu sptywajacego po $ciance miodu z wiru-
jacym powietrzem osuszajacym. Komora osuszania 4 przy-
twierdzona jest na trwate do pokrywy 5 standardowej becz-
ki 6 do przechowywania miodu. Naped $limaka realizowany
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jest za pomoca silnika 7 zamocowanego na komorze
osuszajacej na kotnierzu 8. Predkos¢ katowa $limaka regu-
lowana jest falownikiem. Miod do transportera zasysany jest
poprzez okragte otwory 9 znajdujace si¢ w dolnej czesci rury
transportowej 3, a wypltywa gorng krawedzig rury w komo-
rze osuszania i sptywa grawitacyjnie w dot komory do becz-
ki. Dla potrzeb prowadzonych badan zastosowano elektrycz-
ny uktad podgrzewajacy miod 10 a beczke izolowano ter-
micznie. Komora osuszania stanowi uklad wspotosiowych
cylindréw, do ktérego powietrze ,,suche” jest doprowadza-
ne stycznie w dolnej czesci kroécem wlotowym 11 a wilgot-
ne odplywa kroéécem 12 poprzez zassanie wentylatorem 13.
Nastepnie kierowane jest do uktadu osuszajacego 14 bedace-
go sprezarkowym agregatem chiodniczym. Najpierw naste-
puje wykroplenie si¢ pary wodnej z powietrza na parowniku
a nastepnie jego podgrzanie w skraplaczu tego samego ukta-
du sprezarkowego. Do podgrzania powietrza do wymagane;j
temperatury procesu zastosowano dodatkowg grzatke 15. Po-
wietrze jest sterylizowane za pomocg lampy UV 16. Na fo-
tografii zamieszczonej na rys. 2 przedstawiono rzeczywisty
wyglad prototypu urzadzenia wraz z przyrzagdami pomiaro-
wymi do pomiaru mocy i rejestracji wynikow.

— . L,

Rys. 1. Schemat konstrukcji oryginalnego urzadzenia
do zageszczania miodu opartego na patencie nr
PL218759B1.
Diagram of the structure of the original ho-
ney dehydration device based on the patent No.
PL218759B1.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Fig. 1.

Konstrukcja komory osuszania zostata przedstawiona na
rys. 3. Wykonana jest w postaci rury o $rednicy zewngtrz-
nej 0,2 m zamknigtej z jednej strony pokrywa z otworem
na wal §limaka, za§ z drogiej strony standardowg pokrywa
z beczki do przechowywania miodu. Na rys. 3a przedstawio-
ny jest przekrdj przez komore, a na rys 3b model CAD ko-
mory osusznia. Wysokos$¢ komory wynosi 0,5m a w jej bocz-
nej powierzchni znajduja si¢ kroéce wlotowy (stycznie) i wy-
lotowy powietrza (srodkowo). Krociec wlotowy ma ksztatt
prostokatnego profilu zamknigtego o wymiarach 55x110-1073
m i jest umiejscowiony w dolnej czes$ci komory. Przesunie-
cie kroéca wlotowego wzgledem plaszczyzny symetralnej

komory zapewnia styczne ukierunkowanie strugi wzgledem
powierzchni komory oraz zawirowanie przeptywu. Krociec
wylotowy o wymiarach 55x110-10° m jest umiejscowiony
u goéry komory w plaszczyznie symetralnej. Do tego kroéea
podiaczony jest przewdd ssawny z wentylatora.

Rys. 2. Konstrukcja prototypu urzadzenia do zageszcza-
nia miodu w trakcie pracy.

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

Zrodlo: Fot. K. Miastkowski

Source: Photo K. Miastkowski
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Rys. 3. Schemat konstrukeji komory osuszania a) prze-
kréj, b) model CAD.

Fig. 3. Diagram of the dehydration chamber structure
a) cross section, b) CAD model.

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Source: Own study

Rozmieszczenia punktow pomiaru predkosci przeptywu
powietrza w przekroju kro¢ca wlotowego i w przekroju ko-
mory osuszajacej przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono dwa warianty rozwigzania kon-
strukcyjnego komory osuszajacej. Pierwszy uzyskano poprzez
splyw miodu po zewnetrznej powierzchni rury transportowe;j
$limaka. Drugi powstal w wyniku sptyw miodu po powierzch-
ni wewnetrznej rury zewnetrznej komory osuszajace;.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych:
a) w przekroju kroéca 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.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Rys. 5. Warianty pracy komory osuszajgcej: a) splyw po
réze wewnetrznej, b) sptyw po réze zewnetrznej.

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

Zrédio: Fot. K. Miastkowski

Source: Photo K. Miastkowski

WYNIKI BADAN

Na rys. 6 przedstawiono wyniki symulacji numeryczne;j
trajektorii przeptywu strugi powietrza przez komorg¢ osusza-
nia przy predkosci na wlocie do komory wynoszacej 5 m-s™
i 10 m-s”'. Uzyskane rezultaty pokazuja wyrazny charakter
wirowy przeplywu powietrza z wyzszymi predkos$ciami na
wlocie do komory osuszania i na wylocie, gdzie uzyskano
silny efekt zmieszania powietrza w strudze.

Analiza rozktadu predkosci przeptywu powietrza w prze-
kroju poprzecznym komory roboczej na wysokosci kroéca
wlotowego zostata przedstawiona na rys. 7. Zgodnie z ocze-
kiwaniami w osi komory predko$¢ przeplywu powietrza jest
znaczaco nizsza niz na obrzezach komory. Wystepuja przy

Rys. 6. Symulacja CFD trajektorii przeplywu powietrza
przez komore robocza dla predkosci na wlocie do
komory a) Sm-s'ib) 10 m-s.

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

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

tym przestrzenie, w ktorych warto$¢ predkosci powietrza jest
bliska zeru (niebieski obszar na rys. 7).

Rys. 7. Symulacja CFD rozkladu predkosci strugi po-
wietrza w przekroju poprzecznym komory robo-
czej na wysokosci kroéca wlotowego dla predko-
$ci powietrza na wlocie do komory a) Sm-s™ i b)
10 m-s™.

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) 5Sm's'ib) 10 m-s™.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Weryfikacje uzyskanych wynikéw symulacji numerycz-
nych predkosci przeptywu powietrza przez komorg osusza-
nia przeprowadzono poprzez porownanie ich wartosci z war-
to$ciami zmierzonymi eksperymentalnie. Na rys. 8 i rys. 9
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych z naniesio-
nymi punktami pomiarowymi badan empirycznych. Wyni-
ki poréwnania danych numerycznych i eksperymentalnych
przedstawiono w tabeli 1 i tabeli 2. Porownanie to umozli-
wilo oszacowanie doktadnosci odwzorowania wynikow sy-
mulacji przeplywu strugi powietrza przez komorg osuszania.
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Symulacja CFD rozkladu predkosci strugi powietrza
w przekroju wzdloznym komory roboczej dla predkosci
powietrza na wlocie do komory a) 5 m's! i b) 10 m-s?!
z naniesionymi punktami pomiar6w empirycznych.

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' i b) 10 m's
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Pomiary empiryczne predkosci przeptywu powietrza w
plaszczyznie symetralnej komory osuszania pokazuja,
iz rozktad predkosci jest analogiczny, jak ten zaobser-
wowany przy symulacjach numerycznych (rys. 8). Wraz
ze zwigkszaniem si¢ promienia komory rosnie pred-
kos¢ przeptywu powietrza przez komorg osuszania (Tys.
8, tab. 1). Wyniki symulacji sg wyzsze od wynikdéw po-
miardéw empirycznych, za$ $redni btad wzgledny symu-
lacji wynosi 27,09% przy analizach przeptywu przez ko-
more z predkoscig wlotowa 5 m s™! i 18,48% przy pred-
kosci wlotowej powietrza do komory osuszanial 0 m-s™.

Pomiary empiryczne predkosci przeptywu powietrza
w przekroju kroéca wylotowego (przy ustalonej predko-
$ci przeptywu powietrza na wlocie do komory osusza-
nia) wykazaly nizsze warto$¢ predkosci przeptywu niz
w przypadku symulacji numerycznej (tabela 2). Sred-
nia predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju krocca
wylotowego komory przy predkosci wlotowej 5 m-s’!
wynosila 5,83 m-s?' za$§ predkos¢ uzyskana przy anali-
zie numerycznej 6,66 m-s” (rys. 9). Sredni btad pomie-
dzy wynikami pomiaréw empirycznych i numerycznych
wyniost 12,88%. Podobnie w przypadku analizy prze-
ptywu powietrza przez komor¢ robocza z predkoscia
wlotowg 10 m-s™! uzyskane wyniki empiryczne byty niz-
sze od warto$ci symulacji numerycznej, za$ btad dopa-
sowania wyniost 15,45%.

Wartos$¢ liczby Reynoldsa przy przeptywie powietrza
przez przekroj krocca wylotowego z komory osuszania
obliczona ze wzoru (4) dla predkosci przeptywu powie-

‘with empirical measurements points.
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study
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Rys. 9. Symulacja CFD rozkladu predkosci strugi po-
wietrza w przekroju poprzecznym krééca wylo-
towego z komory roboczej dla predkosci powie-
trza na wlocie do komory a) 5 m-s'i b) 10 m-s™.
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'ib) 10 m-s.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Fig. 9.

Source: Own study

trza 5 m's” na wlocie do komory wyniosta Re =26437.
Po zwigkszeniu predkosci przeptywu powietrza na wlo-
cie do komory do 10 m-s! warto$¢ liczby Reynoldsa wy-
niosta Re,=45120. Uzyskane wartosci liczb Reynoldsa
wskazuja, iz przeptyw powietrza na wylocie z komory
osuszania ma charakter turbulentny i umozliwia dobre wy-
mieszanie strugi powietrza co jest bardzo istotne ze wzgle-
du na realizacj¢ wykraplania wody. Wysoka wartos¢ liczby
Reynoldsa poprawia rowniez warunki wymiany masy w ko-
morze osuszania i intensyfikuje proces odwadniania miodu.

Powyzsze wyniki miaty charakter analiz wstgpnych, kto-
re wizualizowaly procesy przeplywowe zachodzace w ko-
morze osuszajacej. Pozwolitly one na dokladng analize za-
chodzacych procesow, optymalizowanie rozwigzania kon-
strukcyjnego komory oraz dobor parametréw pracy urzadze-
nia. W efekcie wypracowano dwa warianty konstrukcyjne
rozwigzania przeptywu w komorze osuszajacej zaprezento-
wane wczesniej na fotografiach zamieszczonych na rys. 5. W
tabeli 3 przedstawiono natomiast wyniki koncowe $rednie;j
wydajnosci odwadniania miodu w obu wariantach konstruk-
cyjnych komory osuszania prototypowego urzadzenia do od-
wadniania miodu uzyskane przy réznych kombinacjach war-
tosci gtéwnych parametréw procesowych.

Najwyzsza wydajno$¢ odwadniania uzyskano przy wa-
riancie 2 rozwigzania konstrukcyjnego komory osuszajacej
z przeptywem powietrza z predkoscig 10 m's!, temperaturze
miodu 30°C i temperaturze powietrza osuszajacego 35°C.
Warto$¢ ta byla o ponad 34% wyzsza od najnizszej warto-
$ci wydajno$ci odwadniania zarejestrowanej przy badaniu
komory wedhug wariantu nr 1. Wzrost temperatury miodu,
predkosci przeptywu powietrza i jego temperatury powodo-
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Tabela 1. Wyniki symulacji numerycznych i pomiaréw empirycznych predkos$ci przeplywu powietrza przez komore
osuszania w plaszczyznie symetralnej

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

Predkosé powietrza na wlocie Predko$é powietrza na wlocie
5ms’ 10ms?
Punkt pomiarowy | Symulacja Pomiar Biad wzgled- Symulacja Pomiar Blad wzgled-
Uceng U,. [m-s']| MPE[%] W Evm[tl/lz]mii Uerny U, [m-s']| MPE[%] W Eym{g/l:«]mii

[m-s7] EXPSr crol 7 [m-s] EXPér crol /0

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

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study
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Tabela 2. Wyniki symulacji numerycznych i pomiaréw empirycznych predkosci przeplywu powietrza w przekroju
poprzecznym kroéca 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

Predkos$é powietrza na wlocie Predkos$¢ powietrza na wlocie
5ms 10ms?
Punkt pomiarowy | Symulacja Pomiar Btad WZg'Q‘!_‘ Symulacja Pomiar Blad wzgled-
[rllj1c-F§-§1'] Upypg, [M-5711 - MPE [%] " ;:;I:;g/ﬁc" [lllj1c-F§'§:] Ugeeg, [m-s71| - MPE [%] " EGVF:}E/L?C"
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 5,90 512 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 2,48 513 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
Srednia 6,66 5,83 12,51 12,88 11,82 9,95 10,48 15,45

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Tabela 3. Wyniki pomiarow $redniej wydajnosci odwadniania miodu w zaleznosci od rozwiazania konstrukcyjnego ko-
mory osuszajacej i wartosci parametréw 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 przeptyw miodu [kg h'] 180
Predkos$¢ przeptywu powietrza [m s] 5 10
Temperatura miodu [°C] 25 30 25 30
Temperatura powietrza [°C] 30 35 30 35 30 35 30 35
Wydajno$¢ odwadniania mi,, [kg h™'] Wariant 1 komory osuszajacej 0,087 (0,105 | 0,119 | 0,141 | 0,169 | 0,195 | 0,179 | 0,193
Wydajno$c¢ odwadniania mi,, [kg h'] Wariant 2 komory osuszajacej 0,195 0,215 | 0,228 | 0,237 | 0,276 | 0,293 | 0,285 | 0,298

Zrédlo: Opracowanie wiasne
Source: Own study
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wat wzrost wydajnoéci odwadniania miodu w kazdym z ba-
danych przypadkdw realizacji procesu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne zweryfikowane
empirycznie pozwolity wypracowaé rozwigzanie konstruk-
cyjne komory osuszania w urzgdzeniu prototypowym do od-
wadniania miodu o znacznie wigkszej efektywnosci od pier-
wotnie przyjetej konstrukcji. Wariant 2 komory osuszajace;j
okazal si¢ o ponad 60% efektywniejszy do Wariantu 1.

Analizy CFD stanowia skuteczne narzedzie inzynierskie
przy projektowaniu konstrukcji urzadzen przeptywowych.
Sredni btad numerycznego modelowania w analizowanych
przypadkach wynosit od 12,88% do 27,09%. Analizy CFD
pozwalaja na optymalizacje konstrukcji z jednoczesng wi-
zualizacja zachodzacych proceséw. Umozliwia to skrocenie
czasu uzyskania wynikow oraz obniza znacznie koszty opra-
cowania nowych konstrukcji.

Efektem koncowym pracy jest korekta pierwotnego po-
myshu konstrukcyjnego i wypracowanie oryginalnego roz-
wigzania urzadzenia do osuszania miodu, ktore ma szereg za-
let w stosunku do urzadzen obecnie wykorzystywanych. Au-
torzy maja nadziej¢, ze bedzie ono efektywnie wykorzysty-
wane w gospodarstwach pszczelarskich umozliwiajac uzy-
skanie miodéw odmianowych o wyzszej jakosci.
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