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OPTYMALIZACJA PROCESU

I ELEMENTOW KONSTRUKCJI KOMORY
WEDZARNICZEJ Z WYKORZYSTANIEM
INNOWACYJNYCH NARZEDZI -
MODELOWANIA CFDr

Streszczenie: Computational Fluid Dynamics (CFD) jako narzgdzie w praktyce inzynier-
skiej stalo si¢ integralng cze¢scia konstrukcji (mysli) technicznej i swego rodzaju analizy $ro-
dowiska w wielu firmach ze wzgledu na zdolnos¢ do przewidywania skuteczno$ci nowych
wzordw, elementow konstrukcyjnych i proceséw, zanim zostang one kiedykolwiek wyprodu-
kowane i wdrozone. W artykule przedstawiono wykorzystanie narzgdzi zwigzanych z mode-
lowaniem CFD w uzyskaniu wstepnych informacji dotyczacych przeprowadzanego procesu
wedzenia przy zmianie elementéw konstrukeji komory wedzarniczej. Zastosowane w pracy
modele i wyniki uzyskane podczas analiz symulacyjnych stanowig narzg¢dzie do poszukiwa-
nia nowych rozwigzan konstrukcyjnych dysz zasilajacych w komorze, co zostato osiagnicte.
Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na korzystne i bardziej jednorodne warunki prze-
ptywu dymu, co zorientowane jest na powtarzalno$¢ i jednorodnos¢ partii produkcyjnych.

Stowa kluczowe: Computational Fluid Dynamics (CFD), modyfikacja dysz, komora wedzar-
nicza, dym wedzarniczy, przetworstwo migsa.

1. Wstep

Nalezy zaznaczy¢, ze przemyst migsny pod wzgledem réznorodnosci srodkow tech-
nicznych stosowanych do prowadzenia procesow technologicznych zajmuje jedno
z czotowych miejsc w branzy spozywczej [Kubiak 2012]. Wyposazenie techniczne
W znaczacy sposob wplywa na poszczegélne procesy i operacje przerobu surowca

" Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauk¢ w latach 2010-2013 jako projekt rozwojowy
nr NR12 0125 10.
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oraz rzutuje na przebieg czynnosci i ich organizacje¢, a dalej na jako$¢ uzyskanego
wyrobu gotowego. Zatem innowacja jest szczegdlnym aspektem przedsigbiorczo-
$ci branzy przetworstwa migsnego. W tradycyjnym podejéciu innowacja jest nowa
koncepcja produkcyjna, ktorej rezultatem moze by¢ ulepszenie techniki, technologii
produkcji artykutéw spozywczych. Specyfika dziatan innowacyjnych polega na ich
nakierowaniu na uktad zwigzany z charakterystykami technicznymi, inzynierskimi
1 konstruktorskimi. Jednym z takich innowacyjnych narzedzi w praktyce inzynier-
skiej jest wykorzystanie modelowania CFD, dzigki ktéremu uzyskuje si¢ wstepne
informacje dotyczace przeprowadzanego procesu przeptywu strugi, np. mieszaniny
powietrza i dymu w komorze wedzarniczej [ Pragati, Sharma 2012; Scott, Richardson
1997]. Moduty do modelowania i symulacji wybranych zagadnien z zakresu prowa-
dzenia procesu technologicznego pozwalaja na projektowanie m.in. nowych rozwig-
zan poszczegblnych elementow konstrukcyjnych danych urzadzen [Xia, Sun 2002;
Sun 2007]. Szczegolnie powszechne staja si¢ miedzy innymi dodatkowe moduty do
,,zgrubnych” obliczen z wykorzystaniem metod siatkowych (np. FEM — Finite Ele-
ment Method). Istnieja i sa nieustannie rozwijane cate pakiety oprogramowania do
obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem wielu algorytmow obliczeniowych [Se-
bastian i in. 2005; Gtazunow, Erszow 2006]. Jednym z nich jest wspomniany zestaw
narzedzi do analiz CFD o nazwie ANSYS CFX. Jest to program, obok wspolpracu-
jacego z nim (na poziomie post procesora) programu Fluent, bedacy glownym na-
rzedziem do modelowania i symulacji zagadnien przeptywu ptynéow. Wykorzystanie
narzedzi do analizy CFD w przetworstwie spozywczym i przemystowym daje wy-
miar komplementarny i ma przez to wymierny efekt w postaci nowatorskich rozwig-
zan technicznych i organizacyjnych. Od kilku lat prowadzone sg prace zastosowania
programu CFX w opracowaniu modeli symulacyjnych CFD przeptywu mieszaniny
dymu i powietrza w komorze wedzarniczej dla rzeczywistych warunkéw prowadzo-
nego procesu [Jakubowski i in. 2010]. Geneza zastosowania modelowania w proces
wedzenia powstata za przyczyna poszukania rozwigzania problemu wystgpowania
wad technologicznych obrabianego surowca migsnego, takich jak: nieréwnomierne
uwedzenie wsadu surowcowego. Do opracowania modelu geometrycznego komory
wykorzystano powszechnie stosowang w matych zaktadach produkcyjnych jedno-
wozkowg komore wedzarniczg (komora produkowana przez firm¢ PEK-MONT)
[Kubiak, Jakubowski 2013; Kubiak, Jakubowski 2010a; 2010b; Kostyra 2005;
www.pekmont.pl].

Celem niniejszej pracy jest wskazanie mozliwosci wykorzystania jednej z wielu
metod modelowania numerycznego dla poprawy istniejacego procesu technologicz-
nego przez wskazanie proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego dysz zasilaja-
cych i propagacji mieszaniny dymu.

2. Material i metody

Komora typu KWP-1et zostata zaprojektowana i jest wykonywana na potrzeby ma-
tych i $rednich zaktadow przetworczych. Konstrukcja komory stanowi optymalne
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rozwigzanie dla obrobki zréznicowanych grup produktow migsnych, ktorych we-
dzenie wymaga szybkiej zmiany nastawow parametrow realizacji procesu [Www.
pekmont.pl; Jakubowski i in. 2011; Kubiak, Jakubowski 2010a; 2010b]. Komora
typu KWP-1let moze stanowi¢ konstrukcje bazowa dla rozwigzan modutowych
o wiekszych pojemnos$ciach roboczych 3-, 6- 1 8-wozkowych. Wewnetrzne wymiary
gabarytowe czesci roboczej komory sg nastepujace: dlugos¢ — 1440 mm; szerokosé
— 1200 mm; wysokos$¢ — 2950 mm. Przygotowany do analizy podstawowy model
(klasyczny) stanowita przestrzen wewnetrzna konstrukcji jednowozkowej komory
wedzarniczej typu KWP-1et firmy PEK-MONT (rys. 1a-b).

Geometria modelu komputerowego konstrukcji komory pustej oraz jej dyskrety-
zacja zostata wykonana w programie ANSYS Mechanical APDL 12.1.

Rys. 1. Komora wedzarnicza jednowdzkowa: a) widok ogdélny [www.pekmont.pl],
b) model geometryczny wnetrza z siatka dyskretyzacyjna

7Zrédto: opracowanie wlasne — [Ansys Mechanical 2010].

Na jej podstawie stworzono model o proponowanym rozwiazaniu konstrukcji
dysz zasilajacych i rozprowadzajacych mieszaning dymu wewnatrz komory wedzar-
niczej. Geometria modelu komputerowego konstrukcji komory z wsadem oraz jej
dyskretyzacja zostata wykonana w programie ANSYS Mechanical APDL 12.1. Do
budowy siatki elementow skonczonych wykorzystano dostepny w bibliotece pro-
gramu element tetragonalny typu Fluid 142 [Ansys Mechanical 2010]. Dla lepszego
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Rys. 2. Wygenerowane siatki dla komory bazowej (podstawowej) i zmodyfikowanej konstrukcji dysz

zasilajacych pustych i z wsadem

Zrédto: opracowanie wiasne — [Ansys CFX 2010].
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zobrazowania w analizie symulacyjnej wykorzystano geometri¢ wsadu zblizonego
do wypeknienia w rzeczywistych warunkach: szynki o ksztatcie kulistym. Wymia-
ry pojedynczej sztuki z partii wsadu odpowiadaly §rednim wymiarom wlasciwym
dla produktu, jakim byta szynka myszka. Geometria i samo rozmieszczenie stanowi
pewne uproszczenie zwigzane z zatozeniem regularnych i jednolitych wymiaréw ob-
rabianego wsadu. Wygenerowano siatki dla komory bazowej (podstawowej) i zmo-
dyfikowanej konstrukcji dysz zasilajacych pustych i z wsadem o liczbie elementow
wynoszacych odpowiednio ok. 1 250 000 (komory puste) (rys. 2a-b) i ok. 1 500 000
(komory wypetione wsadem) (rys. 2¢c-d). Przygotowane modele zostaty nastepnie
wprowadzone do preprocesora programu CFX, w ktorym zadeklarowano warunki
brzegowe i poczatkowe symulacji wtasciwe dla warunkow i parametréw realizacji
operacji wedzenia zasadniczego. Nastepnym elementem prowadzonych analiz sy-
mulacyjnych bylo wprowadzenie gotowych modeli do modutu solvera i uruchomie-
nie symulacji [Ansys CFX 2010].

3. Omowienie wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikoéw zostaty wygenerowane pliki graficzne, na ba-
zie ktorych mozliwe bylo przedstawienie danych w postaci map rozktadu predko-
$ci przeplywu w przestrzeniach analizowanych komor (klasycznej i z proponowang
modyfikacja) oraz analiza $ledzenia (trackingu) czastek fazy rozproszonej. Mapy
rozktadu predkosci umozliwiajg obrobke wartosci wynikowych parametréw opisu-
jacych przeptyw mieszaniny w komorze i ich prezentacje w postaci graficzne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad predkosci w catej przestrzeni wewngtrznej
komory wypetionej wsadem dla wariantu klasycznego (bazowego) i o zmodyfiko-
wanej konstrukcji dysz zasilajacych. Poréwnanie rozktadu predkosci przeptywu mie-
szaniny w komorach wedzarniczych w obu wariantach konstrukcyjnych wykazuje
si¢ znacznym zroznicowaniem, co uwydatnia si¢ wystgpowaniem braku symetrii
w przeptywie pomimo réwnomiernego rozmieszczenia dysz wlotowych (rys. 3a-b).

Zatem przedstawione mapy predkosci ujawniaja wystepowanie znacznych nie-
rownomierno$ci przeptywu w komorze, w ktorej znajduja si¢ przeszkody w postaci
poszczegdlnych sztuk wsadu, co jednoznacznie wskazuje na problem nieréwno-
miernego przeptywu mieszaniny dymu, a tym samym na wystepowanie wad techno-
logicznych, np. niedowgdzenia lub przewedzenia.

Na rysunku 4a-b i 4c-d przedstawiono tory ruchu dymu wedzarniczego w anali-
zowanym wariancie konstrukeji dysz rozprowadzajacych, zarbwno w pustej, jak i ze
wsadem, w porownaniu z komorg bazowg o klasycznym uktadzie dysz zasilajacych.
W obu modelach przeptywu w przestrzeni komory przyjeto zatozenie, iz czastki,
ktore zetkna si¢ ze §cianami komory i wsadem, ulegaja ,,przywieraniu” do ich po-
wierzchni.
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Rys. 3. Przestrzenne mapy rozktadu wektorow predkosci przeptywu w komorze wedzarniczej
jednowozkowej wypetionej wsadem surowcowym: a) bazowej, b) o zmodyfikowanej konstrukcji
dysz zasilajacych

Zrédto: opracowanie wiasne [Ansys CFX 2010].

Przeprowadzona analiza $ledzenia (trackingu) czastek fazy rozproszonej w celu
lepszego zobrazowania ro6znic przeptywu mieszaniny pozwala na okreslenie miejsc
koncentracji czynnika wedzacego. Tym samym pozwala to na wskazanie przestrzeni,
dla ktérych wystepowac¢ moga niedostatecznie korzystne warunki propagacji, ktore
decyduja o poprawnosci realizacji operacji wedzenia. Dokonujgc poréwnania wy-
nikow $ledzenia linii toru czastek dymu w komorze pustej o wyjsciowej (bazowej)
i zmodyfikowanej konstrukcji dysz, mozna stwierdzi¢ wystepowanie tzw. martwych
przestrzeni koncentracji mieszaniny dymu (rys. 4a-c). W komorach o wyjsciowej
konstrukcji dysz zasilajagcych wypetnionej wsadem (rys. 4b) zjawisko martwych
przestrzeni nadal si¢ utrzymuje, co jest potwierdzeniem jednoznacznego wniosku
o niedostatecznie korzystnych warunkach propagacji mieszaniny dymu. Réwniez
rozmieszczenie linii toru czgstek w wewnetrznych partiach wsadu nie jest korzystne.
Zupehie inaczej wygladaja wyniki dla linii §ledzenia (tracking) czastek dymu w ko-
morach o zmodyfikowanych konstrukcjach dysz zasilajacych (rys. 4d). Uwydatnia
si¢ korzystniejszy przeptyw mieszaniny dymu zaréwno w dolnej, jak i w §rodkowej
czeséei komory wedzarniczej. Uwzgledniajac przy tym nizsze wartoSci predkosei
przeptywu dymu, mozna w znaczacy sposob osiagnac lepsze warunki dla realizacji
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b) w komorze bazowe;j

Rys. 4. Tor ruchu czastek dymu: a) w komorze bazowej (podstawowej) pustej,

(podstawowej) wypetnionej wsadem, ¢) w komorze o zmodyfikowanym ksztalcie dysz zasilajacych

pustej, d) w komorze o zmodyfikowanym ksztatcie dysz zasilajacych wypetnionej wsadem

Zrédto: opracowanie wiasne [Ansys CFX 2010].
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wedzenia w postaci dluzszego kontaktu dymu wedzarniczego z obrabianym surow-
cem bez wzgledu na jego geometri¢ (wielkos$¢ czy nawet ksztatt).

4. Podsumowanie

Opracowany model i wyniki uzyskane na podstawie obliczen stanowig warto$ciowe
narzgdzie dla 0sob zajmujacych si¢ praktyka produkcyjna, dotyczy to zaréwno tech-
nologéw pilnujacych warunkéw prawidlowego przebiegu procesu technologiczne-
g0, jak i projektantow komor wedzarniczych.

W wyniku zrealizowanych obliczen otrzymano przestrzenne rozktady predkosci
mieszaniny oraz tory ruchu czastek (tracking) dymu, na podstawie ktorych przepro-
wadzono analizg, okres$lajac rownomierno$¢ przeptywu mieszaniny wewnatrz ko-
mory z uwzglednieniem przestrzeni, w ktorych wystepuja tzw. martwe strefy, w ko-
morach zaréwno pustych, jak i wypelnionych wsadem.

Przedstawiony w niniejszej publikacji model symulacyjny ma w zatozeniu sta-
nowi¢ narzedzie do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych dysz zasi-
lajacych w komorze, umozliwiajacych lepsze (bardziej jednorodne) warunki prze-
ptywu mieszaniny bez wzgledu na posta¢ geometryczng obrabianego surowca, co
dalej zorientowane jest na jednorodno$¢ partii produkcyjnych oraz bezpieczenstwo
wyrobow wedzonych.
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OPTIMIZATION OF THE ELEMENTS AND PROCESS
OF CONSTRUCTION OF THE SMOKE-DRY CABIN USING
THE INNOVATIVE CFD MODELING TOOLS

Summary: Computational Fluid Dynamics (CFD) as a tool in the engineering practice has
become an integral part of technical construction (technical thought) as well as a kind of en-
vironmental analysis in many companies, because of its ability to foresee the effectiveness of
new formulas, construction elements and processes, before they have been discovered and im-
plemented. The article shows the use of tools connected to CDF modeling in order to collect
introductory information about the already performed smoke-drying process with a change of
construction elements of a smoking chamber. The models used in this paper and the results
obtained during the simulation analysis are a valuable tool in search for new constructional
solutions for power nozzles in the cabin — which was accomplished. The received results point
to a conclusion that it is possible to receive better, more homogenous conditions of flow of the
smoke which will be oriented towards of the repeatability of consecutive batch production as
well as towards its homogeneity.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CDF), nozzles construction modification, smoke
chamber, smoke, meat processing.



