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TROJWYMIAROWA ANALIZA SYMULACYJNA CFD
ROZKELADU POLA PREDKOSCI PRZEPLYWU MIESZANINY
DWUFAZOWEJ W KOMORZE WEDZARNICZEJ "

Streszczenie. Praca przedstawia wstgpne wyniki symulacji CFD przeptywu mieszaniny powietrza
i dymu w module komory wedzarniczej o zatadunku roboczym jednego woézka. Poréwnano prze-
ptyw w komorze pustej z przeptywem w komorze wypetionej wsadem. Odwzorowanie geome-
tryczne wsadu stanowily elementy podtuzne o ksztalcie zblizonym do poledwicy sopockiej. Do
analiz symulacyjnych wykorzystano model komputerowy, ktory zostal stworzony w $rodowisku
programu ANSYS Mechanical APDL 12.1. Model jest geometrig przestrzeni komory pustej oraz
wypetnionej wsadem. Do dyskretyzacji modelu wykorzystano siatke strukturalng elementow
skonczonych zbudowana z zastosowaniem elementu przestrzennego typu Fluid 142. Modele
miaty okoto 1 mln elementoéw siatki. Deklaracjg¢ warunkéw brzegowych i poczatkowych symula-
cji oparto na wiedzy praktycznej z zakresu doboru parametrow wiasciwych dla realizacji operacji
wedzenia wlasciwego oraz na praktyce produkcyjnej. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono
z wykorzystaniem pakietu ANSYS CFX 12.1 z zaimplementowanym kodem CFD pozwalajacym
na rozwigzanie numeryczne uktadu réwnan bilansowych ruchu ptynu przeptywajacego w prze-
strzeni dyskretnej modelu. W wyniku przeprowadzonej serii obliczen symulacyjnych uzyskano
rozktad predkosci przeptywu powietrza i dymu w przestrzeni komory. Dla wybranych przekro-
jow, interesujacych z punktu widzenia prowadzonej analizy, okre$lono zréznicowanie przeptywu,
wskazujac obszary, w ktéorych moze wystapi¢ niedowedzenie spowodowane skrajnie malymi
warto$ciami predkosci przeptywu mieszaniny powietrza i dymu.

Stowa kluczowe: wedzenie, symulacja CFD, komora we¢dzarnicza, mieszanina dwufazowa
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Wstep

Jednym z podstawowych proceséw technologicznych w produkcji wyrobow wedli-
niarskich jest obrobka termiczna. Najczesciej stosowanymi rodzajami takiej obrobki sa:
wedzenie, parzenie lub pieczenie. Mozna to gtdwnie odnies¢ do wyrobow otrzymywa-
nych sposobem tradycyjnym (MICHALSKI 2005, OLSZEWSKI 2007).

Wedzenie jest najstarszym i szeroko stosowanym sposobem utrwalania wyrobow
miesnych oraz nadawania im charakterystycznego smaku. W zaleznosci od rodzaju
wyrobu procesy wedzenia moga by¢ koncowym etapem produkcji badz etapem posred-
nim — przygotowawczym do dalszej obrobki cieplnej (KOSTYRA 2005, PAN i IN. 2000).
Wedzenie polega na nasyceniu produktu sktadnikami dymu otrzymanego w wyniku
pirolizy twardego drewna, na usunigciu czg$ci wody i na spowodowaniu zmian w bial-
kach poprzez sieciowanie ich molekut przez aldehydy, a przede wszystkim przez for-
maldehydy. Dzieki temu nastepuje wzrost odpornosci termicznej, a produkt bedzie sie
nadawal do spozycia bez dodatkowej obrobki kulinarnej z jednoczesnym zachowaniem
struktury wiokienkowej. Sktadniki dymu wnikajace do wedzonej zywnosci lub osiada-
jace na jej powierzchni spowalniajg utlenianie tluszczow sktad oraz hamuja rozwoj
mikroflory (Leuconostoc mesenteroides, Staphylococcus aureus, Listeria monocytoge-
nes, bakterii Gram-ujemnych: Escherichia coli, Salmonella typhimurium i enteritidis,
Yersinia enterocolitica) (ANIFANTAKI i IN. 2002, SUNEN i IN. 2001, WANG 2001). Ab-
sorpcja sktadnikoéw dymu na powierzchni i wewnatrz obrabianego produktu oznacza
przejscie komponentow dymu z fazy rozproszonej do ciektej bezposrednio w produkcie
(woda i/lub tluszcz), przy czym aldehydy i fenole kondensuja, stanowiac tacznie potowe
sktadnikow dymu, i przyczyniaja si¢ istotnie do powstania typowej barwy migsa we-
dzonego. Na wedzonych produktach tworzy si¢ charakterystyczna podsuszona warstwa
wierzchnia (skorka), utrudniajaca drobnoustrojom dostep do glgbszych warstw miesa
1 zapewniajaca jego soczystos¢. Proces wedzenia jest szeroko stosowany w wielu bran-
zach przetworstwa spozywczego. Sam dym wedzarniczy otrzymuje si¢ podczas pirolizy
kawatkow drewna i trocin pochodzacych z drzew lisciastych: buka, debu, olchy, przy
ograniczonym dostepie powietrza. Do wytwarzania dymu uzywa si¢ glownie drewna
(W postaci trocin, zrgbkow lub klocow) i ewentualnie przypraw (KOSTYRA 2005, PEK-
-MONT... 2010). Dym wedzarniczy jest acrozolem, ktéry powstaje w wyniku wymie-
szania si¢ gazowych, cieklych i bardzo rozdrobnionych statych produktow czesciowego
spalania drewna z powietrzem. Czasteczki dymu majg przyblizona $rednicg, wynoszaca
0,15 um, a gestos¢ mieszaniny dymu i nosnika (powietrza) miesci si¢ w granicach 0,02-
-1,3 g/em’. Czastki dymu znajduja si¢ w ciagtym ruchu pod wptywem oddzialywan sit
dyfuzyjnych (ruchy Browna), grawitacyjnych, konwekcyjnych, odsrodkowych, elektro-
statycznych itp. Najwiekszy udzial bgdacy przyczyna koagulacji i osiadania czastek
dymu na produkcie maja ruchy Browna. Tam, gdzie czastki dymu maja styczno$é
z zimniejszg powierzchnig $cianek lub przewodow, podlegaja sitom termicznym (PEK-
-MONT... 2010).

W dymie znajdujg si¢ faza lotna (rozpraszajaca), ktdra stanowig powietrze i sktadni-
ki gazowe, oraz frakcja nielotna (rozproszona). Faze rozpraszajaca stanowi ponad trzy-
sta zidentyfikowanych lotnych zwigzkow, m.in.: fenole, kwasy organiczne, zwigzki
karbonylowe. W fazie tej znajduje si¢ okoto 10% sktadnikow dymu. Fazg rozproszona
stanowia pozostate sktadniki, zawieszone w postaci malych kuleczek w fazie gazowe;.
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Sa to pyly popiotu i sadzy, jak rowniez pary trudno lotnych cieczy (smota i zywice),
(GARCIA-FALCON i SIMAL-GANDARA 2005, GUILLEN i MANZANOS 2002).

Uktad aerozolowy, jakim jest dym, podlega szybkim przemianom glownie ze
wzgledu na przechodzenie sktadnikow z fazy rozpraszajacej do rozproszonej i na od-
wrét oraz ze wzgledu na polimeryzacje sktadnikow. Poniewaz zdolnos¢ wedzenia maja
glownie sktadniki fazy rozpraszajacej dymu, kondensacja sktadnikow zmniejsza sku-
teczno$¢ procesu, z tego tez powodu nie mozna dymu wyprodukowaé na zapas, gdyz
szybko traci swoje wlasciwos$ci. Istnieje natomiast mozliwo$¢ regeneracji dymu w wa-
runkach podwyzszonej temperatury wrzenia poszczegdlnych sktadnikow.

Barwa dymu zalezy od stezenia oraz ilosciowego stosunku sktadnikow fazy rozpra-
szajacej (powietrza) i rozproszonej (dymu). Dym zawierajacy duzo sadzy i niecatkowi-
cie spalonych, drobnych czasteczek drewna charakteryzuje si¢ ciemng barwa i nadaje
produktom zabarwienie od zlocistego brazu po wisniowy czy bardzo ciemny braz
(GARCIA-FALCON i1 SIMAL-GANDARA 2005).

Intensywnos$¢ odczuwania wedzonego aromatu w produkcie zalezy m.in. od zatozo-
nych parametréw procesu wedzenia, jak rowniez od rozwigzan konstrukcyjnych ele-
mentow komory wedzarniczej dozujacych mieszaning dymu. Prawidtowo przeprowa-
dzony proces wedzenia, z odpowiednig regulacja doptywu powietrza, oraz wlasciwe
rozmieszczenie dysz zapewniaja odpowiednia jako$¢ wyrobow, bez koniecznos$ci po-
nownego wedzenia.

Réwnomierne rozprowadzenie mieszaniny w komorze wedzarniczej w duzym stop-
niu wplywa na jakos$¢ i bezpieczenstwo wedzonej zywno$ci (ROBERTSON 1 IN. 2004).
W komorach wedzarniczych sa stosowane roznego rodzaju rozwigzania konstrukcyjne,
ktore odpowiadajg za prawidtowe doprowadzenie mieszaniny dymno-powietrznej, co
ma wplyw na wynik procesu wedzenia (PEK-MONT... 2010). Wedzenie z wykorzysta-
niem dymu wytwarzanego w dymogeneratorach jest wysoko oceniane za walory senso-
ryczne i barwg obrabianego produktu. W licznych pracach badawczych poswigconych
technologii wedzenia podejmowano proby okreslenia wplywu parametréw wytwarzania
dymu, konstrukcji urzadzen wykorzystanych podczas procesu oraz sktadu dymu na
cechy sensoryczne wedzonych produktow. W przetworstwie migsnym, gdzie tradycja
wedzenia laczy si¢ z nowoczesna technologia i konstrukcja urzadzen, wystepuje wiele
probleméw, ktére w duzym stopniu wplywaja na jakos$¢ koncowego produktu (ROBERT-
SON i IN. 2004, SEBASTIAN 1 IN. 2005).

Technologia wedzenia powinna zapewni¢ konsumentowi bezpieczenstwo zdrowot-
ne, jak i subiektywne pozytywne doznania podczas konsumpcji produktow w ten spo-
sob obrabianych. Rownomierne rozprowadzenie sktadnikow dymu na powierzchni
i wewnatrz produktu zapewnia nie tylko trwato$¢, lecz takze pozytywny wyglad ogolny,
co przyczynia si¢ do powtarzalnosci preferencji zakupu danego produktu (KOSTYRA
2005).

W latach dwudziestych i trzydziestych XX wieku wyniki wielu badan przyczynity
si¢ do opracowania pierwszej generacji preparatow dymu wedzarniczego, chociaz
o cieczach zawierajacych dym wspominano w pi$miennictwie o wiele wczesniej. Juz
w 1811 roku przeprowadzono pierwsze proby traktowania migsa ptynnymi $rodkami
wedzarniczymi (KOSTYRA 2005, FREIER 2009). Owe plynne $rodki wedzarnicze do
stosowania w przetworach migsnych wytwarzano przede wszystkim tam, gdzie w tech-
nicznych ilo$ciach byt produkowany wegiel drzewny metoda suchej destylacji drewna.
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Preparaty te zazwyczaj nie posiadaly dostatecznej stabilnosci i powtarzalnosci kolej-
nych partii produkcyjnych. Postgp w technologii wytwarzania preparatéw dymu we-
dzarniczego wyeliminowal wady, ktore w latach sze$¢dziesiatych nagminnie wystepo-
waly po procesie wedzenia w finalnych produktach. Obecnie produkowane preparaty
wedzarnicze cechuja si¢ bardzo dobrg i powtarzalng jakoscia (FREIER 2009).

Zagadnienie modelowania samej operacji wegdzenia jest znacznie nowszym zagad-
nieniem niz samo wedzenie. Rozwdj i postgp w dziedzinie obliczen komputerowych
pozwolil na stworzenie réznych koncepcji opisu formalnego zjawisk zachodzacych
w przeptywie mieszaniny w komorze. Jedna z wielu prac dotyczacych tego tematu jest
doniesienie autorow francuskich (SEBASTIAN i IN. 2005) na temat modelowania prze-
plywu masy i energii podczas suszenia i wgdzenia migsa w kontekscie kumulacji ben-
zo(a)pirenu w produkcie. GLAZUNOW i ERSZOW (2006) prowadzili analizy nad zagad-
nieniem modelowania matematycznego procesu wedzenia ryb.

Prezentowany ponizej model i przeprowadzony z jego pomoca eksperyment nume-
ryczny ma w zalozeniu stanowi¢ metod¢ poznania mechanizmu procesu przeptywu
mieszaniny powietrza i dymu w komorze wedzarniczej w trakcie operacji wedzenia
wlasciwego.

Material i metody

Przygotowany do analizy model stanowi przestrzen wewnetrzna konstrukcji komory
wedzarniczej jednowozkowej typu KWP-let firmy PEK-MONT (rys. 1 a). Wymiary
wnetrza komory wynosza: dtugos¢ — 1440 mm, szeroko$¢ — 1200 mm, wysokos¢ — 2950
mm. Komora typu KWP-let zostala zaprojektowana i jest wykonywana na potrzeby
matych oraz srednich zaktadéw przetworczych. Konstrukcja ta stanowi optymalne roz-
wiazanie dla obrobki zréznicowanych grup produktéw migsnych, ktorych wedzenie
wymaga szybkiej zmiany nastawow parametrow realizacji procesu (PEK-MONT...
2010). Komora typu KWP-1et moze stanowi¢ konstrukcje bazowg dla rozwigzan modu-
towych o wigkszych pojemnosciach roboczych.

Do analizy symulacyjnej wybrano dwa warianty w postaci komory pustej oraz komory
wypehionej wsadem o geometrii zblizonej do wypetienia podtuznymi poledwicami typu
sopocka. Wymiary pojedynczej polgdwicy wynosza: dlugosé — 100 mm, szeroko$é — 100
mm i wysoko$¢ — 350 mm. Wymiary i rozmieszczenie odwzorowania stanowi przybli-
zenie rzeczywistej geometrii 192 sztuk polgedwic typu sopocka zawieszonych w czterech
rzgdach (rys. 1 b) i obrabianych w jednym cyklu operacji wedzenia wlasciwego. Nalezy
zaznaczy¢, iz ksztalt geometryczny i rozmieszczenie wsadu stanowi pewne uproszcze-
nie zwigzane z regularnoscia i jednolitymi wymiarami obrabianych poledwic.

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja zostaly wykonane w pro-
gramie ANSYS Mechanical APDL 12.1 (rys. 1 ¢). Do budowy siatki elementéw skonczo-
nych wykorzystano dostepny w bibliotece programu element tetragonalny typu Fluid 142
(ANSYS CFX 12.1 2010, ANSYS MECHANICAL APDL 12.1 2010). Wygenerowano dwie
siatki o liczbie elementdw wynoszacej odpowiednio okoto 1250 000 (komora pusta)
i okoto 1 500 000 (komora wypetniona wsadem). Przygotowany model zostat nastep-
nie wprowadzony do preprocesora programu CFX 12.1, w ktérym zadeklarowano
warunki brzegowe i poczatkowe symulacji wlasciwe dla operacji wedzenia zasadniczego.
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Rys. 1. Komora wedzarnicza jednowoézkowa: a — widok ogodl-
ny (PEK-MONT... 2010), b — rozmieszczenie wsadu, ¢ — mo-
del geometryczny wnetrza z siatka dyskretyzacyjna

Fig. 1. Single-car curing chamber: a — general view (PEK-
-MONT... 2010), b — distribution charge, ¢ — geometric model
of interior with discretization grid

Analizowano przeptyw jako dwufazowy. Zadeklarowano czastki dymu o $rednicy 0,15
pm oraz no$nik w postaci powietrza. Udzial sktadnikéw mieszaniny wynosil: 64%
dymu i 33% powietrza. Predko$¢ poczatkowa mieszaniny na koncowkach dysz wloto-
wych do komory wynosita 15 m/s. Przeptyw w komorze rozpatrywano jako stan ustalo-
ny (analiza typu Steady State). Przeptyw modelowano jako turbulentny, stosujac model
SST. Intensywnos¢ turbulencji zadeklarowano na poziomie 1%.

Obliczenia symulacyjne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem modutu Solver-
-CFX z zaimplementowanym kodem CFD pozwalajagcym na rozwigzanie numeryczne
uktadu réwnan bilansowych w przestrzeni dyskretnej modelu (ANSYS CFX 12.1 2010).
Przyjeto kryteria zbieznosci, ustalajac wartosci RMS na poziomie le-6 i maksymalna
liczbg iteracji wynoszaca 6000. Dodatkowo wprowadzono kryterium warto$ci réznic
reszt na poziomie 0,01. Zbiezno$¢ modelu uzyskano mniej wigcej po 2300 iteracjach
(komora pusta) i 5700 iteracjach. Akwizycj¢ wynikow wykonano takze w programie
CFX, w module postprocesora.
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Wyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano pliki wynikowe, na podstawie kto-
rych mozliwe bylo wygenerowanie przestrzennych map rozktadu predkosci przepltywu
mieszaniny w komorze. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wektorow predkosci
w calej przestrzeni wewnetrznej komory pustej (rys. 2 a) i wypelionej wsadem
(rys. 2 b). Porownanie rozktadu predkosci przeptywu mieszaniny w obu wariantach
wykazuje jego znaczne zréznicowanie. W przypadku komory pustej widoczny jest brak
symetrii przeplywu, pomimo zasilania symetrycznie rozmieszczonymi dyszami wloto-
wymi. W wariancie z wypeknieniem brak symetrii przeptywu jest znacznie mniej wi-
doczny, jednak wystepuje, pomimo symetrycznie rozmieszczonego w przestrzeni komo-
ry wsadu. Mapy predkosci wykazuja takze wystepowanie znacznych nierownomierno-
$ci przeplywu w komorze, w ktorej znajduja si¢ przeszkody w postaci odwzorowania
podluznego wsadu. Szczegolnie uwydatnia si¢ znaczny spadek wartosci predkosci prze-
ptywu w dolnej potowie komory dla dwdch nizej umiejscowionych rzedow wypetnienia
oraz w przestrzeniach skrajnych partii wsadu polozonej najwyzej. Skrajnie mate warto-
sci predkosci przeptywu mieszaniny w dolnej czesci komory wypetionej wsadem
ujawniaja wystepowanie nieodpowiednich warunkéw korzystnej, z punktu widzenia
poprawnosci realizacji operacji technologicznej, cyrkulacji mieszaniny dymu i powie-
trza. Znaczna czg$¢ cyrkulacji przypada zatem na dwa gorne rzgdy wypekienia, przy
czym najlepsze warunki wystepuja w jego centralne;j strefie.

a ANSYS b AN
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Rys. 2. Przestrzenne mapy rozktadu wektorow predkosci przeptywu w komorze wedzarniczej
jednowdzkowej: a — pustej, b — wypetnionej wsadem o ksztatcie zblizonym do polgdwicy so-
pockiej

Fig. 2. Space maps of the distribution of flow rates of mixture in the working space of a sin-
gle-car curing chamber: a — in empty chamber, b — in chamber with charger which shape is
similar to the Sopot loin

W celu doktadniejszego przedstawienia zroznicowania przeptywu w poszczegolnych
strefach komory wyniki rozktadu wartosci zmian prgdkosci przeptywu mieszaniny po-
wietrza i dymu zaprezentowano na rysunku 3 w postaci linii pradu przeptywu z nanie-
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Rys. 3. Linie pradu obrazujace zmiane predkosci przeptywu w komorze wedzarniczej jedno-
wozkowej: a — pustej, b — wypelnionej wsadem o ksztatcie zblizonym do poledwicy sopockiej
Fig. 3. Distribution of flow rates of mixture in the form of streamlines in a single-car curing
chamber: a — in empty chamber, b — in chamber with charger which shape is similar to the
Sopot loin

siong skalg barwna. Taki sposob prezentacji pozwala na wydzielenie przestrzeni o row-
nomiernym rozktadzie predkosci oraz wydzielenie przestrzeni o skrajnie matych warto-
sciach predkosci z jednoczesnym zobrazowaniem wystepowania zaburzen w postaci
lokalnych zawirowan.

Rozktad zmian predkosci wzdtuz linii pradu ujawnia wystepowanie roOwnomiernego
rozktadu predkosci wzdhuz $cian komory pustej oraz przestrzeni o mniejszych warto-
sciach predkosci w centralnej strefie tej komory. Uwydatnia si¢ w tym przypadku wy-
stepowanie dwoch zawirowan w przestrzeni centralnej komory (rys. 3 a). Znaczna cze$é
przeptywu skierowana ku wylotowi zostaje zawrdcona w kierunku podlogi komory, co
jest zwiazane z oddzialywaniem przeptywu zasilajacego dysze wlotowe, a wystgpujace-
go wzdhuz $cian komory.

W przypadku komory wypehionej wsadem uwydatnia si¢ znaczne ograniczenie
cyrkulacji wynikajace ze sposobu zasilania komory. Przeptyw powrotny w kierunku
wylotu zostaje ograniczony do dwoch gornych rzedéw wypehnienia. Ponizej obserwo-
wane jest znaczne ograniczenie wartosci predkosci przeptywu z jednocze$nie wystgpu-
jacymi lokalnie zawirowaniami. Szczegélnie wyraznie obserwuje si¢ to zjawisko
w dolnej partii wsadu przy $cianie komory (na rys. 3 b — przy $cianie po prawej stronie).
Przy podlodze komory sg widoczne (tak jak w komorze pustej) linie pradu o kierunku
powrotnym do wylotu, lecz o znacznie mniejszych wartosciach predkosci, niz ma to
miejsce w komorze puste;.

Przeprowadzono takze analiz¢ $ledzenia (tzw. trackingu) czastek fazy rozproszone;.
Na rysunku 4 przedstawiono tory ruchu dymu wedzarniczego dla przyktadowego 1000
(rys. 4 a, b) 1 5000 czastek (rys. 4 b, ¢). Na poziomie ustawien przyjetych dla symulacji
przeptywu w modelu uwzgledniajacym w przestrzeni komory wypeklienie wsadem
przyjeto zalozenie, iz czastki fazy rozproszonej, ktore — niesione przeptywem — zetkna
si¢ z powierzchnig obrabianego surowca, ,,przywieraja” do niego.
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Rys. 4. Tor ruchu czastek dymu w komorze wedzarniczej: a — pustej, 1000 czastek, b — wy-
petionej wsadem, 1000 czastek, ¢ — pustej, 5000 czastek, d — wypetnionej wsadem, 5000
czastek

Fig. 4. Movement path of selected smoke particles in a curing chamber: a — in empty cham-
ber, 1000 particles, b — in chamber with charger, 1000 particles, ¢ — in empty chamber, 5000
particles, d — in chamber with charger, 5000 particles

Wyniki analizy trackingu czastek fazy rozproszonej pozwalaja na okreslenie miejsc
koncentracji czynnika wedzacego. Pozwalaja one wskazac przestrzenie, w ktorych mo-
g3 wystepowac niedostatecznie korzystne warunki propagacji, decydujace o poprawno-
$ci realizacji operacji wedzenia.

Gdy poréwnuje si¢ wyniki przeptywu czastek dymu w komorze pustej oraz w komo-
rze wypetnionej wsadem o ksztatcie podtuznym poledwicy, to w tym drugim wariancie
uwydatnia si¢ wystgpowanie przestrzeni o niskim stopniu koncentracji czastek dymu
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w dolnych partiach wsadu oraz w goérnych partiach rozmieszczonych w poblizu osi
symetrii komory, czyli w kolumnie prawej i lewej, z pominigciem skrajnych oraz $rod-
kowej umiejscowionej wzdtuz osi symetrii. Widoczne sa takze przestrzenie, w ktorych
wystepuja zawirowania czastek fazy rozproszonej (na rys. 4 a i d — po prawej stronie
przy dolnych partiach wsadu).

Podsumowujac analize wynikow symulacji, nalezy podkresli¢, iz opracowany model
wymaga weryfikacji eksperymentalnej. W chwili obecnej trwaja prace przygotowawcze
bezposrednio z tym zwigzane. Weryfikacja stanowi jednak pewien problem z uwagi na
utrudnienia dotyczace warunkdéw panujacych wewnatrz komory podczas jej pracy. Wy-
soki poziom st¢zenia dymu skutecznie uniemozliwia zastosowanie takich metod pomia-
ru, jak np. PIV. Mozliwa zatem wydaje si¢ jedynie czgsciowa weryfikacja na podstawie
pomiardow z wykorzystaniem zestawu niewielkich obrotowych anemometrow czaszo-
wych lub termoanemometrow umiejscowionych np. na $cianach lub w wybranych
punktach w przestrzeni roboczej komory.

Whioski

1. Wystepowanie przeszkoéd w przepltywie, w postaci wypeklienia wsadem, wplywa
znaczaco na rozktad predkosci przeptywu mieszaniny dymu i powietrza, a takze na
koncentracj¢ czastek dymu wedzarniczego.

2. W przypadku modelu komory z zadeklarowanym wsadem stwierdzono wyste¢po-
wanie przestrzeni o skrajnie matych wartosciach predkosci przeptywu mieszaniny dymu
i powietrza. W ujgciu technologicznym ma to istotne znaczenie ze wzgledu na utrzyma-
nie wyréwnanej jako$ci produkcji wyrobow wedzonych, co jest zwigzane z rownomier-
ng propagacja sktadnikow dymu, a wigc ograniczeniem wystgpowania ,,martwych”
przestrzeni w przeptywie oraz z pozadang absorpcja czastek dymu na powierzchni, jak
i dyfuzja w glab produktu.

3. Wykazano wystepowanie braku symetrii przeptywu mieszaniny dymu i powie-
trza, a takze wystepowanie lokalnych zawirowan, ktére moga niekorzystnie wptywac na
jakosc¢ obrobki wyrobu w wyniku braku mozliwosci petnej cyrkulacji dymu.

4. Zbudowany, testowany i analizowany model moze stanowic¢ narzgdzie optymali-
zacji, ktorej kryteria bedg zorientowane w ten sposob, aby mozliwe byto poszukiwanie
korzystnych (nowatorskich) rozwigzan konstrukcyjnych zabudowy wnetrza komory
umozliwiajacych uzyskanie znacznie bardziej jednorodnych warunkéw przeptywu mie-
szaniny dymu i powietrza pomigdzy obrabianym wsadem bez wzgledu na jego postaé
geometryczng.

5. Czynniki ekonomiczny i zdrowotny wymuszaja poszukiwanie nowych sposobow
rozprowadzania dymu w komorach wedzarniczych, ktére pozwolg ograniczy¢ koszty
ponownego, dodatkowego przeprowadzania operacji wedzenia, jezeli wystapi technolo-
giczna wada niedowedzenia.
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THREE-DIMENSIONAL CFD COMPUTATIONAL ANALYSIS
OF DISTRIBUTION OF FLOW VELOCITY FIELD OF DIPHASE MIXTURE
IN SMOKING CURING CHAMBER

Summary. The paper shows preliminary results of air flow CFD simulation in the smoking cur-
ing chamber concern loading of single-car. The flow in the chamber with and without charge was
compared. Geometric mapping of the charge resembled longitudinal shape elements close to the
Sopot loin. For the simulation analysis the computational model was elaborated in the ANSYS
Mechanical APDL 12.1 system. For discretization of the computational model, the spatial struc-
tural finite element type Fluid 142 was used. The discrete model contained about 1 million finite
elements. For simulation initial and boundary conditions were defined based on practical know-
ledge of the selection of appropriate parameters for proper execution of the smoking operation
and production practice. The computational calculations were conducted using package ANSYS
CFX 12.1 with implemented CFD code, which lets for numerical solution of the balance equa-
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tions system for motion (flow) of the fluid in the discrete model space. Following the series of
simulation calculations the distribution of the flow velocity in the chamber space was obtained.
For selected sections, interesting from the point of view of study (perspective), the diversity
movement was determined, indicating areas where loin shows places insufficiently smoked; it is
due to the extremely low values of the flow velocity.

Key words: smoking, CFD simulation, smoking chamber, diphase mixture
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