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MODELOWANIE CFD JAKO NARZEDZIE WSPOMAGANIA
OPTYMALIZACJI PROCESU I KONSTRUKCJI
W PRAKTYCE PRODUKCYJNEJ'

CFD MODELLING AS A TOOL TO SUPPORT AN OPTIMIZATION
OF THE PROCESS AND STRUCTURE IN MANUFACTURING PRACTICE

Streszczenie. Wspotczesna praktyka produkcyjna przemyshu spozywcezego, bez wzgledu na bran-
7¢ przetworstwa, ukierunkowana jest na poszukiwania rozwigzan umozliwiajacych redukcje
kosztoéw przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw procesu technologicznego.
Tradycyjne podejécie przetworcoOw oparte na niezmienno$ci wypracowanych wzorcow technolo-
gicznych ustepuje dzialaniom zmierzajacym do pewnej optymalizacji procesu technologicznego,
ktorej jednym z podstawowych kryteriow jest ograniczenie kosztochtonnosci realizacji operacji.
Z drugiej jednak strony uwydatnia si¢ na coraz szersza skalg koniecznos$¢ sprostania rosngcym
wymaganiom jako$ciowym, w tym zdrowotnym, przy zachowaniu tradycyjnego charakteru pro-
duktu. W niniejszej pracy przedstawiono ogdlny zarys jednej z wielu metod modelowania nume-
rycznego (w tym przypadku jest to CFD — ang. Computational Fluid Dynamics) jako swego
rodzaju narzedzia wspomagajacego optymalizacje istniejacego procesu technologicznego zarow-
no w kwestii zmian parametrow realizacji poszczegoélnych operacji, jak i wytycznych dotycza-
cych zmian konstrukcyjnych stosowanych maszyn i aparatow. Zaprezentowano sposob wykorzy-
stania modelowania CFD na przykladzie operacji wedzenia zasadniczego w komorze wedzarni-
czej jednowozkowej elektrycznej model KWP-1letz produkowanej przez firm¢ PEK-MONT Sp.
z 0.0. Modelowanym procesem w tym przypadku byl przeptyw mieszaniny powietrza i dymu
w komorze. W modelu zadeklarowano trzy przykladowe odwzorowania geometryczne wsadu.
Do budowy modelu wykorzystano oprogramowanie firmy ANSYS w postaci modutu ANSYS
Mechanical, a do przygotowania samej symulacji, obliczef i obrobki wynikéw — narze¢dzia CFD
o nazwie CFX w wersji 12.1. W wyniku zrealizowanych obliczen otrzymano przestrzenne rozktady
predkosci mieszaniny oraz tory ruchu czastek dymu. Na tej podstawie przeprowadzono analizg,
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okreslajac rownomierno$¢ przeptywu mieszaniny wewnatrz komory z uwzglednieniem przestrze-
ni, w ktorych wystepuja ,,martwe strefy”.

Stowa kluczowe: modelowanie CFD, wedzenie zasadnicze, komora wedzarnicza

Wstep

Wykorzystanie modelowania w praktyce inzynierskiej jest coraz bardziej powszech-
ne. Wiele systemow stosowanych do projektowania posiada dodatkowe moduty do
modelowania i symulacji wybranych zagadnien z zakresu chociazby wytrzymato$ci
projektowanych elementéw konstrukcyjnych. Szczegélnie powszechne stajg si¢ m.in.
dodatkowe moduly do ,,zgrubnych” obliczen z wykorzystaniem metod siatkowych (np.
FEM - ang. Finite Element Method). Z drugiej strony znaczne zwigkszenie mozliwosci
obliczeniowych komputerow osobistych pozwala prowadzi¢ analizy symulacyjne
1 uzyskiwac¢ (w realnym do zaakceptowania przedziale czasu) wyniki do dalszych prac
z zakresu optymalizacji, np. konstrukcji elementow przeniesienia napedu lub wykonaw-
czych. Istniejg takze i s3 nieustannie rozwijane cate pakiety oprogramowania do obliczen
symulacyjnych z wykorzystaniem wielu algorytméw obliczeniowych (SEBASTIAN et AL.
2005). Jednym z nich jest zestaw narzgdzi do analiz CFD o nazwie ANSYS CFX. Jest to
program, obok wspotpracujacego z nim (na poziomie postprocesora) programu Fluent,
bedacy czotowym narzedziem do modelowania i symulacji zagadnien przeptywu ptyndw.

Przyktadem zastosowania programu CFX sg modele symulacyjne CFD przeplywu
mieszaniny dymu i powietrza w komorze wedzarniczej. Jako konstrukcje shuzaca do
opracowania modelu geometrycznego komory wykorzystano powszechnie stosowang
w matych zaktadach produkcyjnych jednowozkowa komore wedzarnicza (w tym przy-
padku byla to komora elektryczna model KWP-1etz produkowana przez firm¢ PEK-
-MONT Sp. z 0.0.) (KOSTYRA 2005, JAKUBOWSKI i IN. 2010, KUBIAK i JAKUBOWSKI
2010 a, 2010 b, MATERIALY... 2010).

Podstawa poszukiwania charakterystyki przeplywu mieszaniny w tej komorze byta
potrzeba rozwigzania problemu wystepowania wad technologicznych obrabianego su-
rowca migsnego. Po zakonczonej operacji wedzenia w produktach wedzonych moga
wystepowaé wady zwigzane glownie z niedowgdzeniem lub z przewedzeniem. Przy-
czyng takiego stanu rzeczy jest czesto niewlasciwy dobdr parametréw realizacji opera-
cji. W wielu zaktadach przetwoérczych niedowedzenie eliminuje si¢ poprzez przeprowa-
dzenie dodatkowej operacji wedzenia. Z kolei wady zwiazane z przewedzeniem elimi-
nuje si¢ przez zwigkszenie dostgpu powietrza i rozrzedzenie dymu w trakcie procesu
wedzenia. Obydwa sposoby sa jednak zwigzane ze zwickszeniem kosztoéw produkcji,
jak réwniez moga niekorzystnie wplywac na jako$¢ gotowych wyrobéw (ROBERTSON
11IN. 2004).

Materialy i metody

Model symulacyjny stanowilo odwzorowanie geometryczne przestrzeni roboczej
komory wedzarniczej jednowozkowej typu KWP-letz firmy PEK-MONT Sp. z o.0.
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(rys. 1 a). Wewnetrzne wymiary gabarytowe czesci roboczej komory wynosza: dtugosé
— 1440 mm, szeroko$¢ — 1200 mm, wysoko$¢ — 2950 mm. Komory te zostaty zaprojek-
towane i s3 wykonywane z mysla o matych i $rednich zaktadach przetworczych. Stano-
wig one wlasciwe rozwigzanie dla obrobki zréznicowanych grup produktoéw migsnych,
ktorych wedzenie wymaga szybkiej zmiany parametrow technologicznych (JAKUBOW-
SKI1IN. 2010, KUBIAK i JAKUBOWSKI 2010 a, 2010 b).

b

Rys. 1. Komora wedzarnicza jednowozkowa typu KWP-letz firmy
PEK-MONT: a — widok ogélny, b — model geometryczny przestrzeni
roboczej podzielony siatkg elementéw skonczonych (MATERIALY...
2010)

Fig. 1. Single truck smoking chamber type KWP-1etz by PEK-MONT:
a — general view, b — geometric model of workspace with final ele-
ments grid (MATERIALY... 2010)

Do analizy symulacyjnej wykorzystano cztery warianty: komorg pusta, komore wy-
pelniona wsadem o geometrii zblizonej do wypetnienia szynkami o ksztalcie owalnym,
szynkami o ksztalcie kulistym oraz poledwicami typu Sopocka. Wymiary pojedynczej
sztuki z partii wsadu odpowiadajg $rednim wymiarom wilasciwym dla danego typu
produktu. Takze rozmieszczenie odwzorowania stanowi przyblizenie do rzeczywistego,
praktykowanego zawieszania wsadu w rz¢dach i na kijach wedzarniczych. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, iz geometria i samo rozmieszczenie stanowia pewne uproszczenie zwia-
zane z zatozeniem regularnych i jednolitych wymiaréw obrabianego wsadu.

Geometria modelu komputerowego oraz jej dyskretyzacja (rys. 1 b) zostaty wyko-
nane w programie ANSYS Mechanical APDL 12.1. Do budowy siatki elementow skon-
czonych wykorzystano dostgpny w bibliotece programu element tetragonalny typu Fluid
142 (ANSYS MECHANICAL... 2010). Wygenerowano cztery siatki o liczbie elementow
odpowiednio okoto 1250 000 dla komory pustej i okoto 1 500 000 dla komér wypet-
nionych wsadem. Przygotowany model zostal nastepnie wprowadzony do preprocesora
programu CFX, w ktérym zadeklarowano warunki brzegowe i poczatkowe symulacji
wiasciwe dla warunkow 1 parametrow realizacji operacji wegdzenia zasadniczego. Na-
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stepnym elementem prowadzonych analiz symulacyjnych byto wprowadzenie gotowego
modelu do modutu solvera i uruchomienie symulacji (ANSYS CFX 12.1. 2010).

Wiyniki i dyskusja

Po wykonanych obliczeniach pliki wynikowe, zawierajace informacje dotyczace
przeptywu wewnatrz analizowanych modeli przestrzeni roboczych komor, zostaly
wprowadzone do modutu postprocesora. Umozliwia on obrobke wartosci wynikowych
parametrow opisujacych przeplyw i ich prezentacje w postaci graficznej, np. prze-
strzennych map rozktadu predkosci przeptywu mieszaniny w komorze. Na rysunku 2
przedstawiono rozktad predkosci w calej przestrzeni wewngtrznej komory pustej (rys.
2 a) i w komorach wypetnionych wsadem (rys. 2 b-d).
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Rys. 2. Przestrzenne mapy rozktadu predkosci przeptywu w przestrzeni robo-
czej komory: a — pustej, b — wypeklionej wsadem o ksztalcie kulistym, ¢ — wy-
petnionej wsadem o ksztalcie owalnym, d — wypetnionej wsadem o ksztalcie
zblizonym do poledwicy Sopockiej

Fig. 2. Space maps of the distribution of flow rates in work space of curing
chamber: a — empty, b — with charger of spherical shape, ¢ — with charger of
oval shape, d — with charger of shape similar to the Sopot loin
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Poréwnanie rozktadu predkosci przeplywu mieszaniny we wszystkich wariantach
wskazuje na znaczne zréznicowanie miedzy komora pusta i komorami wypetnionymi.
We wszystkich analizowanych przypadkach uwydatnia si¢ brak symetrii w przeptywie,
pomimo rownomiernego rozmieszczenia zar6wno dysz wlotowych, jak i samego wsadu
wewnatrz przestrzeni komory. Mapy predkosci ujawniaja takze wystepowanie znacz-
nych nieréwnomiernosci przeptywu w komorach, w ktdrych znajduja si¢ przeszkody
w postaci wsadu.

Przeprowadzono takze analiz¢ $ledzenia (ang. tracking) czastek fazy rozproszonej
mieszaniny powietrza i dymu. Na rysunku 3 przedstawiono tory ruchu dymu wedzarni-

a

% "(v 4

Rys. 3. Tor ruchu przyktadowych 5000 czastek dymu w przestrzeni robo-
czej komory: a — pustej, b — wypelionej wsadem o ksztalcie kulistym, ¢ —
wypetnionej wsadem o ksztalcie owalnym, d — wypetnionej wsadem
o ksztalcie zblizonym do poledwicy Sopockiej

Fig. 3. Movement path of selected 5000 smoke particles in work space of
curing chamber: a — empty, b — with charger of spherical shape, ¢ — with
charger of oval shape, d — with charger of shape similar to the Sopot loin
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czego dla przyktadowych 5000 czastek. W modelu przeptywu w przestrzeni komory
wypeltnionej wsadem przyjeto zatozenie, iz czastki, ktore zetkng si¢ z obrabianym su-
rowcem, ,,przywieraja” do jego powierzchni.

Wiyniki analizy trackingu czastek fazy rozproszonej pozwalajg na okreslenie miejsc
0 wyzszym i nizszym poziomie koncentracji dymu wedzarniczego. Pozwalajg wskazaé
przestrzenie, w ktérych mogg wystepowac niedostatecznie korzystne warunki propaga-
¢ji, decydujace o wlasciwym przebiegu operacji wedzenia.

Opracowany model jest stale rozwijany. Ponadto wymaga on weryfikacji ekspery-
mentalnej, ktora w chwili obecnej jest w przygotowaniu (z wykorzystaniem testowej
komory pracujacej w warunkach przemystowych, w Zaktadzie Przetworstwa Migsnego
,,Qarabowscy” w OScigcinie k. Gryfic w woj. zachodniopomorskim). Weryfikowany
bedzie przeplyw w wybranych przestrzeniach z wykorzystaniem zestawu do pomiarow
anemometrycznych.

Podsumowanie

Opracowany model i wyniki uzyskane na podstawie jego obliczen, cho¢ sa tylko
pewnym przyblizeniem warunkow rzeczywistych, stanowia wartosciowe narzedzie dla
0s0b zajmujacych si¢ wedzeniem w praktyce produkcyjnej. Dotyczy to zarowno techno-
logébw majacych wglad w warunki i przebieg procesu, jak i projektantéw komoér we-
dzarniczych.

Zbudowany, testowany i analizowany model symulacyjny ma w zatozeniu stanowié¢
narzgdzie optymalizacji, ktorej kryteria moga by¢ zorientowane na poszukiwanie no-
wych rozwiazan konstrukcyjnych zabudowy wnetrza komory, umozliwiajacych lepsze
(bardziej jednorodne) warunki przeptywu mieszaniny bez wzgledu na posta¢ geome-
tryczng obrabianego surowca.
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CFD MODELLING AS A TOOL TO SUPPORT AN OPTIMIZATION
OF THE PROCESS AND STRUCTURE IN MANUFACTURING PRACTICE

Summary. The present-day food industry production practice, regardless of the processing indus-
try, is oriented towards seeking solutions to make it possible to reduce costs while at the same
time maintaining the technological regime. A traditional approach on the part of producers based
on unchangeable technological standards is giving way to those actions which aim at a certain
optimization of the technological process. One of the chief criteria here is a limitation of the costs
of the execution of operations. On the other hand, there is a growing demand in relation to in-
creasing qualitative requirements including health requirements while maintaining the traditional
nature of the product. This paper presents an overall description of one of many numerical model-
ling methods (in this case, the Computational Fluid Dynamics — CFD) as a tool to support an
optimization of the existing technological process both in relation to the changes of the parame-
ters of individual operations and the guidelines for constructional changes of machines and devic-
es used in these operations. This method of the use of CFD was presented on the example of basic
smoking in a single truck smoking chamber. In this case, the modelled problem was a flow of air
and smoke mixture in an electric single truck smoking chamber, KWP-1etz model manufactured
by PEK-MONT. In the model, three geometric representations of the charge were declared.
ANSYS software in the form of an ANSYS Mechanical module was used for the construction of
the model; CFD tools known as CFX version 12.1 were used for the preparation of the simulation,
calculations and processing of the results. As a result of the calculations made, spatial distribu-
tions of the mixture velocity and movement tracks of smoke particles were obtained. On this
ground, an analysis was conducted of the uniformity of the mixture flow inside the chamber
taking into consideration those spaces where “dead areas” occur.

Key words: CFD modelling, basic smoking, smoking chamber
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