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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykulu: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqce wykorzystania ko-
Whplynat: grudzien 2013 mercyjnych aplikacji  komputerowych stosowanych do obliczen
Zrecenzowany: styczen 2014 w mechanice plynow. Za pomocq numerycznych metod CFD,
Zaakceptowany: luty 2014 w wybranych elementach instalacji rurowych, przedstawiono rozkiady
cisnienia, predkoSci i naprezen Scinajqcych na ich Scianach
Stowa kluczowe: i poddano je analizie w aspekcie warunkéw mycia w systemie CIP
rurociagi (czyszczenie na miejscu). Przeprowadzone badania stanowiq czesé¢

mycie w systemie CIP

Hew badan dotyczqcych warunkow mycia instalacji produkcyjnych finan-
obliczenia CFD

sowanych w ramach grantu badawczego. Uzyskane wyniki badan
majq charakter interdyscyplinarny, natomiast ich interpretacja
w odniesieniu do warunkow mycia potwierdza stusznosé¢ stosowania
metod CFD do prognozowania i higienicznego modelowania urzqdzen
przemystu spozywczego.

Wstep

Mycie w systemie CIP (Clean In Place) jest procesem zautomatyzowanym, niewymaga;ja-
cym demontazu mytych elementdéw i polegajacym na przepuszczeniu przez myte instalacje
odpowiednich roztworéw myjacych, ktore podczas przeptywu powoduja zwilzanie i zry-
wanie zanieczyszczen poprodukcyjnych. Myciu w systemie CIP podlegaja urzadzenia oraz
cate linie produkcyjne, biorace udziat w produkcji ptynnej lub potptynnej zywnosci wraz
z rurociagami, stuzacymi przetransportowaniu surowca w celu wykonania kolejnej operacji
technologicznej (Diakun, 2013). Konstrukcja rurociagéw moze by¢ przyczyna wtdrnego
zakazenia produkowanej zywnosci, szczegolnie wowczas gdy wyposazona jest w liczne za-
krzywienia (kolanka), trjniki, $lepe koncowki i dodatkowe zawory (Lelievre i in., 2002b,
Jensen i in., 2005; Mierzejewska i in., 2013). Sa to elementy o zmiennym przekroju kanalu
przeptywowego, co ma wplyw na warunki przeptywu. Te natomiast stanowia najwazniejszy
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czynnik w procesie mycia w przeptywie, decydujacy o uzyskaniu czystych powierzchni.
Hydromechaniczne oddzialywania ptynu na $cianki mytych elementéw, gwarantuja mecha-
niczny efekt mycia, sprzyjaja odrywaniu si¢ czasteczek osadu od mytych powierzchni, ich
rozproszeniu w calej objetosci plynu oraz przetransportowaniu i usunigciu. Wykazano rowniez,
ze wplywaja one na zmniejszenie liczby mikroorganizmow juz w trakcie samego procesu my-
cia (Grasshoff, 1992; Lelievre i in., 2002a) oraz, ze odlaczenie komorki bakteryjnej od mytej
powierzchni, nastgpuje wowczas, gdy hydrauliczne naprgzenia $cinajace sa wigksze od sit
adhezji odpowiedzialnych za przyleganie bakterii (Hermanowicz i in., 1989; de Jong i in.,
2002). Wielu badaczy wykazato, ze kinetyka usuwania zanieczyszczen jest funkcja predkosci
przeptywu detergentéw myjacych, liczby Reynoldsa (1) i tworzacych si¢ na §ciankach mytych
elementéw naprezen $cinajacych (2) (Lelievre i in., 2002a; Jensen i in., 2005; Blel i in., 2007;
Diakun i in., 2010), gdzie naprgzenia Scinajacet,, definiowane sa jako iloczyn lepkosci dyna-
micznej 11 predkosci przeptywu u na okreslonej odlegtosci od $ciany elementu y (2).

Re=& 44 (1)
v
gdzie:
Re  —liczba Reynoldsa
g — przyspieszenie ziemskie, (m-s~)
u — predko$é przeptywu, (m-s™)
d — wymiar charakterystyczny (§rednica), (m)
1% — kinematyczny wspotezynnik lepkosci, (m*s™)
Ou
7, =u[6—J @)
Y Jy=0
gdzie:
7,  —naprgzenia $cinajace, (Pa)
7, — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, (kg-m™-s)
u — predko$é przeptywu, (m-s™)

y — odleglos$¢ warstwy ptynu od $ciany elementu, (m)

Predkos¢ 1 burzliwos¢ przeptywu (Re>10000) oraz catkowite zwilzenie wszystkich po-
wierzchni wchodzacych w kontakt z produktem maja ogromny wptyw na warunki usuwa-
nia osadow i sa warunkiem podstawowym w uzyskaniu czystych powierzchni rurociagdéw
(Bansal i Chen, 2005; Piepiorka i Mierzejewska, 2009). Aby wyznaczy¢ warunki przepty-
wu wystepujace w wybranych elementach rurociagéow, zastosowano obliczenia numerycz-
ne, wykorzystujace kod CFD (Lelievre i in., 2002a; Lelievre i in., 2002b; Jensen i in.,
2005; Rahaman i in., 2007). Jest to narzgdzie szeroko wykorzystane w modelowaniu
1 prognozowaniu warunkdéw przeplywu w zamknigtych instalacjach przemystowych, szcze-
g6lnie wowczas gdy jest to trudne do zrealizowania w warunkach laboratoryjnych.
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Cel badan i metoda badan

Celem badan byto:

— Okreslenie warunkow przeptywu ptynu w wybranych elementach rurociagéw, tj.: ko-
lanka, trojniki, $lepe koncoéwki, za pomoca obliczen numerycznych wykorzystujacych
kod CFD;

— Wskazanie, na podstawie wynikéw badan numerycznych w ww. elementach obszaréw
trudnych do umycia w przeplywie.

a - Kolanko b - Tréjnik ¢ - Slepa konicowka
z krétkim i dlugim wylotem

= Odptyw

Rysunek 1. Warunki brzegowe dla przeplywu a — w kolanku rurociqgu, b — w trojniku,
¢ — Slepych koncowkach

Figure 1. Boundary conditionsfor flow a — in the pipeline elbow,; b — in the T-connector,
¢ —in blind endings

u, =0u, =0u, =0 3)

m;, 2 0;m

out 2 0; 4)

Do analizy ruchu plynu w rurociagach zastosowano potempiryczny model turbulencji
kK —¢&. Jest to model odpowiednio przystosowany do przeplywdéw o wysokim poziomie
turbulencji, z ktérego wynika twierdzenie, ze energia kinetyczna turbulencji jest kaskado-
wo przekazywana od wirdw duzej skali do wirow matej skali, gdzie nastgpuje jej dyssypa-
cja.

W koncepcji tego modelu wykorzystano zamknigcie uktadu rownan (N-S) dwoma dodat-
kowymi réwnaniami r6zniczkowymi transportu (Elsner, 1987; Bogustawski i in., 2008).

Rownanie dla energii kinetycznej x

oK ok oK
pux—=—tpu, o Pz — (5)
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Réwnanie dla predkosci dyssypacji &

oe

oe o€
—+ —+ —=0 6
pluy =t Py pU:— (6)

gdzie:
K — energia kinetyczna turbulenc;ji,
& —szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.

Rownania w przyjetym modelu turbulencji x — ¢, przedstawiaja ewolucj¢ parametrow
okreslajacych turbulencje (Grybos, 1989; Kazimierski, 2004).

Obliczenia prowadzono metoda objetosci skonczonych FVM (Finite Volume Method),
na ktorej bazuje program CFX, stanowiacy jeden z moduléw pakietu do obliczen numerycz-
nych o nazwie ANSYS. Idea metody objgtosci skonczonej polega na aproksymacji geome-
trii drogi przeplywowej matymi obszarami kontrolnymi zwanymi komoérkami. Z badanych
elementéw rurociagéw o $rednicy d=0,038 m, wyodrgbniono przestrzenie tworzace kanaty
przeplywowe, ktore zdyskretyzowano siatka symetryczng o wielkosci elementu 0,001 m.
Dla tej wielkos$ci komorek nie stwierdzono znaczacego wplywu na wynik koncowy. Siatka
numeryczna posiadata komorki o ksztalcie czworos$ciennym, ktore stanowily one obszary
obliczeniowe. Warunki brzegowe i poczatkowe w pierwszym kroku pierwszej iteracji,
zdefiniowano w postaci zerowych wartosci predkosci na Scianach badanego obszaru oblicze-
niowego, zerowych wartosci energii kinetycznej i dyssypacji turbulencji oraz masowego
natezenia przeptywu na wlocie i wylocie z badanych modeli na poziomie [1=1,95 kg-s™.
Chropowato$¢ powierzchni przyjeto na poziomie R,=0,4 pm. Przyjete wartosci do obliczen
numerycznych byly wyznaczone na podstawie eksperymentalnych pomiaréw predkosci
przeplywu w rzeczywistym kanale rurociagu, dla ktorych predkos¢ przeptywu wynosita
u=1,5 m-s”". Przeptyw ustalono jako turbulentny, natomiast ciecz przeptywajaca ustalono jako
wodg o lepkosci i ggstosci, odpowiadajacej wodzie o temperaturze 7=45°C. Warunki prowa-
dzenia badan numerycznych okreslono jako izotermiczne i niezmienne w czasie. Na podsta-
wie uzyskanych map pol predkosci przeptywu, linii pradu, wektoréw predkosci oraz rozkta-
dow ci$nien wyznaczono miejsca, w ktorych przeptyw moze by¢ korzystny lub niekorzystny
dla procesow mycia w przeplywie kolanek trojnikow i Slepych koncowek w rurociagach.

Wyniki badan

Opracowano geometryczny model do obliczen numerycznych (rys. 1.) i zamodelowano
warunki przeplywu w wybranych elementach rurociagéw. Na podstawie uzyskanych
w badaniach numerycznych rozkladéw predkosci oraz naprezen $cinajacych okre§lono
obszary w ww. elementach, w ktorych wystepuja potencjalnie niekorzystne warunki dla
procesu mycia w przepltywie. W pierwszej kolejno$ci zaprezentowano wyniki badan nume-
rycznych dla kolanek rurociagow, trojnikow i slepych koncowek (rys. 2, 3, 4, 5), a nastgp-
nie wskazano w powyzszych elementach obszary mogace nie domywac si¢ w standardowe;j
procedurze mycia w CIP (rys. 6).
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Kolanka rurociagu
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Rysunek 2. Wyniki badan numerycznych dla kolanek rurociqgow
Figure 2. Results of numerical tests for pipelines elbows

Z przeprowadzonych badan numerycznych dla kolanek, wynika, ze najwigksze predko-
$ci przeptywu i duzy gradient predkosci wystgpuja na wewngtrznym promieniu kolanka.
Najmniejsze predkosci wystepuja ponizej zakrzywienia oraz na promieniu zewngtrznym.
W tych miejscach wystgpuja tez mate gradienty predkosci. Analiza wektorow predkosci
przeptywu oraz linii pradu pozwala twierdzi¢, ze najbardziej niekorzystnym obszarem jest
powierzchnia rury ponizej wewngtrznego zakrzywienia. Nastepuje tu oderwanie strumienia
plynu, zmiany kierunku przeptywu i tworza si¢ zawirowania niesprzyjajace procesom my-
cia. Predkosci przeptywu w tych miejscach spadaja do wartosci bliskiej 0 m-s”, spadaja
réwniez napregzenia $cinajace, ktorych warto$¢ wynosi 0,009 Pa. Rozktad cisnien w bada-
nym modelu wskazuje, ze najwigksze wartosci ciSnienia wystepuja na zewngtrznej krawe-
dzi kolanka i maleja wraz ze zblizaniem si¢ do wewngtrznej krawedzi kolanka. Cisnienia
nalezy odczytywac jako przyrosty w odniesieniu do ci$nienia referencyjnego wynoszacego
P.=1 atm.

Kolejne badania prowadzono dla kolanek o $rednicy przekroju ¢=0,051 m oraz
d=0,076 m. Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rysunku 3.

Wyniki obliczenh numerycznych przeptywu, w postaci rozktadu pol predkosci, dla ko-
lejnych modeli obrazuja, ze najwigksze predkosci uzyskiwane sa na wewngtrznym promie-
niu kolanka. Przy zatozonych wartoSciach natgzenia przeptywu cieczy wida¢ zmiang war-
tosci predkosci wynikajaca ze zwigkszonej $rednicy. I tak, podczas gdy dla kolanka
o $rednicy d=0,038 m maksymalne wartosci prgdkosci przeptywu na wewngtrzny zakrzy-
wieniu przyjmowaly wartos¢ u=1,97 m-s™ to dla $rednicy d=0,051 m przyjmuja warto§¢
u=1,15 m-s" a dla $rednicy d=0,076 m wynosza juz tylko #=0,54 m-s™.
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Rysunek 3. Wyniki badan numerycznych dla kolanek rurociqgow o roznej srednicy
Figure 3. Results of numerical tests for pipelines elbows of various diameter

Dla tych samych modeli przeprowadzono symulacje zwigkszajac poczatkowe masowe
natezenia przeplywu do m=3 kg-s' m=6 kg-s'. Uzyskane wyniki nie wniosty jednak nic
nowego. Nie zaobserwowano istotnych zmian charakteru przeplywu w analizowanych
modelach, poza wynikowymi warto§ciami predkosci przeplywu. Relatywnie dla wartosci
o wigkszym masowym natgzeniu przeptywu uzyskano wigksze wartosci predkosci prze-
ptywu — dla mniejszych, warto$ci mniejsze. Dlatego tez w dalszych badaniach nie
uwzgledniano juz tego czynnika i skupiono si¢ wylacznie na geometrii badanego elementu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan numerycznych w kolanku wskazano dwa
obszary o najgorszych warunkach mycia. Sg to: powierzchnia ponizej wewngtrznego tuku
kolanka oraz powierzchnia na tuku zewngtrznym (rys. 6).

Trojniki

Wyniki obliczen numerycznych dla trojnikéw wskazuja, ze najwigksze predkosci prze-
plywu uzyskiwane sa na $cianie zewngtrznej, znajdujacej sig¢ prostopadle do kierunku na-
pltywu cieczy. Gwattowna zmiana kierunku ruchu przeptywajacej cieczy powoduje po-
wstawanie niekorzystnych zawirowan na $cianie trojnika przy naptywie. W tym miejscu,
na skutek obnizonych wartosci predkosci przeptywu (u~0,4 m-s"), nalezy spodziewaé si¢
zalegania warstw zanieczyszczen i niekorzystnych warunkow mycia. Obnizone wartosci
predkosci przeplywu w analizowanym trojniku nast¢puja réwniez na wylotach z rurociagu.
Z poczatkowej wartosci u=1,5 m-s” predko$¢ przeptywu spada do wartoéci ok. u=0,1+0,3
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m-s”. Wynika to z rozdwojenia cieczy. Nie nastepuja tu zawirowania plynu, ale podstawo-
wy warunek procesu mycia w przeptywie, czyli ruch turbulentny, jest spelniony tylko
w minimalnym stopniu. Dla predkosci przeptywu na wylocie liczba Re wynosi Re = 6000 +
19 000, a wigc wystepuje laminarny charakter przeptywu. Powoduje to znaczne obnizenie
naprezen $cinajacych.

Najwigksze wartosci naprgzen $cinajacych dla trojnika uzyskano w miejscach, gdzie
wystepuja najwigksze wartosci predkosci przeptywu, czyli na prawej $cianie rozgal¢zienia.
Na tej podstawie w trojniku wyznaczono trzy miejsca mogace nie domywaé si¢ w czasie
mycia w przeptywie. Sa to lewa $ciana rozgalgzienia trojnika i géorna powierzchnia rurocia-
gu za rozgalezieniem (rys. 6).

Rozktad Rozktad

wektoréow predkosci Rozktad cisnie naprgzen $cinajacych
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Rysunek 4. Rozkiad torow przeplywu i wektorow predkosci przeplywu, cisnien i naprezen
Scinajqcych w tréjniku

Figure 4. Distribution of flow tracks and flow velocity, pressures and shear stress vectors
in a T-connector

Slepe koncowki

W przypadku $lepych koncoéwek nastgpuja zawirowania cieczy wynikajace z jej
naptywu do wolnych przestrzeni. Z badan numerycznych wynika, ze w dlugich zaslepio-
nych rurociagach wystgpuja nawet zastoiny. Spadek predkosci przeptywu medidow w po-
wstalych kieszeniach jest przyczyna zalegania w nich zarowno produktow, jak i mediow
myjacych, szczegolnie wowczas gdy sa one skierowane do dotu. Nalezy zatem szczegolnie
unika¢ takich rozwiazan. Natomiast w §lepych koncoéwkach skierowanych do gory nalezy
spodziewa¢ si¢ utrudnionego dostgpu $rodkow myjacych, co begdzie powodowac, ze na-
gromadzone tam osady nie beda wymywane i1 beda stanowi¢ idealne miejsce dla rozwoju
mikroflory. Obecnos¢ $lepej koncowki powoduje rowniez, ze na przedtuzeniu rurociagu
(prawa strona rury), na jej gornej krawedzi, nastepuje spadek predkosci przeptywu do wartosci
u=0,5+0,7 m-s”, czyli o polowe. Migjsce to réwniez moze byé niedomywane. Najwigksze
wartosci naprezen $cinajacych w Slepych koncowkach wystepuja przy naplywie cieczy.
Wyniki badan numerycznych wskazuja rowniez, ze korzystniej jest stosowac krotkie §lepe
koncowki. Obszary uznane za potencjalne zagrozenie w procesach mycia w przeptywie
(rys. 6).
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Rysunek 5. Rozkiad torow przeplywu i wektorow predkosci przeplywu, cisnien i naprezen
Scinajqcych w slepych koncowkach rurociqgu

Figure 5. Distribution of flow tracks and flow velocity, pressures and shear stress vectors
in blind endings of pipelines

Wyniki analiz badan numerycznych w postaci miejsc w wybranych elementach ruro-
ciagow, w ktorych wykazano zmienne i niekorzystne warunki przeplywu na procesu mycia

w systemie CIP, przedstawiono na rysunku 6.

Miejsca narazone na niedomycie

Kolanko Tréjnik Slepa koncéwka

- \ L L

Rysunek 6. Miejsca w badanych elementach rurociqgow narazone na niedomycie
Figure 6. Spots in the tested elements of pipelines exposed to undercleaning
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Podsumowanie

Przekroj kanatu przeptywowego danego urzadzenia czy instalacji ma istotny wptyw na
hydrodynamiczne warunki przeptywu cieczy, a tym samym — na warunki mycia w systemie
CIP. W zaleznosci od jego ksztattu zaobserwowano wystgpowanie zmiennych profili pred-
kos$ci oraz rozktadow ci$nien, a co za tym idzie, zmiennych lokalnych naprgzen $cinaja-
cych. W odniesieniu do warunkéw mycia moze to wptyna¢ na zréznicowany stopien czy-
stosci poszczegdlnych powierzchni tych elementéw w standardowej procedurze CIP.

Przeptyw cieczy w przemystowych instalacjach transportujacych w uktadzie zamknig-
tym uniemozliwia zlokalizowanie w rurach obszaréw narazonych na niedomycie. Przepro-
wadzenie numerycznych obliczen komputerowych pozwala na wyznaczenie tych newral-
gicznych obszaréw instalacji. Uzyskane rozklady predkosci wskazuja, ze istnieje wyrazne
zroéznicowanie warto$ci predkosci przeplywu w analizowanych modelach, jak roéwniez
zrdéznicowanie predkosci przeplywu w poszczegdlnych obszarach elementdéw rurociagdw.
Biorac pod uwage wartos¢ predkosci poczatkowej, réznice w predkosciach przeptywu
siegaja 0,7 m-s™ w przypadku kolanek, a nawet blisko 1,5 m-s”, co ma miejsce przypadku
$lepych koncowek. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze powierzchnie kola-
nek 1 trojnikéw najtrudniej myja si¢ na wewngtrznych tukach. Natomiast §lepe koncowki
stanowia kieszenie, w ktorych wystepuja zastoiny cieczy i jesli istnieje koniecznos¢ ich
stosowania, to nalezy uzywaé¢ mozliwie krotkich slepych koncowek. Ponadto ilos¢ tego
typu elementéw w instalacjach transportujacych powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza.

Obliczenia CFD sa innowacyjnym narzgdziem stosowanym do rozwigzywania zagad-
nien inzynierskich. W przypadku przeprowadzonych badan pozwolity one uzyskaé infor-
macje na temat rozkltadow predkosci przepltywajacej cieczy w przestrzeniach rurowych
o r6znym uksztattowaniu powierzchni. Uzyskane rozktady predkosci, ci$nienia i naprg¢zen
Scinajacych, wskazuja na zmienny charakter przeptywu w tych elementach, w wyniku
czego w kanatach przeptywowych nastgpuje nierownomierne rozprowadzenie cieczy.
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SIMULATION TESTS OF LIQUID FLOW IN THE PIPELINE ELEMENTS

Abstract. The paper presents research results concerning the use of commercial software used for
calculations in the fluid mechanics. With the use of numerical methods of CFD in the selected ele-
ments of pipe installations, pressure, speed and shear stress distribution on their walls were presented
and analysed in the aspect of cleaning conditions in the CIP system. The tests which were carried out
constitute part of the tests concerning conditions of cleaning installations of production installations
financed from the research subsidy. The obtained research results have an interdisciplinary character
whereas their interpretation with reference to the cleaning conditions confirms rightness of using the
CFD method for forecasting and hygienic modelling of food industry devices.

Key words: pipelines, cleaning in the CIP system, CFD calculations
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