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Numeri¢no kuhanje za pripravo
pasteriziranih mehko kuhanih jajc

Marjan Jenko
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Slovenija

Razvoj novega termi¢nega procesa in naprave za pripravo pasteriziranih mehko kuhanih jajc je zahteval tudi
Studijo obcutljivosti dinamike temperaturnega polja v kurjem jajcu ob segrevanju na njegove snovno dimenzijske
lastnosti. Za ta namen je razvit simulator ¢asovno odvisnega konduktivnega prehajanja toplote v dveh dimenzijah
za osno simetri¢en objekt. Poudarek je na hitrosti racunanja in na nadgradljivosti funkcionalnosti simulatorja.
Eden od ciljev je simulacija, ki je bistveno hitrejSa od termi¢nega procesa v realnem ¢asu. To omogoca sodelovanje
simulacije scenarijev v krmiljenju procesov.

Zadnjih 30 let za simulacijo prehajanja toplote uporabljamo metodo koncnih elementov (MKE) in v manjSem
obsegu tudi metodo kon¢nih razlik (MKR). Pri obeh metodah najprej doloc¢imo simulacijsko mrezo. Z obema
metodama izracunamo temperature v vseh mreznih vozlis¢ih naenkrat s pomocjo reSevanja sistema enacb. Za
racunanje stacionarnega prehajanja toplote je to optimalen pristop. Tranzientna simulacija, oziroma racunanje
prehodnih pojavov, pa je ¢asovno zahtevno, saj za vsak trenutek t raCunamo vse temperature mreznih vozlis¢ z
reSevanjem sistema enacb. Tak pristop k simuliranju toplotnega prehodnega pojava je na danasnjih in jutri$njih
racunalnikih pocasnejsi od prehajanja toplote v realnem casu.

Za doseganje hitrosti simuliranja tranzientnega prehoda toplote je potrebno resevanje sistema enacb za vsak
Cas ¢ pohitriti ali pa nadomestiti s postopkom z manj racunanja. K prvemu inkrementalno prispeva stalen razvoj
strojne opreme, v tem prispevku pa je prikazan postopek z manj raCunanja. Z lokalnim racunanjem Fourierove
enacbe prehajanja toplote za vsak cas ¢ prehodnega pojava tranzientno simulacijo v primerjavi z MKE pohitrimo
za vec kot velikostni red, na danem primeru za 2 velikostna reda. Simulacija verifikacijskega primera je tudi na
skromnejsi platformi lahko 10 krat hitrejSa od termic¢nega procesa v realnem casu. MKE in MKR pa ostajata v
prednosti pri hitrosti racunanja stacionarnega prehajanja toplote.

Tranzientne simulacije prehajanja toplote v kurjem jajcu pokazejo, da na hitrost segrevanja najbolj vplivata
velikost jajca in velikost rumenjaka, manj pa debelina lupine, polozaj rumenjaka, formiranje zracnega Zepa
s staranjem jajca, spremembe toplotne prevodnosti in kapacitivnosti beljaka ob delni koagulaciji. Dolocitev
obcutljivosti dinamike temperaturnega polja na snovno geometrijske lastnosti jajca je nujen korak v razvoju
termic¢nega procesa za izdelavo pasteriziranih mehko kuhanih jajc. Zahteve so namre¢ kontradiktorne: rumenjak ne
sme koagulirati, za ve¢ velikostnih razredov pa je potrebno zmanjsati eventuelno okuzbo s salmonelo in preostanek
salmonel mora biti bistveno oslabljen. Organolepticne lastnosti procesiranih jajc in referencne bakterijske meritve
v pooblascenem institutu Fresenius potrjujejo ustreznost novo razvitega termi¢nega procesa, udejanjenega v
napravi Zlato jajce.

Na simulacijah referencnih objektov bo potrebno ugotoviti velikost odstopanj med simulacijo z MKE in
predstavljeno metodo, za katere pa ze po simulacijah obcutljivosti spreminjanja toplotnega polja v kurjem jajcu
na snovno geometrijske parametre ugotavljamo, da so lahko dovolj majhna — kriterij zavisi od zahtev konkretne
naloge.
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