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MODELOWANIE PRZEPLYWOW W BIOREAKTORZE

Streszczenie
Celem pracy byto okreslenie charakterystycznych wartosci przeptywu burzliwego w bioreaktorze w
celu pozniejszego wykorzystania ich w modelowaniu bilansu populacji komérek roslinnych o
poprawionych wartosciach odzywczych. Dzieki wykorzystaniu obliczeniowej mechaniki ptynéw -
CFD oraz weryfikacji otrzymanych z niej wynikéw za pomoca anemometrii laserowej - LDA mozliwe
byto wyznaczenie $rednich wartosci parametrow charakteryzujacych przeptyw burzliwy w reaktorze
dla charakterystycznych stref w reaktorze zbiornikowym.

Stowa kluczowe: modelowanie wielostrefowe, CFD, pomiary LDA, przeptywy w bioreaktorze

Oznaczenia

diop - $rednica mieszadta, m

k - energia kinetyczna, m?s

L - skala catkowa ukfadu, m

T - Srednica zbiornika, m

u - predko$é liniowa, m s™

£ - szybkos¢ dyssypaciji energii kinetycznej burzliwosci na jednostke

masy ptynu, m?s?

indeksy dolne:
r,wz -WspOtrzedne biegunowe
Wprowadzenie
Dla celow badawczych oraz praktycznych probuje sie sterowac cyklem zyciowym roslin lub
modyfikowa¢ jego elementy w warunkach kultury in vitro, aby poprawi¢ np. wiasciwosci
odzywcze roslin hodowlanych. Kultury plynne sg uznawane za bardziej dogodne od kultur
prowadzonych na podiozach stalych ze wzgledu na mozliwos¢é automatyzacji oraz
zwielokrotnienia skali produkcji. Mieszanie ptynu zapobiega opadaniu tkanki roslinnej na dno
bioreaktora oraz przyspiesza transport masy. Powszechnie wiadomo, ze komdérki roslinne sg
podatne na mieszanie mechaniczne, przy czym efekt dziatania naprezen mechanicznych na
komorki przejawia sie zmiang metabolizmu, deformacja, a nawet $miercig komorek.
Osiggniecia ostatnich lat w modelowaniu przeptywéw burzliwych w potgczeniu z badaniami
eksperymentalnymi wpltywu naprezen burzliwych na komorki zywe pozwalajg na lepsze
zrozumienie mechanizmu obserwowanych zjawisk. Obliczeniowa Mechanika Ptynéw (CFD)
umozliwia szczego6towg analize zagadnien zwigzanych z przeptywem plynéw, eliminujac
koniecznos¢ przeprowadzenia czasochtonnych i kosztownych badan doswiadczalnych
podczas cyklu projektowania i modernizacji np. urzadzen do hodowli roslin o wyzszej
uzytecznosci konsumpcyjnej. Wykorzystanie pakietu obliczeniowego pozwala uzyskaé
niezbedne informacje o przeptywie ptynu, transporcie energii i masy.
Cel i zakres bada n
Celem pracy byto okreslenie charakterystycznych wartosci przeptywu burzliwego w
bioreaktorze w celu pézniejszego wykorzystania ich w modelowaniu bilansu populacji
komérek roslinnych o poprawionych wartosciach odzywczych. Zakres prac obejmowat:
« okreslenie pola przeptywu w reaktorze oraz parametrow burzliwosci za pomocg symulaciji
CFD;
« zweryfikowanie otrzymanych wynikéw numerycznych (CFD) przy uzyciu anemometrii
laserowej (LDA);
* wyznaczenie charakterystycznych stref w reaktorze (charakterystyczne wartosci szybkosci
dyssypaciji energii £i energii kinetycznej k);
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« wyznaczenie oraz znormalizowanie $rednich wartosci €i k w poszczegdlnych strefach.
Opis sposobu modelowania oraz analiza otrzymanychw  ynikow

Numeryczng symulacje procesow zachodzacych w reaktorze zbiornikowym, o srednicy
T=0,1m, wyposazonym w 6-lopatkowe mieszadio turbinowo-tarczowe (zastosowano
mieszadta o srednicy rownej 1/3 i 2/3 Srednicy zbiornika), o dziataniu okresowym podzielono
na dwa charakterystyczne etapy: 1. obliczenia teoretyczne 2. weryfikacje doswiadczalng
rozktadéw predkosci oraz szybkosci dyssypacji energii w modelowanym ukfadzie.

Do modelowania przeptywu burzliwego w reaktorze zbiornikowym z mieszadiem

mechanicznym wykorzystano program obliczeniowej mechaniki ptynéw Fluent 6.0®. W tym
celu, wykorzystujac program Gambit 2.0® oraz Mixsim®, stworzono tréjwymiarowg siatke
obliczeniowg, stanowigcg odwzorowanie geometrii reaktora doswiadczalnego. Siatka
skladata sie z 359 000 komérek o ksztalcie heksaedralnym. Na rys. 1. przedstawiono
fragmenty siatki obliczeniowej dla jednego z badanych uktadoéw geometrycznych, na ktérych
wida¢ zageszczenie ilosci weztdw na wysokosci mieszadta, czyli w obszarze o najwiekszych
zmianach parametrow przeptywow.
W obliczeniach numerycznych wykorzystano metode MRF (Multiple Reference Frame). Jest
ona przeznaczona do symulacji proceséw w stanie stacjonarnym i polega na wyodrebnieniu
obszaru otaczajgcego mieszadto. Obszar ten porusza sie wraz z mieszadiem. Pozostata
czesc siatki
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Fig. 1. Fragment of computation net.
numerycznej wewnatrz reaktora jest nieruchoma. Do obliczeh pola przeptywu burzliwego
wykorzystano model k-& [Baldyga, Bourne 1999] przy zastosowaniu nastepujgcych
warunkoéw brzegowych:
- na Scianie bocznej reaktora, dnie i pokrywie w ksztalcie dysku {u,) = (u,) ={u,) =0;
- na mieszadle i wale, predkos¢ ptynu odpowiada predkosci watu i mieszadta dla danej
czestosci obrotowej mieszadta N;
- wykorzystano koncepcje warstwy granicznej opisujgca zmiane profilu predkosci w
przeptywie burzliwym w poblizu sciany;
- wartosci lepkosci i gestosci cieczy w zbiorniku przyjeto dla wody, gdyz stosowana
pozywka w badaniach doswiadczalnych wykazywata bardzo zblizone wartosci.
Kryterium zbiezno$ci obliczen (usredniony btad wzgledny dla wszystkich komérek w siatce
obliczeniowej dla dwu kolejnych iteracji) wynosito 10°. Warto$¢ te ustalono wg zalecen
podanych podreczniku uzytkownika programu Fluent. Wartos¢ ta jest rOwniez czesto
spotykana w literaturze przedmiotu [Sowana i in., 2001].
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Rys. 2. Przykfadowe wyniki otrzymane z CFD
Fig. 2. Exemplary results obtaining from CFD.

Pomiary pozwalajgce zweryfikowaé wyniki obliczen numerycznych (rys. 2) wykonano przy
uzyciu dwuwymiarowego anemometru laserowego (Dantec LDA) (rys. 3).

Poréwnano przewidywane wartosci (CFD) osiowych i promieniowych sktadowych predkosci
z wynikami doswiadczalnymi (LDA) (rys. 4). W wiekszosci przypadkéw otrzymano dobrg
zgodnosé¢, co potwierdzito poprawnosé dokonanych obliczen i pozwolito na wykorzystanie w
pézniejszym etapie modelowania uzyskanych w symulacjach wartosci parametréow
burzliwosci. Podobne wnioski mozna znalez¢ rowniez w literaturze [Baldyga, Makowski,
1999; Batdyga Makowski, 2004]
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Rys. 3. Schemat ukfadu LDA (www.dantecmt.com)
Fig. 3. Scheme of LDA system (www.dantecmt.com)
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Rys. 4. Zmienng predkosci sredniej w reaktorze
w rejonie mieszadta (A — digp/T=1/3, B — diop/T=2/3)
Fig. 4. Variation of mean velocity in reactor at agitator sphere (A-Oiop /T = 1/3, B = Diop/T =
2/3)
Na podstawie zweryfikowanych wynikéw modelowania otrzymanych z CFD (rys. 2. i rys. 4.)
oraz prac na temat modelowania przeptywéw w reaktorach zbiornikowych z mieszadiem
[Alopaeus i in.,1999; Yu, 1993], wewnatrz reaktora wyr6zniono najbardziej charakterystyczne
rejony pod wzgledem parametrow przeptywu oraz burzliwosci. Strefa 1 to rejon mieszadia, w
ktorym wystepujg najwyzsze wartosci szybkosci dyssypacii energii. Strefa 2 to rejon reaktora
na wysokosci mieszadta, w ktorym réwniez wystepujg wysokie wartosci szybkosci dyssypacji
energii, zas profil predkosci przyjmuje charakterystyczny ksztaitt rozszerzajac sie w kierunku
scian reaktora. W okolicy przegréd (strefy 3ui3d) nastepuje podziat strumienia
wychodzacego ze strefy mieszadia (strefa 2) na dwa strumienie, ktére poruszajg sie wzdtuz
przegréd (zamontowanych w celu zwiekszenia burzliwosci w mieszalniku). Strefy 4u i 4d
charakteryzujg sie najnizszymi wartosciami szybkosci dyssypaciji energii. Strefy 5ui5d to
rejony przy mieszadle wzdtuz watu mieszadta. Strefy 6u i 6d to pozostata czes¢ reaktora.

4u i_
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5d
YYYIEITYNS

Rys.5. Strefy dyssypacji energii w reaktorze zbiornikowym (u - strefy powyzej powierzchni
mieszadta, d - strefy ponizej powierzchni mieszadta)
Fig. 5. Zones of energy dissipation in reactor vessel.

Nastepnie w pracy wyznaczono wartosci wzglednej szybkosci dyssypacji energii oraz skali
duzych wiréw jako najlepiej charakteryzujace przeptyw burzliwy oraz niezbedne do
pdzniejszego rozwigzania bilansu populacji komoérek roslinnych. Wzgledne szybkosci
dyssypacji energii definiowane jako stosunek @=g/¢ oraz skale duzych wirow L; w
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poszczegolnych strefach okreslono przez usrednienie wartosci szybkosci dyssypacji energii i
skal duzych wirbw na powierzchniach kontrolnych. Dla podobszaréw 2 i 6 stworzono
powierzchnie o stalym promieniu odlegte od siebie o 2-3 mm. Dla pozostatych stref
utworzono powierzchnie o stalych wspoéitrzednych osiowych odlegte od siebie o 3-5mm
(rys. 6.). Skala duzych wiréw zwigzana jest z szybkoscig dyssypaciji energii i w przypadku
burzliwoéci izotropowej moze byé oszacowana dla modelu k-€ jako L=(2k/3)*%/e. Podobny
sposob wyznaczania wyzej wymienionych wartosci mozna znalez¢ np. w pracy Alopaeus V.,
Koskinen J., Keskinen K. [1999]. Wyniki przedstawiono w tab. 1.

7 [T
Rys.6. Wyznaczanie $rednich wartosci parametrow burzliwosci powierzchnie kontrolne -
rozkfad szybkosci dyssypacji energii w poszczegoélnych strefach
Fig. 6. Determination of mean values for turbulence parameters; control areas — distribution
of energy dissipation velocity in particular zones.

Tab.1. Wartosci bezwymiarowych objetosci podobszaréw X;, wspétczynnika ¢ oraz caltkowej
skali burzliwosci L; w odpowiednich podobszarach

Table 1. Dimensionless volume values for sub-areas Xj, coefficient ¢1 and total scale of
turbulence Lj in corresponding sub-areas.

dimp/T = 1/3 dimp/T = 2/3

strefa Xi & L; Xi & Li
1 0,00756 | 16,0300 | 0,00432 | 0,02869 | 4,3764 | 0,00917
2 0,07079 | 10,3100 | 0,00646 | 0,05365 | 4,4727 | 0,01371
3u |0,23491| 0,0700 |0,01328|0,14715|0,9974|0,01770
3d |(0,09684 | 0,0770 |0,01200 | 0,13703|0,9974 | 0,01160
4u | 0,09664 | 0,0970 |0,01806 | 0,05145 | 0,4156 | 0,01866
4d |0,09830| 0,2300 |0,01120|0,04396 |0,4531|0,01157
5u |0,05961 | 0,2330 |0,02960 | 0,13051 | 0,4365 | 0,06019
5d |0,02234| 0,2520 |0,01120 |0,11484 |0,4205 | 0,02277
6u |0,23629| 0,2400 |0,02200 | 0,14864 | 0,6983 | 0,04473
6d |0,07665| 0,2200 |0,01484 |0,14408 | 0,6986 | 0,03017

Whnioski

W pracy wykorzystano pakiet Obliczeniowej Mechaniki Plynéw do wyznaczenia
trojwymiarowego pola predkosci oraz parametrow burzliwych (k, €) dla bioreaktora
zbiornikowego. Wyniki modelowania zweryfikowano przy uzyciu anemometrii laserowej.
Analiza rezultatow pozwolita na wyznaczenie charakterystycznych stref w reaktorze, a
nastepnie usrednienie wartosci parametrow burzliwych niezbednych do rozwigzania bilansu
populacji komarek roslinnych hodowanych in vitro w bioreaktorze.
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MODELING OF THE FLOW IN BIO-REACTOR
Summary
The study aimed at determination of characteristic values for turbulent flow in bio-reactor in
order to their later application to modeling the balance of plant cell aggregate population.
During to the use of computational fluid dynamics (CFD) as well as the verification of
obtained in this way results by means of the laser anemometry (LDA), it was possible to
determine the mean values of parameters describing turbulent flow in bio-reactor for
characteristic zones in reactor vessel.
Key words: multizonal modeling, CFD, LDA measurements, flows in bio-reactor.
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