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UZzdavinio aprasymas

Modeliavimo tikslas

— iStirti bioreaktoriaus temperatiiros pasiskirstyma biomaséje prie
skirtingy bioreaktoriaus maisyklés konfigiiracijy atsizvelgiant j Siuos
maisyklés komponentus: sraigtas, vertikaliosios mentés,
nugrébtuvas.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



UZzdavinio aprasymas

Uzdaviniai:

@ parinkti tinkamus modelius ir sudaryti diferencialiniy lygciy
sistemas, aprasancias skirtingus maiSymo rezimus priklausomai
nuo maisyklés modifikacijos,

@ parinkti programine jranga, tinkancia skaitiniam modeliavimui
atlikti pagal sudarytus modelius,

@ remiantis sudarytais teoriniais modeliais atlikti skaitinj
modeliavima su skirtingomis maisykles konfigtiracijomis,

@ palyginti skirtingus maisykles variantus temperatiros
pasiskirstymo optimalumo atzvilgiu, t.y. vertinant
temperaturos tolyguma.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Bendros pastabos

Galimos maisyklés konfiguracijos

© Biomase Sildo elektriniai kaitinimo elementai, mechaninio
maisymo elementy ir nugrébtuvo néra;

@ Biomase sildo elektriniai kaitinimo elementai, maiSykle sudaro
cilindro viduje esantis sraigtas, nugrébtuvo néra;

© Biomase Sildo elektriniai kaitinimo elementai, maisykle sudaro
cilindro viduje esantys sparneliai, nugrébtuvo néra;

© Biomase Sildo elektriniai kaitinimo elementai, maiSykle sudaro
cilindro viduje esantys sraigtas bei sparneliai, nugrébtuvo néra;

© Biomase Sildo elektriniai kaitinimo elementai, maiSykle sudaro
cilindro viduje esantys sraigtas bei sparneliai, yra plutos
nugrébtuvas.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Bendros pastabos

o2(P) = / (T(x, P) — )% dx — min,

xeN
kur
w= / T(X,P)dx//ldx7
x€N xeN
dia:

T(x, P) — substrato temperatiiros funkcija nagrinéjamoje srityje;
u — temperaturos vidurkis,

x — erdvinés koordinatés,

P — konstrukcija apibudinanciy parametry aibé.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Bendros pastabos

Alternatyvusis kriterijus
svarbu zinoti, kokia biomasés dalis tenkina palankios temperatiiros
intervalo salyga

S(P) = 100% - / s(T(x, P)) dx/ / 1 dx, (1)

xe xEQ
1, kai T €[303.15,308.15
s(ry= 1 @ e 30345, 308-45k
0, kitur
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Bendros pastabos

@ temperatira prie palankios temperaturos intervalo krasty gali
turéti beveik vienoda poveikj dujy isskyrimo salygoms lyginant
su temperatira esancia intervalo viduryje;

@ jei temperatira stipriai skiriasi nuo optimalios (arba leistinos)
mezofilinio proceso temperatiiros, jos neigiamas poveikis
priklauso nuo procesy dinamikos, t.y. jeigu persildytoje srityje
bakterijos buina tik labai trumpa laiko intervalg — Sios srities
neigiamas poveikis bus mazas;

© neigiamas temperatiros poveikis gali augti netiesiskai
temperatirai tolstant nuo optimalios — pavyzdziui, stipriai
persildyta sritis gali mazinti bakterijy populiacija net tuo
atveju, jei Si sritis néra didelé.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.
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Keliy atvejy modeliavimas
I1Svados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas be maiSymo.

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos

Keliy atvejy modeliavimas
I1Svados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Qp = QpUQs UQ,UQ,. Cia Q, - jkaitusiy Sildymo elementy
pavirsius, Qs, Qp, Q; — cilindro Sony, apacios ir virSaus pavirsiai,
atitinkamai.

pav.: ISorinis bioreaktoriaus pav.: 18orinis bioreaktoriaus
vaizdas: vaizdas i$ virSaus. vaizdas: vaizdas i$ apa(‘_’jios.
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Uzdavinio apraSymas

Bendros pastabos
Keliy atvejy modeliavimas

I1Svados

pav.: Bioreaktoriaus schema. Elektriniai kaitinimo elementai pazyméti

o



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:

Sellifatieilimoceiiavimas Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Tegul:

e t yra laikas, x = (x1,x2, x3) — erdvinés koordinatés, 1i —
pavirsiaus normalé,

o V= (v(x); vy(x); vz(x)) — masés judéjimo greitis, p = p(x) —
slégis, T = T(x, t) — temperatra,

@ p — medziagos tankis, ¢ — specifiné Siluma, A — Silumos
laidumo koeficientas, v — klampis.
Siame tyrime naudosime tokias biomasés parametry
reikémes:p = 850 kg/m3, ¢ = 3890 J/(kg - K),
A=0.58449 W/(m- K), v =0.0015 kg /(m - s).

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:

Sellifatieilimoceiiavimas Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Maisyklés Sonai ir apacia yra ribojami plieno sieneliy, kurios
nepraleidZia masés, bet dalyvauja Silumos mainuose.
Aplinkos temperatura yra pastovi ir lygi 20° C.

Biomase i virsaus riboja iSsiskiriancios dujos. Todél Sony ir
apacios sieneles laikysime neslidziomis; i$ virSaus laikysime,
kad mase riboja slidus pavirsius.

Elektriniy kaitinimo elementy temperatiira yra pastovi.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:

Sellifatieilimoceiiavimas Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Matematinis modelis

oT
ot

Masés judéjimo srauty Saltiniy néra: v =0, =0,

V- (A\VT) =0, t € (0, tmax], x € Q\ Qp,

(X O)ZTo, kaixEQ\QD,
)\87_ T T kai Q;UQpUQ

i (X)( (x) — ), ai x € Qs UQp Uy, (2)
T(x,t) = Tp, kai x € Qp,
Al =0, kai x € Q,

on

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos
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Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Trediojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Treciojo tipo krastinés salygos parametrai priklauso nuo pavirsiaus:

(2, 302.15), x € Q.
(a(x), T(x)) = (5, 293.15), x € Qs,
(3, 293.15), x € Qp.

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:

Sellifatieilimoceiiavimas Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Jkaitusio Sildymo elemento pavirSiaus temperatiirg T, parinksime
taip, kad vidutiné modeliuojamos srities temperatiira tenkinty lygtj

X—>00
xEN xefN

Tor(To) = lim /T(x, t, T,) dx/ / 1dx = 305.65 + 0.5, (3)

t.y. vidutiné nusistovéjusi temperatura buty artima vidutinei
palankiai temperatiirai.
Imsime T, = 323.15, T,, (T,) = 305.12.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
. h - Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:
Keliy atvejy modeliavimas Tredioi A ey s s X . .
re¢iojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

89100 elementy ir 94611 mazgy
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pav.: Modeliuojamos srities diskretizavimas.

A. Bugajev, O. Suboé

Bioreaktoriaus modeliavimas.



Uzdavinio aprasymas

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Bendros pastabos : ; B e i N . -
. h - Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Keliy atvejy modeliavimas o . B o fyos O .
[vados Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

pav.: Temperatiiros reikSmés pjuviuose.

] = =
Bioreaktoriaus modeliavimas.
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Uzdavinio aprasymas

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Bendros pastabos b - S S o N . P
A 5 o Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Keliy atvejy modeliavimas o . B o o O .
[vados Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

°
2

297.56 298.84 300.11 301.39 302.67 303.94 305.22 306.50 307.77 309.05 310.33 311.61 312.88 314.16 315.44 316.71 317.99 319.27 320.54 321.82

pav.: Temperaturos pasiskirstymo maséje histograma.

| palankios temperaturos intervalg t € [303.15,308.15] patenka tik
58.3% masés.

] = =
A. Bugajev, O. Subo& Bioreaktoriaus modeliavimas.

it
)
»
?)



Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos

Keliy atvejy modeliavimas
I1Svados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
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Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos

Keliy atvejy modeliavimas
ISvados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Qp =Q, UQ, UQsUQ,UQ,. Cia Q,, — judantiy detaliy krasty
pavirdius, €2, — jkaitusiy Sildymo elementy pavirsius, Qs, Q2,2 -
cilindro Sony, apacios ir virSaus pavirsiai, atitinkamai.

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



UZzdavinio aprasymas
Bendros pastabos
Keliy atvejy modeliavimas

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
I1Svados

Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

pav.: Bioreaktoriaus schema

] = =
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Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas

Keliy atvejy modeliavimas N 5 T s o . ; -
4 I Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

@ Sonai ir apacia 5 U Qp: yra sienelés, neleidziandios masei

judéti, t.y. Vv = 0; temperatira keiCiasi dél konvekcijos

T - -
(Silumos mainai su iSore) )\(Z—ﬁ = a(x) (T(x) - T), ¢ia T(x)

yra iSorés temperatura, «(x) — Silumos perdavimo koeficientas.
@ VirSus: V tinka "slidzios" krastinés salygos. Fluent terpéje, jos
modeliuojamos kaip simetrinés krastinés salygos
ov
an
e Kaitinimo elementai: T(x,t) = T, ir neleidZia masei judéti j
Sildymo elementy vidy v = 0.

V=0, pos x i=0.

@ Judancios detalés: viduje Silumos mainai nevyksta, o pavirSius

oT
nepraleidZia biomasés, v = 0, i 0.
n

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
. h - Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Keliy atvejy modeliavimas oy A e s o X g y
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Uzsaldyto sukimo metodas, kai modeliuojama tik atsizvelgiant |
judéjimo proceso vieng momenta.
Judandiy detaliy sukimas yra aprasomas vektoriumi (x), kurio
kryptis sutampa su sukimosi asimi, o ilgis lygus sukimosi greiCiui w
(6 aps./min).
Tada reliatyvus judancios srities atzvilgiu greitis

V=V -0 XT, (4)
kur 7 yra tasko pozicijos vektorius besisukanciose koordinatése
(kuriy atskaitos taskas yra sukimosi adyje).

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
. h - Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Keliy atvejy modeliavimas Trecioi A e s s X g y
re¢iojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Laikysime, kad besisukanti sritis yra visos srities cilindro formos
dalis, j kurig patenka besisukancios kosntrukcijos, bet nepatenka

Sildymo elementai:

0.62832, kai X2—|—X2< 0.28],
(32, 33)| = Ve < (028 )

0, kitur,

Cia laikome, kad x3 sutampa su sukimosi asimi.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.
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ISvados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Trediojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

+V~(1§}®1§')+d)’><6’)V-(VV@')—V}J,
aT _ -
cp| o +V-(7T) |+ V- (pd x7) =V - (AVT),
kai t € (0,t,0.], 2 € 2\ Qp,
T(,0) = To, &, 0) = 0, kai z € )\ Qp,
v=0 kaixe QUQUQ, v-7n=0, ,u-FXﬁ=0, kai x € Q,
, i
a—0 9T _y, kai o € O,
on
A= =a(z) (T(x) —T), kaix € Q. UQy, T(r,t) =T, kaiz € Q,,
7

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos

Keliy atvejy modeliavimas
I1Svados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
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(2, 302.15), x € Q;.
(a(x), T(X)) =< (5, 293.15), x € Qs,
(3, 293.15), x € Qp.
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Uzdavinio aprasymas
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Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Laikysime, kad To = 308.15 K, o
T, parinksime taip, kad

Tav.(Tp) = lim T(x,t, Tp)dx/ / 1dx = 305.65 + 0.5, (6)

X—00
xeQ xeN

t.y. vidutiné nusistovéjusi temperattira buty artima vidutinei
palankiai temperaturai.

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas

Sellifatieilimoceiiavimas Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

515967 elementai ir 735368 mazgy. Mazgy skaicius padidéjo apie
7.8 karty, o elementy — 5.45 karty.
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pav.: Modeliuojamos srities diskretizavimas.
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I1Svados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir
sparneliy judéjimas.

A. Bugajev, O. Subo¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.



UZzdavinio aprasymas
Bendros pastabos
Keliy atvejy modeliavimas

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
I1Svados

Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Trediojo atvejo skaitinis modeliavimas: $ildymas, sraigto ir sparneli

pav.: Bioreaktoriaus schema~
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Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos

Keliy atvejy modeliavimas
ISvados

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjima:
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

517207 elementai ir 737181 mazgas (buvo: 515967 ir 735368).
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Modeliuojamos srities diskretizavimas.

Bioreaktoriaus modeliavimas.



UEE BT EEyiEs Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas

A B_endros pést_abos Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Keliy atvejy modeliavimas o n B o ee Lo "
lévados Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli
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pav.: Temperatiros reikSmés pjuviuose.

m]

i
it
)
»
?)

= =

A. Bugajev, O. Subo& Bioreaktoriaus modeliavimas.



Uzdavinio aprasymas
Bendros pastabos
Keliy atvejy modeliavimas

Pirmojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas
Antrojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas ir sraigto judéjimas
Treciojo atvejo skaitinis modeliavimas: Sildymas, sraigto ir sparneli

ISvados
.
08
07
06
05
04
03
02
01
o e 000000
»@Q A,@Q %&y" s&}" ®°>°(a '»&ié @L’@ s“b‘@ S » »P‘Qx @@?‘W »,@& A,N“{) »,Nj’ »,N'Vx’o »,\'”é\ '&@‘b ~,~“‘9 ,,p‘@ ’5\,0’\/\

pav.: Temperaturos pasiskirstymo maséje histograma.

QR

Kai t € [303.15.308.15] — 86.8% masés o> «Fr =

A. Bugajev, O. Subo& Bioreaktoriaus modeliavimas.



ISvados

ISvados

@ Nagrinéjamiems procesams aprasyti reikalinga Navjé-Stokso ir
Silumos laidumo lygciy sistema, o sukima galime modeliuoti
naudodami uzsaldytojo sukimo metoda, kadangi
nagrinéjamam uzdaviniui budinga radialiné simetrija.

@ Pasirinkta programiné jranga ANSYS, kurioje yra pilnas
palaikymas visy iSvardinty ankstesniame punkte modeliy.

@ Vien difuzijos proceso, kai konstrukcijoje nenaudojamos
besisukancios detalés, neuztenka, kad uztikrinti temperatiros
tolygumga — tik 58.3% masés patenka j palankios temperatiiros
intervala.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.
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@ Visy maisyklés elementy panaudojimas leidzia kokybiskai
pagerinti temperatiiros pasiskirstymg maséje — net 86.8%
masés patenka j palankios temperaturos intervalg, o i$
pasiskirstymo matome, kad nepatekusios masés didzioji dalis
yra zemesnés temperatiiros zonoje, kuri néra tiek kenksminga
kiek galéty bati pernelyg didelé temperatira.

A. Bugajev, O. Suboé¢ Bioreaktoriaus modeliavimas.
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