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Abstract 
 
The computational fluid dynamics coupled with population balance method was used to 
investigate the hydrodynamics and mass transfer in a 2 L bioreactor. A population 
balance model was used in order to account for the effect of bubble breakup and 
coalescence in the bioreactor. Multiple frame of reference method was used to model 
the rotating regions. The local hydrodynamics predicted from CFD model such as gas 
holdup, Sauter mean bubble diameter, turbulence energy dissipation rate and dissolved 
oxygen were investigated. The local mass transfer coefficient (kLa) was calculated 
using Higbie’s penetration theory and Eddy cell model. The overall mass transfer 
coefficients predicted by the CFD model were compared with the experimental 
measurements. The experiments to determine the overall mass transfer coefficient were 
performed using gassing out technique. From the results, the predicted mass transfer 
coefficient from eddy cell model matches very well with the experimental result while 
the predicted mass transfer coefficient from Higbie’s penetration theory gives higher 
value compared to the experimental result. After the CFD model of 2 L bioreactor was 
successfully developed, the scale-up of the bioreactor from 2 L scale to 200 L scale was 
performed based on constant mass transfer coefficient criteria. The model of 200 L 
bioreactor was developed using the same technique with 2 L bioreactor. In maintaining 
a constant kLa upon scale-up from 2 to 200 liter, the agitation speed and the air inlet 
flowrate could not be maintained, adjustment has to be done. The scale-up equation 
based on constant power consumption per unit liquid volume and impeller tip speed was 
used in order to determine the operating agitation speed of 200 L bioreactor. Air feed 
rate was varied in order to obtain the similar kLa value. From the results, scale-up 
procedure based on constant kLa criteria was successfully employed in this study. The 
operating variables at 200 liter bioreactor scale were achieved. 
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บทคดัยอ่ 

 

งานวจิยัช้ินน้ีไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมทางดา้นอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึนภายในถงั

ปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร โดยใชแ้บบจาํลองพลศาสตร์การไหลดว้ยวิธีทางคอมพิวเตอร์ร่วมกบั

ทฤษฎี Population balance โดยท่ีทฤษฎี Population balance เป็นทฤษฎีท่ีนาํมาใช้เพื่อศึกษา

ผลกระทบของการแตกตวัและรวมตวัของฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ การจาํลองการ

หมุนของใบกวนในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีจาํลองการไหลแบบ Multiple Frame of Reference โดยตวั

แปรดา้นอุทกพลศาสตร์ท่ีทาํการศึกษาไดแ้ก่ ค่าสัดส่วนของก๊าซรวมภายในระบบ เส้นผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ียของฟองก๊าซแบบซอเทอร์ อตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วนและปริมาณการ

ละลายของออกซิเจน การทดลองเพื่อหาค่าการถ่ายเทมวลสารโดยรวมระหว่างวฏัภาคก๊าซและ

ของเหลวกระทาํการทดลองโดยวิธี gassing out ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารโดยรวม

ระหวา่งวฏัภาคก๊าซและของเหลวท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฎี Higbie’s penetration และ Eddy cell จะ

ถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารโดยรวมระหวา่งวฏัภาคก๊าซและของเหลวท่ี

ไดจ้ากการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางพลศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน จากผลการ

ทดลองพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารโดยรวมระหวา่งวฏัภาคก๊าซและของเหลวท่ีคาํนวณได้

จากทฤษฎี Eddy cell มีค่าท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลอง ส่วนค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฎี Higbie’s 

penetration  มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลอง งานวจิยัน้ียงัไดท้าํการศึกษาการขยายขนาดของถงั

ปฏิกรณ์ชีวภาพจากขนาด 2 ลิตรไปยงัขนาด 200 ลิตรโดยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลมีค่าคงท่ี 

โดยปกติแลว้ในการขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ค่าความเร็วรอบในการกวนและอตัราการให้อากาศ

ของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดเล็กจะไม่สามารถนาํไปใชก้บัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นใน



iv 
 

งานวจิยัน้ีไดใ้ชส้มการการขยายขนาดเพื่อหาค่าความเร็วรอบการกวนของถงัปฏิกรณ์ขนาด 200 ลิตร

และทาํการปรับเปล่ียนอตัราการป้อนอากาศเพื่อใหไ้ดค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลเท่ากบัถงัปฏิกรณ์

ของ 2 ลิตร จากผลการทดลองจะเห็นวา่งานวิจยัน้ีประสบผลสําเร็จในการขยายขนาดของถงัปฏิกรณ์

ชีวภาพ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 200 ลิตรค่า

ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร 
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