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Анализ теплового баланса дрожжерастильно-
го аппарата показывает, что на температуру 
внутри аппарата существенно влияет аэрацион- • 
ный воздух. При культивировании дрожжей в 
аппарат может подаваться до 10 тыс. м3 воздуха 
в час. Воздух на аэрацию забирается с улицы, 
температура и влажность его меняются в течение' 
суток и по сезонам, а следовательно, меняется 
и тепловой режим в аппарате. Исследователи по--
разному оценивают это влияние. 

В связи с этим возникает необходимость экспе-
риментально проверить правомочность использо-
вания различных методик расчета теплового ба-
ланса аппарата и выбрать обеспечивающую наи-
большую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных. 

Рассмотрим процесс подготовки воздуха и аэ-
рации культуральной среды в дрожжерастиль-
ном аппарате. 

Поступающий на аэрацию воздух сжимается 
воздуходувкой (например, типа ТВ 801.4) до дав-



ления 0,14 МПа , температура его при этом по-
вышается, процесс сжатия можно считать адиа-
батическим. Далее воздух подается в дрожже-
растильный аппарат. Проходя через аэрацион-
ную систему, воздух дробится на мелкие пу-
зырьки. Поверхность тепломассообмена между 
ним и жидкостью при этом настолько увеличивает-
ся, что температура воздуха становится равной 
температуре культуральной жидкости', а влаж-
ность на выходе, как показали наши измере-
ния, достигает 100 % . Распределение темпера-
турного поля по объему аппарата равномерное. 
Таким образом, на входе в дрожжерастильный 
аппарат влагосодержание воздуха соответствует 
влагосодержанию на улице, температура — 
температуре после адиабатного сжатия воздухо-
дувкой, давление 0,14 М П а для воздуходувок ти-
па ТВ 801.4. На выходе из аппарата пара-
метры воздуха следующие: температура равна 
температуре культуральной жидкости, влагосо-
держание — максимальное для данной темпера-
туры (влажность 100 % ) , давление — атмосфер-
ное. 

Рассмотрим возможные варианты расчета 
влияния воздуха. 

Первый — по изменению его теплосодержа-
ния. При этом начальным считается теплосо-
держание воздуха на улице, а конечным — 
на выходе из аппарата: 

Q,=A/,m B =pG[ l ,005 (< 2 — /,) +1,974 (jt2/2— 
_ * , < , ) + 2 4 9 9 ( * 2 - х , ) 1 , 

где Q , — количество тепла (далее Q 2 — Q s ) , 
кДж/ч; 

A/i — изменение теплосодержания воздуха, 
кДж/кг; 

тв— масса воздуха, кг; 
1> — плотность воздуха, кг/м3; 
G — его расход, м3/ч; 

t{, л, — температура и влагосодержание возду-
ха на улице, °С, кг/м; 

t2, х2 — то же, на выходе из аппарата, 
°С, кг/м. 

Второй — аналогичный первому, только на-
чальное теплосодержание определяется для воз-
духа на входе в аппарат (после воздуходувки): 

Q2 = т„Д/2 = pG [ 1,005 ( / 2 — + 1,974 (*2/2— 
+ 2499 (х2—X,) ], 

' Ф е д о с е е в К. Г. Физические основы и 
аппаратура микробного синтеза биологически 
активных соединений.— М.: Медицина, 1977,— 
298 с. 

где t2 — температура воздуха на входе в дрож-
жерастильный аппарат, °С. 

Третий — повторение первого варианта с уче-
том изотермической работы, совершаемой сжа-
тым воздухом: 

Q»=Q, + Q T =Q ,+P 1 V 1 l n^ , 
Pi 

где QT — работа, совершаемая аэрационным 
воздухом по изотермическому процессу, 
кДж/ч; 

Pi- Pi — давление воздуха на входе в аппарат 
и выходе из него, Па; 

К, — объем воздуха, м3. 
Четвертый — аналогичный второму варианту 

с расчетом изотермической работы QT, совер-
шаемой сжатым воздухом: 

Q 4 = Q 2 + Q t -

Пятый — по разнице между адиабатической 
работы воздуходувки по сжатию воздуха и из-
менением теплосодержания воздуха (в соответ-
ствии с первым вариантом): 

Qb = QaA-Qx, 

где (?вд— работа воздуходувки (процесс сжатия 
принят адиабатным), кДж/ч. 

При проведении опытов дрожжерастильный 
аппарат типа РЗ -ВДС заполняли водой, чтобы 
исключить влияние тепловыделения микроорга-
низмов на температуру внутри аппарата. Далее 
в течение часа подавался аэрационный воздух, 
охлаждающая рубашка была отключена и вода из 
нее слита. При этом регулярно регистрировались 
следующие параметры: расход воздуха, темпе-
ратура в аппарате, температура воздуха на вхо-
де в аппарат, температура воздуха в цехе, 
температура сухого и влажного термометра для 
воздуха на улице, температура сухого и влаж-
ного термометра для воздуха на выходе из ап-
парата. Расход воздуха фиксировался при по-
мощи контура измерения расхода, состоящего из 
камерной диафрагмы, дифманометра ДМПК-100 
и самописца ПВ4. Температура воздуха на входе 
в аппарат и в цехе определялась стеклянными 
термометрами, температура в аппарате — тер-
мометром сопротивления Т С П и мостом КСМ2, 
а влажность — аспирационным психрометром. 
Результаты опытов приведены в таблице. Из 
нее видно, что аэрационный воздух отдал воде 
в дрожжерастильном аппарате некоторое коли-
чество тепла Q B = 304 927 кДж. 

Расход 
воздуха 
(замеры 

через 5 мин), 
м'/ч 

Температура, °С 
Расход 
воздуха 
(замеры 

через 5 мин), 
м'/ч 

воздуха 
на входе 

в аппарат 

воздуха мокрого термометра 
Примечание 

Расход 
воздуха 
(замеры 

через 5 мин), 
м'/ч 

в аппарате в цехе 
воздуха 
на входе 

в аппарат 
на улице на выходе 

из аппара-
та, °С на улице 

на выходе 
нз аппа-

рата 

Примечание 

5800 12 
5800 12,2 
5800 12,2 
5800 12,5 16,5 44,5 
5900 12,8 
6200 13 
5800 13,2 16,5 45 
5800 13,3 
6000 13,6 
5900 13,7 16,5 48 
6000 13,9 

Набор воды 35,5 м* 

14,8 14,1 Включена вторая 
воздуходувка 

13 13 



Расчетное количество тепла в рассмотренных 
вариантах составило: Q, =35830 кДж, Q 2 = 
= 269715, Q 3 = 242 595, Q4 =476 481, Q 6 = 
= 127 896 кДж. 

Влияние окружающей среды на температуру 
воды в аппарате определялось по методике 
Каммерера: Qn o T = 8038 кДж. 

Таким образом, установлено, что наилучшая 
сходимость расчетных и экспериментальных дан-
ных во второй методике расчета (относитель-
ная погрешность 11 ,5%) . Ее и надо использо-
вать при расчете теплового баланса дрожжера-
стильных аппаратов. 


