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Составлен тепловой баланс биореактора, учитывающий количество тепла, поступающего в 

биореактор в процессе барботажного перемешивания биомассы и выделяющегося в процессе экзо-

термической реакции анаэробной ферментации. Полученные уравнения позволяют определить пло-

щадь поверхности теплообмена и конструктивные параметры теплообменного оборудования в 

форме змеевика. 
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Введение. В связи с введением экономиче-

ских санкций в Российской Федерации принята 

программа импортозамещения, в рамках кото-

рой планируется реализация проектов по произ-

водству свинины, мяса птицы, выращиванию 

зерновых, плодовых и ягодных культур. Однако 

это влечет появление экологических проблем 

утилизации органических отходов этих произ-

водств. В зарубежной практике для переработки 

отходов широкое применение получили биога-

зовые станции. [1-3]. В биогазовых установках в 

результате анаэробной ферментации происходит 

переработка отходов и получение высокоэффек-

тивных биоудобрений и источника энергии - 

биогаза, что также решает агробиологические и 

энергетические проблемы сельскохозяйствен-

ных предприятий. 

Одним из основных факторов, влияющих 

на эффективность процесса получения биогаза, 

является температура бродильной массы в био-

реакторе. Известно, что процесс анаэробной 

ферментации очень чувствителен к перепадам 

температуры, поэтому на протяжении всего 

процесса необходимо поддерживать постоянную 

температуру биомассы [4-6]. 

Для поддержания температуры в реакторах 

получения биогаза широкое применение полу-

чили  теплообменные аппараты поверхностного 

типа - теплообменники, выполненные в форме 

змеевика [7,8]. 

Методы. В работе использовались методы 

математического моделирования гидродинами-

ческих и теплообменных процессов, протекаю-

щих в биореакторе и теплообменном оборудо-

вании. 

Основная часть. Целью расчета теплооб-

менников является определение площади по-

верхности теплообмена Fт (м
2
), которая зависит 

от тепловой нагрузки аппарата Qт (Вт) и опре-

деляется из основного уравнения теплопередачи 

[9,10]: 

т т т срQ = k F t   ,                (1) 

откуда  

срт

т

т
tk

Q
F




,                            (2) 

где Qт – количество теплоты, передаваемой теп-

лоносителем, Вт; kт - коэффициент теплопере-

дачи от теплоносителя к бродильной массе, 

Вт/(м
2
·К); Δtср – средний температурный напор. 

Для определения тепловой нагрузки необ-

ходимо составить тепловой баланс аппарата.  

Уравнение теплового баланса в общем виде 

с учетом потерь теплоты в окружающую среду 

выражается равенством: 

пр расх потQ Q Q                  (3) 

где Qпр – количество тепла, вносимого в аппарат, 

Вт; Qрасх – количество тепла, уносимого из аппа-

рата, Вт; Qпот – количество тепла, теряемого в 

окружающую среду, Вт. 

Составим уравнение теплового баланса для 

биореактора получения биогаза с барботажным 

перемешиванием биомассы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема теплового баланса биореактора 
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Количество тепла, вносимого в биореактор, 

определяется выражением: 
бг

пр вх вх р тQ Q Q Q Q             (4) 

где Qвх – количество тепла, поступающего с ис-

ходным субстратом, Вт; 
бг

вхQ  – количество теп-

ла, поступающего с барботажным биогазом, Вт; 

Qр – количество тепла, выделяющегося в про-

цессе экзотермической реакции анаэробной 

ферментации, Вт. 

Количество тепла, поступающего с исход-

ным субстратом, определяется: 

вх вх вхQ = cν ρТ ,                  (5) 

где
вхν  – объем исходной биомассы, м

3
; ρ – 

плотность биомассы, кг/м
3
; c – теплоѐмкость 

биомассы, Дж/кгК; Tвх – температура исходной 

биомассы, К. 

Количество тепла, поступающего с барбо-

тажным биогазом, зависит от объема и темпера-

туры биогаза, подаваемого на перемешивание и 

определяется выражением: 
бг бг бг

вх бг бг вхQ = c V ρ Т                  (6) 

где cбг – теплоѐмкость барботажного биогаза, 

Дж/кгК;
бгV – объем биогаза, подаваемого на 

барботажное перемешивание м
3
; ρбг – плотность 

барботажного биогаза, кг/м
3
; Tвх

бг
 – температура 

барботажного биогаза, поступающего на пере-

мешивание, К. 

Температура барботажного биогаза выше 

температуры производимого биогаза и зависит 

от степени его сжатия в компрессоре [11,12]. 

Количество тепла, выделяющегося в про-

цессе экзотермической реакции анаэробной 

ферментации, зависит от содержания абсолютно 

сухого вещества в общем объеме биомассы: 

р р АСВQ = Э М                     (7) 

где Эр – тепловая энергия, выделяющаяся с 1 кг 

абсолютно сухого вещества биомассы, Эр=1,5 

МДж [13];  МАСВ – масса абсолютно сухого ве-

щества, кг. 

Количество тепла, уносимого из биореак-

тора, определяется выражением: 

бг

расх вых г выхQ Q Q Q                (8) 

где Qвых – количество тепла, уходящего с пере-

работанной биомассой, Вт; Qг – количество теп-

ла, уходящего с производимым биогазом, Вт; 

Qвых
бг

 – количество тепла, уходящего с барбо-

тажным биогазом, Вт. 

Количество тепла, уходящего с перерабо-

танной биомассой, определяется: 

вых вых выхQ = cν ρТ ,                  (9) 

где vвых – объем биомассы, удаляемой из биоре-

актора, м
3
; Tвых – температура переработанной 

биомассы, К. 

Количество тепла, уходящего с производи-

мым биогазом, определяется: 

г г г гQ = c V ρ Т                         (10) 

где cг – теплоѐмкость биогаза, Дж/кгК; V’– объ-

ем производимого биогаза, м
3
; ρг – плотность 

биогаза, кг/м
3
; Tг – температура производимого 

биогаза, К. 

Количество тепла, уходящего с барботаж-

ным биогазом, определяется: 
бг бг бг

вых бг бг выхQ = c V ρ Т                (11) 

Tвых
бг

 – температура барботажного биогаза, вы-

ходящего из биореактора, К. 

Количество тепла, теряемое в окружающую 

среду, зависит от температуры окружающего 

воздуха и определяется: 

пот ос пб осQ = k F (T -T )             (12) 

где kос – коэффициент теплопередачи в окружа-

ющую среду, Вт/(м
2
·К); Fпб – площадь поверх-

ности биореактора, м
2
; Т – температура биомас-

сы в биореакторе, К; Тос – температура окружа-

ющей среды, К. 

Учитывая то, что температура перебродив-

шей биомассы, температура производимого био-

газа и температура барботажного биогаза на вы-

ходе из биореактора имеют температуру био-

массы в биореакторе, получим: 
бг

вых г выхТ =Т Т T              (13) 

Используя уравнения (4-13) определим 

тепловую нагрузку биореактора:  

бг бг

т вых г вых пот вх вх рQ Q Q Q Q Q Q Q          (14) 

Для определения конструктивных парамет-

ров теплообменного оборудования, выполнен-

ного в форме змеевика, рассмотрим конструк-

цию змеевика (рис. 2). Так как теплообменное 

оборудование представляет собой приваренный 

снаружи змеевик, то теплопередача осуществля-

ется не от всей поверхности трубы змеевика, а 

от 1/8 части поверхности трубы. 

Следовательно: 

тр

т

F
F

8
 ,                      (15) 

где Fтр – площадь поверхности трубопровода, 

м, тр зм змF L D   ,  

Dзм – диаметр трубы змеевика, м; Lзм – длина 

трубы змеевика, м. 
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Зная тепловую нагрузку, определим объем-

ный расход теплоносителя Vт  (м
3
/сек) из выра-

жения: 

т
т

т т т.н. т.к.

Q
V

с (T T )


  
             (16) 

где ρт – плотность теплоносителя, кг/м
3
; ст – 

удельная теплоемкость горячего теплоносителя, 

Дж/(кг·К); Тт.н. – начальная температура тепло-

носителя, К; Тт.к. – конечная температура тепло-

носителя, К. 

 
Рис. 2. Разрез змеевика. 

Площадь поперечного сечения Sзм (м
2
) и 

диаметр змеевика Dзм (м) находим исходя из 

скорости теплоносителя, которая составляет 

ωт=1 м/сек. 

т

т

зм

V
S


 ,                          (17) 

4 зм
зм

S
D




 .                       (18) 

Далее определяем общую длину змеевика 

Lзм:  

тр

зм

зм

F
L

π D



,                       (19) 

и длину одного витка lв.зм: 

2

б

2

зм

2

зм

22

в.зм.

HL

LDπ
l




 ,                  (20) 

Где D – диаметр биореактора, м; Нб – высота 

столба биомассы в биореакторе, м. 

Зная рабочий объем биомассы можно опре-

делить высоту столба биомассы из выражения 

8БH 0, H                             (21) 

где Н – высота биореактора, м. 

Далее определяем шаг между витками hв, 

т.е. расстояние между осями соседних витков, м: 

зм

в.зм.б

в
L

lH
h


                        (22) 

и количество витков змеевика nв.зм: 

в.зм.

зм

в.зм.
l

L
n  .                        (23) 

Выводы. Полученные уравнения (3, 4, 8, 

14) и другие вспомогательные выражения поз-

воляют определить площадь поверхности теп-

лообмена, тепловую нагрузку и конструктивные 

размеры теплообменного оборудования в форме 

змеевика, с учетом применения системы пере-

мешивания барботажного типа. 

*Работа выполнена в рамках  Гранта 

РФФИ № 14-48-08039. 
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