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Рассмотрено обеспечение культур микроорганизмов кислородом в промышленных 

условиях за счет пропускания воздуха через культуральную жидкость с одновременным 

перемешиванием. Представлена модель масштабирования аппаратов с подводом кислорода. 
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Предложено около 30 критериев и параметров масштабирования 

аппаратов, в которых осуществляется перемешивание, массообмен и 

выращивание микроорганизмов. При таком состоянии вопроса 

масштабирования разработчики и конструкторы находятся в весьма 

затруднительном положении, так как неясно, какие критерии или параметры 

применять для масштабирования и как практически найти оптимальные 

значения основных конструктивных элементов и режимов работы аппарата. 

Транспорт кислорода зависит от растворимости газа в жидкой фазе, от 

мощности барботажа, размера пузырьков, скорости вращения вала и формы 

мешалки, химического состава питательной среды, температуры, толщины 

невозмущаемых слоев жидкости вокруг газового пузырька и клетки и др [1; 2; 

5]. На рис. 1 представлена структурная схема потоков в биореакторе. 
 

Концентрации растворенного кислорода на выходе зоны циркуляции и на 

входе зоны перемешивания должны быть равны, т.е. С^=С°, так как зоны 3 и 1 

связаны потоком циркулирующей воды. Концентрация газа на входе в зону 1 

также должна рассчитываться с учетом остаточного кислорода после зоны 

циркуляции: 



Z0
′ =

vгZ0 + vостZ3

vг + vост
 (1) 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема потоков в биореакторе 
 

Уравнения материальных балансов для биомассы и субстрата выглядят 

следующим образом: 
 

(vТВ + vПГ)X0 − (vтв + vпг)X + µXV = 0, (2) 
 

где as – стехиометрический коэффициент; V – рабочий объем реактора. 

Продуктивность биомассы определяется соотношением: 
 

R=µср*X, (3) 

 

уравнения материального баланса для зоны перемешивания: 
 

(𝑣тв + 𝑣пг)𝐶0 − (𝑣тв + 𝑣пг)𝐶1 − 𝐾𝐿𝑎1(𝐶1
∗ − 𝐶1) ∗ V ∗ 𝛼1 − 𝛼𝑂2µ1X = 0 (4) 

 

уравнения материального баланса для зоны охлаждения: 
 

(𝑣г + 𝑣ост)𝑍1 − (𝑣г + 𝑣ост)𝑍2 − 𝐾𝐿𝑎2(𝐶2
∗ − 𝐶2) ∗ V ∗ 𝛼2 = 0, (5) 

(𝑣тв + 𝑣пг)𝐶1 − (𝑣тв + 𝑣пг)𝐶2 + 𝐾𝐿𝑎2(𝐶2
∗ − 𝐶2) ∗ V ∗ 𝛼2-𝛼𝑂2µ2X = 0, (6) 

µ2 = µ𝑚𝑎𝑥

𝐶2

𝐾𝑐 + 𝐶2
  (7) 

 

уравнения материального баланса для зоны циркуляции: 

(𝑣тв + 𝑣пг)𝐶2 − (𝑣тв + 𝑣пг)𝐶3 + 𝐾𝐿𝑎32(𝐶3
∗ − 𝐶3) ∗ V ∗ 𝛼3-𝛼𝑂2µ3X = 0, (8) 

 µ3 = µ𝑚𝑎𝑥

𝐶3

𝐾𝑐 + 𝐶3
 , (9) 

 

уравнения материального баланса биомассы и субстрата: 



 

(𝑣тв + 𝑣пг)𝑋0 − (𝑣тв + 𝑣пг)𝑋 + µ𝑋𝑉 = 0, (10) 
 

выход биомассы: 
 

R=
∑ µ𝑖𝑉𝑖

3
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
3
𝑖=1

 (11) 

  

В уравнениях математической модели коэффициенты 𝛼𝑖 , 𝑖=1,3 – доля 

объемов соответственно первой, второй и третьей зон. 

Предложенный метод приближается к инженерной методике расчета, 

которая наиболее удобна в применении при проектировании аппаратов, так как 

непосредственно определяются необходимые для проектирования 

конструктивные и режимные параметры. В качестве основных исходных 

данных для расчета приняты производительность аппарата, время 

выращивания, диаметр перемешивающего устройства, частота вращения и 

экспериментальные зависимости, полученные при обобщении результатов 

исследований. 
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