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ТЭНов и суммарной мощности, была произведена оптимизация их расположения путем 
концентрации в области максимального инееобразования, а следовательно и повышение 
эффективности их использования. 

Данный метод только за счет оптимизации расположения трубчатых нагревателей 
способен повысить энергоэффективность процесса оттаивания, а при учете 
прогнозированных экстремумов образования инея на стадии конструирования 
воздухоохладителя, за счет оптимизации шага оребрения, возможно добиться снижения 
количества циклов оттаивания за период работы ХУ. 

Рис. 1. Расположение ТЭНов в пучке 
труб воздухоохладителя при стандартной 

компоновке

Рис. 2. Расположение ТЭНов в пучке 
труб воздухоохладителя ориентированное 

на экстремумы иниевыпадения
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Пиво є продуктом біохімічної діяльності дріжджів і залежить від багатьох біологічних 
та біохімічних процесів. Від фізіологічного стану дріжджів залежить швидкість протікання 
процесів бродіння і доброджування. В зв’язку з цим вивчають зміни важливих фізіологічних 
властивостей дріжджів таких, як ріст та розмноження, вуглеводний та азотний обмін, синтез 
ферментів. Внаслідок активації їх життєдіяльності підвищується бродильна активність, 
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пришвидшуються ферментативні реакції, тому представляється інтерес вивчення впливу 
мікроелементів на бродильну активність пивоварних дріжджів [1].

Розмноження дріжджів в пивному суслі обмежується у зв’язку з нестачею в ньому 
асимільованого азоту, солей цинку, заліза і пантотенової кислоти. Нестача заліза може 
компенсуватися іонами магнію, концентрація яких в кілька разів перевищує потреби 
дріжджів, в той час як ліміт іонів цинку, пантотенової кислоти і амінного азоту може бути 
заповнений додатковим внесенням цих компонентів в пивне сусло. З цією метою при 
отриманні пива для збагачення середовища факторами росту і мікроелементами застосовують 
різні препарати і «підживлення» для дріжджів [2].

Для підвищення бродильної активності пивоварних дріжджів під час головного 
бродіння  пивного сусла використали комплекс мікроелементів у формі цитрату в кількості 
0,05 – 0,10 мг/дм3.  Було встановлено, що з першої по третю добу головного бродіння 
кількість виділеного діоксиду вуглецю для всіх зразків проходила з однаковою швидкістю. 
Починаючи з четвертої доби для зразка 0,05 мг/дм3 комплекс мікроелементів збродив на 14,3 
% більше порівняно з чисто солодовим суслом, тоді як 0,10 мг/дм3 комплексу мікроелементів 
– на 6, 3 %. П’ята та шоста доба бродіння для зразка з концентрацією 0,05 мг/дм3

мікроелементів відповідно на 33,3  та 32,2 % більше збродив ніж контроль, а 0,10 мг/дм3

комплексу мікроелементів на 23,8 та 28,9 %. На сьому добу зброджування пивного сусла для 
обох концентрацій комплексу мікроелементів відсоток більшої кількості виділеного діоксиду 
вуглецю порівняно з чистим солодовим суслом становила 46 та 23 одиниці, що свідчить про 
інтенсивність бродіння з використанням комплексу мікроелементів. 

Починаючи з другої доби бродіння зразок з 0,05 мг/дм3 комплексу мікроелементів 
підвищив бродильну активність пивоварних дріжджів за рахунок збалансованого вмісту 
необхідних мікроелементів, що забезпечує потребу ферментативної активності дріжджової 
клітини. Після зняття молодого пива з дріжджів вміст видимого екстракту  у зразках склав: 
для контролю – 5,3 %, для 0,05 мг/дм3 – 4,6 %, для 0,10 мг/дм3 – 5,0 %.

Після декантації  збродженого сусла в дріжджах визначали їх морфологічний стан під 
мікроскопом, тобто оцінили їх за формою і розмірами, з чого було зроблено висновок, що 
морфологічний стан дріжджової клітини після проведення головного бродіння відповідає 
характерним ознакам раси дріжджів 11 – S. Cerevisiae (табл.1).

Таблиця 1 – Морфологічний стан пивоварних дріжджів
Зразок Морфологічний стан дріжджів

Контроль - чисто 
солодове сусло

Клітини однорідні, рівномірної величини з тонкою 
оболонкою

0,10 мг/дм3 цинку Клітини неоднорідні, переважно великих розмірів, з 
тонкою оболонкою

0,20 мг/дм3 цинку Клітини неоднорідні, нерівномірної величини, з 
тонкою оболонкою

0,30 мг/дм3 цинку Клітини неоднорідні, нерівномірної величини, 
переважно дрібних розмірів, з тонкою оболонкою

0,05 мг/дм3 комплексу 
мікроелементів

Клітини неоднорідні, нерівномірної величини, 
переважно дрібних розмірів, з тонкою оболонкою

0,10 мг/дм3 комплексу 
мікроелементів

Клітини неоднорідні, нерівномірної величини, 
переважно дрібних розмірів, з тонкою оболонкою

Висновки. При використанні цинку 0,10 мг/дм3 та 0,05 мг/дм3 комплексу мікроелементів 
під час зброджування пивного сусла підвищується бродильна активність пивоварних 
дріжджів, збільшується кінцева ступінь зброджування порівняно з чисто солодовим суслом, 
підвищується масова частка спирту. Використання цинку та комплексу мікроелементів 
прискорюють процес головного бродіння на одну-дві доби і вже на шосту добу можна 
завершувати зброджування пивного сусла, за рахунок чого зменшується термін виробництва 
та збільшується реалізаційний період.
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Утилизация ВЭР высокого теплового уровня не вызывает особых трудностей, однако 
утилизация ВЭР среднего и низкого потенциала сопровождается определенными 
трудностями, т.к. использование воды как наиболее дешевого и доступного рабочего тепла не 
позволяет с достаточной степенью утилизировать низкопотенциальные ВЭР. Поэтому за 
рубежом широко используются телоутилизационные установки с низкокипящим рабочим 
телом. В качестве рабочего тепла применяются взрывоопасные рабочие тела (пентан, бутан, 
метан) [1]. Однако не уделено внимание  рассмотрению установок работающих на основе 
невзрывоопасных и озонобезопасных хладагентов, таких как R404A, R407C, R410A. 

Возможность применения схем утилизации тепла с НКРТ позволяет более глубоко 
использовать потенциал НВЭР. Например: минимальная начальная температура рабочего 
тела может достигать 80ºС [2]. Так же одним из существенных преимуществ установок на 
НКРТ в цикле – это применение обычных сталей при производстве турбин, а также из-за 
применения НКРТ уменьшается объемный расход рабочего тела а, следовательно,  
уменьшаются размеры лопаток турбины, нет необходимости применения ХВО, широкий 
диапазон нагрузок [3].

Принцип работы установки следующий: тепло от ВЭР (дымовые газы) передается 
рабочему телу в испарителе, в котором хладагент испаряется и перегревается и в перегретом 
состоянии поступают в турбодетандер, в котором происходит расширение перегретого 
хладагента до насыщенного состояния.  Насыщенный пар после турбодетандера поступает в 
конденсатор-испаритель, где происходит конденсация паров и испарение однотипного  
хладагента холодильной машины. Конденсат поступает в конденсационный насос, в котором 
происходит повышение давления до уровня испарителя утилизационной установки и цикл 
замыкается. Холодильная машина в цикле необходима для осуществления замкнутого цикла 
утилизации ВЭР, путем возврата температурного уровня до возможности охлаждения 
конденсатора холодильной машины проточной водой.

Для расчета зададимся параметрами ВЭР и примем, что количества тепла 
передаваемое в испарителе равно 1000кВт. Для проведения расчета построим цикл установки 
в lgP=f(h) диаграмме для R404a. Характерные точки цикла: точка 1- выход хладагента из 
детандера; точка 2 – вход хладагента в детандер; 3 – вход хладагента в испаритель; 4 – выход 
хладагента из конденсатора.  Из диаграмм lgP=f(h) получим данные для расчета.

Расчет установки производим путем составления тепловых балансов испарителя и 
конденсатора. После составления тепловых балансов получим следующие значения 
расчетных показателей: 
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РТ умумуумуммеееееньшшшшшаееаеаеееаетттстт я обобобобобобобъемн
разммммереререррры ыыыыыы лоллл паток кккк тутутутутут рбрбрбрбины

грузоооок кккк [3[3[3[3[3[ ].
ринцип рарарарарабобобобоботы устстстстананананновки

му ттелелелеелелу в исисисисисспапапапапапаририририрителе, в ко
попопопопостстсттстстступууупупупаают в в в в турб
до нананананасысысысс щенного

пааааариририририитет ль,
ильной
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