[bookmark: _GoBack]控制发酵罐的发酵温度主要方法有哪些？
发酵罐的温度控制核心是“可加热、可冷却、自动调节"，根据罐体大小、发酵热大小和控温精度要求，常用方法可以分为加热方式、冷却方式、自动控温逻辑三类，现场应用非常成熟：
一、加热方式（升温、保温用）
1. 夹套蒸汽加热
   中小型发酵罐最常-用；在罐体夹套内通入饱和蒸汽，利用蒸汽冷凝放热加热发酵液，升温快、成本低。
2. 夹套热水循环加热
   通入恒温热水循环，加热更温和、均匀，不会局部过热，适合对温度敏感的菌株。
3. 内置盘管加热
   罐内加装不锈钢换热盘管，通蒸汽或热水，换热面积大、效率高，多用于大型发酵罐。
4. 电加热
   夹套附加热管或罐内电加热棒，一般只用于实验室小试罐，工业生产因防爆、能耗问题较少使用。

二、冷却方式（发酵中后期为主，带走生物热）
发酵过程菌体代谢会产生大量生物热，冷却能力往往决定温控上限：
1. 夹套冷却水冷却
   夹套内通自来水、井水或循环冷却水，结构简单，适合中小型罐、低热发酵。
2. 内置盘管冷却
   罐内布置多组冷却盘管，换热面积大、降温快，是大型发酵罐、高热发酵主流方案。
3. 外置冷却器循环冷却
   通过泵将发酵液抽出，经板式换热器/列管冷却器降温后打回罐内，适合高粘度、高固含物料。
4. 冷冻水/冰水冷却
   夏季高温或需要低温发酵时，使用7～12℃冷冻水，保证温度稳定不飘高。
5. 尾气蒸发散热（辅助）
   通气排气会带走部分热量，可作为轻微降温辅助，不能单独依赖。

三、主流自动控温方法（工业标准配置）
1. PID自动调节控温
   温度探头实时采集信号 → 控制器PID运算 → 自动控制气动调节阀开关，调节蒸汽/冷却水流量，温控精度可达±0.5℃。
2. 冷热联调控制
   一套系统同时控制加热阀和冷却阀，避免冷热交替冲击，温度更平稳。
3. 程序分段控温
   按发酵阶段设定不同温度（如前期30℃，中后期28℃），系统自动切换，适合多阶段工艺。
4. 变频循环泵控温
   通过调节冷热介质循环泵频率，控制流量大小，控温更柔和、节能。

四、辅助稳温措施
- 罐体外包保温层（岩棉、聚氨酯），减少环境温度影响。
- 合理控制搅拌与通气，避免过度剪切产生额外热量。
- 高粘发酵适当提高换热面积，防止局部传热不良。

简单总结：
- 小罐：夹套蒸汽+夹套冷却水 + PID自动控温
- 大罐/高热发酵：盘管换热 + 冷冻水 + 外冷却器
- 精细发酵：程序控温+冷热联调，保证温度稳定无波动。

