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摘要：温度是影响沼气发酵产气率的关键因素，发酵池的热负荷是沼气工程加温系统设计与选型的基础，关系到发

酵系统的稳定运行与加温系统的经济性。精确计算出发酵池热负荷，有利于将加温系统供能侧与发酵池需能侧匹

配，并探索出加温系统的最佳系统配置和运行策略，以降低能耗和成本。在分析沼气工程发酵设备物理和数学模

型基础上，采用逐时累加法计算发酵池围护结构散热量，得到发酵池热负荷的全年动态变化规律，将稳态算法的时

间步长由１个月缩短到１ｈ，提高了计算精度。研究结果表明，在（２５±１）℃、（３０±１）℃和（３５±１）℃ ３种不同工况

下，热负荷的模型计算结果与试验测量结果相对误差分别为 －５９８％、３９３％和 ５３９％，对于沼气工程保温和增温

设计具有一定的理论意义和参考价值。
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　　引言

温度是影响沼气发酵产气率的关键因素，一般

沼气发酵池需维持在 ３５℃（中温发酵）或 ５５℃（高
温发酵）

［１－５］
。在沼气工程中，维持高温发酵往往耗

能较大，但工程中也有利用可再生能源对沼气池全

年供热，在冬季使用中温发酵，夏季采用高温发酵等

方案
［６－９］

。在发酵池的热负荷计算中，寇巍等
［１０］
以

中温发酵为研究对象，利用每个月的日平均热负荷

取最大值，计算相匹配的增温系统热负荷。燕纪伦

等
［１１－１２］

建立沼气池加热数学模型时，仅考虑沼气池

维护散热，并未计算发酵液进出带来的热量消耗。

ＨＡＳＳＡＮＥＩＮ等［１３－１４］
计算沼气池热负荷选用能量守

恒方法，估测沼气池一个月的热负荷，并以试验中沼

气池的实际温度反映辅助加热设备的性能，却未提

及动态的热负荷。

精确计算出发酵池热负荷，有利于将加温系统

与发酵池匹配，并探索出加温系统的最佳系统配置

和运行策略，以便降低能耗和成本
［１５－１８］

。本文在利

用《中国建筑热环境分析专用气象数据集》
［１９］
中上

海地区的逐时气象参数基础上，分析沼气工程发酵

池的物理和数学模型，采用逐时累加法计算发酵池

围护结构散热量，以得到发酵池热负荷的全年动态

变化情况，提高计算精度。

１　发酵池热负荷的物理模型

发酵池热负荷定义为在某一室外温度下，为达

到设定的发酵温度，加温系统在单位时间内需向发

酵池提供的热量。影响发酵池热负荷的因素众多，

总体上可分为工艺因素和环境因素两大类。工艺因

素主要是指厌氧发酵采用的发酵原料、发酵周期、进

料量、原料温度等，这些因素将对发酵池的进料负荷

产生较大影响。环境因素又可分为内部环境和外部

环境：内部环境因素主要有生物热和搅拌热等，这些

因素主要影响发酵池的内热负荷；外部环境因素主

要有室外空气的温度、太阳辐射强度、风速和风向

等，它们主要影响发酵池围护结构散热负荷。将这

些因素对发酵池负荷的影响过程归纳为 ３类：发酵
池的围护结构与周边环境的热交换过程；伴随进、出

料液的热流过程；发酵池的内热扰作用过程。

１１　围护结构与环境的热交换过程
发酵池的围护结构与周边环境的热交换过程有

３种情况：室外空气 地上维护结构 池内物料层；室

外空气 地上维护结构 池内沼气层；地下土壤 地下

围护结构 池内物料层。这些热过程涉及导热、对

流、辐射 ３种基本的换热方式。热扰量主要包括

室外空气温度、太阳辐射强度、风速风向、地下温

度等。

１２　进、出料液的热流过程
伴随进、出料液的热流过程包括伴随进料流入

发酵池内的热量和伴随出料从发酵池内流出的热量

２部分，流入和流出的热量差值即为进料产生的负
荷。该部分负荷主要取决于料液的温度、流量、比热

容。当发酵形式、发酵原料、发酵周期、原料含固率

等因素确定以后，进料负荷仅与进料温度有关。

１３　发酵池的内热扰作用过程
发酵池的内热扰主要体现在生物热扰和搅拌热

扰两方面。生物热主要由发酵物料的碳水化合物、

脂肪和蛋白质被微生物分解成水和其他物质时释放

出来。搅拌热扰主要通过两方面影响发酵池内的热

环境：一方面，搅拌桨叶搅动物料时会与物料产生摩

擦热，同时搅拌所引起物料间的相互蠕动、摩擦等也

会产生热量，两者产生的热量作用于物料上，会使物

料增温；另一方面，搅拌过程中会加速池内物料流

动，从而强化了池壁与物料的对流换热过程。该因

素对发酵池热负荷影响较小，予以忽略。

２　发酵池热负荷的数学模型

根据物理模型可知发酵池热负荷主要由三部分

构成：进、出物料的热负荷；发酵池外围护结构的热

耗散引起的热负荷；沼气带走的热量以及内热扰负

荷。在此基础上，主要针对前两部分建立数学模型

并进行计算研究。

２１　进料负荷的数学模型
伴随发酵原料流入和流出发酵池的热量差值即

为进料负荷。该部分负荷主要取决于料液的温度、

流量、比热容。当发酵形式、发酵原料、发酵周期、原

料含固率等因素确定以后，进料负荷仅与进料温度

和回流温度损失有关。

２１１　进料温度逐月变化情况
由于进料温度变化不大，可用月平均温度估算

原料负荷。回流温度损失是指从发酵池溢流出来的

上清液流到混料池过程中的温度损失值。这２个参
数可参照当地其他沼气工程实测值或根据当地每月

的水源温度和沼液回流比估算，数据为上海市崇明

区某沼气工程实测值。具体数值如表１所示。
表１表明，一般情况下在冬季月平均进料温度

比室外月平均干球温度高 ２℃左右；在春秋季，月平
均进料温度基本与室外月平均干球温度持平；在夏

季，月平均进料温度比室外月平均干球温度低 ３℃
左右。另外，随着室外气温的降低，回流液的温度损

失逐渐增大，但基本上都小于５℃。
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表 １　上海某沼气工程进料温度逐月变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｒｏｍｏｎｅｂｉｏｇａｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｈａｎｇｈａｉ ℃

月份 进料温度 回流温度损失 月平均干球温度

１ ６３ ５４ ４５

２ ７８ ４８ ６３

３ １０４ ４２ ９９

４ １５６ ３２ １５３

５ ２０４ ２１ ２０７

６ ２３０ １５ ２４３

７ ２４４ １２ ２７５

８ ２４６ １１ ２７０

９ ２３５ １４ ２４４

１０ １９８ ２１ １８９

１１ １４６ ３５ １３６

１２ ９５ ４６ ７４

２１２　进料热负荷计算
为回收部分上清液中的热量，进料时采用高浓

度原料和低浓度上清液混合至设计浓度，然后再送

至发酵池中。因此，进料负荷包括两部分：原料负荷

和回流液热损失。计算公式为

ｑ１＝ｑ１，ｙｌ＋ｑ１，ｈｌ＝ＭｙｌＣｐ（Ｔｄ－Ｔｙｌ）＋ＭｈｌＣｐΔＴｈｌ　（１）
其中 Ｃｐ＝４１７（１－０００８１２Ｔｓ）
式中　ｑ１，ｙｌ———原料负荷，ＭＪ

ｑ１，ｈｌ———回流液热损失，ＭＪ
Ｍｙｌ、Ｍｈｌ———发酵进料、回流液质量流量，ｋｇ／ｄ
Ｃｐ———发酵原料比热容
Ｔｓ———料液含固率
Ｔｄ、Ｔｙｌ———发酵设计温度、进料温度，℃
ΔＴｈｌ———回流温度损失，℃

２２　围护结构散热负荷的数学模型

围护结构散热负荷，是指发酵池内的高温沼液

通过导热、对流、辐射等方式向外界低温环境散失的

热量，主要受内部因素和外部因素的综合影响。内

部因素包括：发酵池形状、尺寸，围护结构材料，保温

情况、发酵设计温度等；外部因素包括室外空气温

度、太阳辐射强度、风速风向、地下温度等气象参数。

外部因素变化较为复杂，是计算发酵池热负荷的

难点。

发酵池全年都具有热负荷，基本无冷负荷，在夏

天为了维持发酵池的高效产气，也会对发酵池进行

加热，通常采用高温发酵（发酵温度 ５５℃）。传统发
酵池的热负荷采用稳态算法

［５］
，即计算每个月的平

均热负荷，再取最大值作为热负荷的计算值。该方

法时间步长为一个月，并不能反映发酵池热负荷全

年的动态变化。针对以上问题，提出利用逐时累加

法来计算发酵池围护结构散热量，反映发酵池热负

荷的全年动态变化情况。

通过典型气象年参数得到上海地区全年逐时气

象参数，建立发酵池负荷率同室外干球温度的关系，

得到全年逐时负荷率；计算发酵池在设计工况（最

冷月平均气温）下的满负荷；最后将这一负荷乘以

全年逐时的负荷率，得到全年逐时负荷，累加后得到

全年总负荷。即将稳态算法的时间步长缩短为１ｈ。
２２１　发酵池动态负荷率

影响发酵池负荷的外部因素包括室外空气干球

温度、太阳辐射强度、风速风向、地下温度等，其中室

外空气干球温度最重要。通常在系统设计时会采用

最冷月平均气温来计算高峰负荷，此方法会导致系

统长期运行在低负荷下。要分析加热系统全年的运

行特性和运行策略就必须得到发酵热负荷的全年动

态变化情况，这里引入发酵池动态负荷率的概念。

建立发酵池负荷率同室外干球温度的关系，用以描

述发酵池热负荷率的全年逐时变化情况。上海地区

室外干球温度全年逐时变化如图１所示。

图 １　上海地区室外干球温度全年逐时变化

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｙｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
　
取当地最冷月室外干球温度平均值作为发酵池

满负荷下的室外计算温度。当室外气温低于这一温

度时，认为发酵池加热系统是满负荷运行，即负荷率

为１；当室外气温高于发酵设计温度时，认为发酵池
加热系统的负荷率为零。由此得到发酵池加热系统

的负荷率计算公式为

Ｘ（Ｔｉ）＝（Ｔｄ－Ｔｉ）／（Ｔｄ－Ｔｃ）×１００％ （２）
式中　Ｔｉ———全年室外干球温度逐时值，℃

Ｔｄ———发酵设计温度，℃
Ｔｃ———发酵池满负荷室外计算温度，℃

图１中横坐标时间是从冬季１月１日起算的累
计时间。由图１可以看出，上海地区最冷月为 １月
份，１月份的月平均气温为 ４５℃，因此上海地区的
发酵池满负荷室外计算温度即为 ４５℃。另外，中
温发酵的发酵温度范围为 ２８～３８℃，一般取 ３５℃。
通过计算得到上海地区发酵池负荷率全年逐时变化

如图２所示。
图２中横坐标时间是从冬季１月１日起，春季３

月１日、夏季６月１日、秋季 ９月 １日、冬季 １２月 １
日之后算的累计时间。由图 ２可以看出，上海地区
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图 ２　上海地区发酵池负荷率全年逐时变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｌｏａｄｒａｔｅｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
　
发酵池夏季的负荷率基本处于０４以下，春、秋季维
持在０４～０８之间，只有冬季的负荷率基本都在
０８以上。将计算得到的全年逐时负荷率进行频数
统计，可以得到不同负荷率段在全年出现的小时数，

具体如图３所示。

图 ３　上海地区全年负荷率频数统计

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆａｎｎｕａｌｌｏａｄｒａｔｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
　

从图３中可以看出，全年负荷率低于 ０２的时
间比较少，因此加热设备需常年运行，没有闲置期；

负荷率分布在０２～０５之间的时间最长，且主要是
夏季和秋季，考虑到全年中这 ２个季节的太阳辐射
强度最大，在确定太阳能集热器面积时，可选取太阳

能保证率为 ５０％左右，在夏、秋两季主要依靠太阳
能集热器收集的热量为发酵池加热；冬季的发酵池

负荷率基本都在０８以上，发酵池的热负荷比较大，
可以选择适当降低发酵温度，以牺牲部分沼气产量

来降低热负荷，实现热泵间歇性运行。

２２２　围护结构综合传热系数
发酵池的围护结构是指构成发酵池封闭空间并

与外界环境直接接触的部分，主要由发酵池池体、保

温层以及保护层组成，其中发酵池体又分为顶膜、池

壁和池底３部分。发酵池围护结构热传递分区及围
护结构局部放大如图４、５所示。

当发酵池位于地面以上时，根据传热机理不同，

发酵池围护结构与周边环境的热交换可细分为４个
区域：池外空气 顶膜 沼气层、池外空气 池壁 沼气

层、池外空气 池壁 沼液层、土壤 池底 沼液层。如

图４所示，Ⅰ区和Ⅱ区围护结构两边的流体均为气
相，Ⅲ区围护结构两边分别为液相和气相，Ⅳ区围护

图 ４　发酵池热传递分区

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｏｆｄｉｇｅｓｔｅｒ
１．进料口　２．地面　３．发酵池底　４．发酵池壁　５．顶膜

　

图 ５　围护结构局部放大

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．保护层　２．保温层　３．发酵池底

　
结构两边分别为液相和固相，且前 ３个区域的热传
递以对流和导热为主，辐射为辅，Ⅳ区则主要为导
热。由于各个区域传热机理不同且影响因素众多，

围护结构传热系数的确定非常复杂，在工程设计中，

可对其做合理的简化，为此，提出综合传热系数的概

念
［２０］
。综合传热系数 Ｋｚ定义为

Ｋｚ ＝
∑
４

ｉ＝１
ＫｉＦｉ

∑
４

ｉ＝１
Ｆｉ

（３）

式中　Ｋｚ———综合传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｋｉ———顶膜、侧壁（沼气层、沼液层）和池底
的围护结构传热系数（ｉ＝１为顶膜，
ｉ＝２为沼气层侧壁，ｉ＝３为沼液层侧
壁，ｉ＝４为发酵池池底），Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ｆｉ———顶膜、侧壁（沼气层、沼液层）和池底

对应的围护结构面积，ｍ２

通常情况下保护层很薄，可忽略其对传热的影

响。发酵池各个分区中围护结构传热系数 Ｋｉ的计
算公式为
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Ｋｉ＝
１
Ｒ
＝ １
１
α１
＋
δｉ
λｉ
＋
δＥ
λＥ
＋１
α２

（４）

式中　Ｒ———总热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ
α１———发酵池池体与气体的对流传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
α２———发酵池池体与液体的对流传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
λｉ、λＥ———发酵池池体、保温材料的导热系

数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
δｉ、δＥ———发酵池池体、保温层厚度，ｍ

２２３　围护结构动态散热负荷的计算
设计工况满负荷定义为在发酵池设计温度下，

室外气温为最冷月平均气温时，发酵池围护结构在

１ｈ内的散热量。具体计算公式为
ｑｈ＝０００３６ＫｚＡ（Ｔｄ－Ｔｃ） （５）

式中　ｑｈ———设计工况负荷，ＭＪ

Ａ———发酵池总表面积，ｍ２

将得到的设计工况负荷乘以发酵池全年逐时负

荷率，便可得到发酵池围护结构逐时动态负荷，计算

公式为

ｑ２，ｉ＝ｑｈＸ（Ｔｉ） （６）
式中　ｑ２，ｉ———第 ｉ小时围护结构动态负荷，ＭＪ
２３　围护结构散热负荷的数学模型

在计算发酵池全年进料负荷时，通常取月平均

原料温度逐天进行计算后累加得到，而计算发酵池

全年围护结构散热负荷时，则是将散热负荷逐时累

加后得到。将发酵池年总进料热负荷与围护结构年

总散热量两项叠加即可得到发酵池的全年热负荷的

计算公式

Ｑｚ＝Ｑ１＋Ｑ２＝∑
３６５

ｉ＝１
ｑ１，ｉ＋∑

８７６０

ｉ＝１
ｑ２，ｉ （７）

３　试验与模型验证

通过具体试验探究沼气工程加温负荷特性，并

验证加温负荷模型的准确性。太阳能热泵加温厌氧

发酵试验台如图６所示，其中发酵池形状参数为：发
酵池直径 Ｄ１＝２７２ｍ，发酵池高度 Ｈ＝２５２ｍ，沼液

深度 Ｄ２＝２１２ｍ，沼液体积 Ｖ１＝１２３２ｍ
３
，发酵池

体积 Ｖ２＝１５ｍ
３
，沼液区侧壁面积 Ｓ１＝１８１２ｍ

２
，沼

气区侧壁面积 Ｓ２ ＝３４２ｍ
２
，发酵池底面积Ｓ３＝

５８１ｍ２，发酵池顶面积 Ｓ４＝５８１ｍ
２
，发酵池表面积

Ｓ５＝３３１５４ｍ
２
。

３１　加温负荷试验

试验设计工况为（２５±１）℃、（３０±１）℃和
（３５±１）℃，每天总进料量为 ７５０ｋｇ，进料时间为

图 ６　基于太阳能热泵加温的厌氧发酵试验台

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄ

ｏｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇ
　

１０：００—１０：３０之间。本文选取２０１５年１１月９日发
酵温度为（２５±１）℃、１１月 １４日为（３０±１）℃、
１１月２７日为（３５±１）℃这３个试验工况，通过试验
数据计算在这３ｄ内发酵池的总负荷。在这 ３ｄ内
发酵池的沼液平均温度和室外环境温度变化情况如

图７所示。

图 ７　发酵池内与环境温度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔａｎｋａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

从图 ７中 可 以 看 出 由 于 进 料 的 原 因，在
１０：００—１０：３０发酵池内温度有０５～１℃的骤降，但
采取加温措施以后，（２５±１）℃、（３０±１）℃和（３５±
１）℃工况下池内温度分别在 １５ｈ、２ｈ和 ３ｈ内恢
复到进料前温度。在加温过程中，发酵池内温度逐

渐回升，加温停止以后，由于热量传递具有延迟性，

池内温度还会上升一段时间，待达到最高温度时，开

始逐步下降。对试验日环境温度的实时监测表明：

１３：００附近气温最高，０１：００—０５：００气温较低；逐时温
度以及日平均温度从大到小顺序为１１月２７日、１１月
１４日、１１月 ９日。在池顶不采取保温措施的情况
下，不同发酵温度工况加温负荷计算结果如表 ２所
示。表２表明，总加温负荷与发酵池内温度、环境温
度以及料液温度密切相关，且池内外温差越大，加温

负荷越大；另外，围护结构散热负荷占总加温负荷的

６５％以上。因此做好发酵池池体保温，减少热量损
失，是降低发酵池加温负荷的关键。
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表 ２　试验当天不同发酵温度下加温负荷

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　参数
发酵温度／℃

２５±１ ３０±１ ３５±１

平均环境温度／℃ １４０８ １５６２ １７９１

平均池内温度／℃ ２４９９ ３０７８ ３５３７

进料温度／℃ １６２ １５３ １５０

料液负荷／ＭＪ（百分比／％） ２７６９（２８５５） ４８７６（３２７３） ６４１７（３４７４）

围护散热负荷／ＭＪ（百分比／％） ６９３（７１４５） １００２３（６７２７） １２０５４（６５２６）

总负荷／ＭＪ ９６９９ １４８９９ １８４７１

３２　数学模型的计算结果
发酵池围护结构热物性参数如表３所示。

表 ３　发酵池围护结构热物性参数

Ｔａｂ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｇｅｓｔｅｒ

参数 数值

发酵池外壁与空气对流传热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） ２３６

发酵池壁导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １５

保温材料导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ００３

顶膜导热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） ０２

发酵池内壁与沼液对流传热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） １０００

发酵池壁厚度／ｍ ０００５

保温层厚度／ｍ ００５

顶膜厚度／ｍ ０００３

　　由式（３）和式（４）结合表 ３中的数据，计算得到
当发酵池池壁和池底保温、顶膜不保温的情况下，发

酵池围护结构综合传热系数为２２４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
由《中国气象参数集》中上海地区的气象参数

可知，上海地区最冷月平均气温为 ４５℃，以该温度
为满负荷室外计算温度由式（５）得到，在发酵设计
温度分别为３５、３０、２５℃时，围护结构设计工况散热
负荷分别为８１５３、６８１６、５４８０ＭＪ。

由式（２）和试验 ３ｄ的室外逐时平均温度得到
这３ｄ的逐时负荷率如表４所示，再结合式（６）便可
以得到这３ｄ内的逐时负荷，分别累加后得到 １１月
９日、１１月１４日和１１月２７日的当日围护结构散热
　　表 ４　试验工况下逐时负荷率

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｒｌｙｌｏａｄｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况时刻
２５℃ ３０℃ ３５℃

环境温度／℃ 负荷率 环境温度／℃ 负荷率 环境温度／℃ 负荷率

０９：００ １６１２ ０４３３ １７６２ ０４８６ １９１２ ０５２１

１０：００ １６２５ ０４２７ １８６７ ０４４４ ２１４１ ０４４６

１１：００ １６１５ ０４３２ １９７８ ０４０１ ２２８８ ０３９７

１２：００ １６２２ ０４２８ １９４６ ０４１３ ２２５７ ０４０７

１３：００ １６２２ ０４２８ １９４４ ０４１４ ２２５７ ０４０７

１４：００ １５８９ ０４４５ １８４７ ０４５２ ２２５１ ０４１０

１５：００ １５７９ ０４４９ １７８６ ０４７６ ２１７５ ０４３４

１６：００ １５００ ０４８８ １６７６ ０５１９ ２０１９ ０４８６

１７：００ １４７１ ０５０２ １５８６ ０５５５ １８８３ ０５３０

１８：００ １４４２ ０５１６ １５２３ ０５７９ １８０２ ０５５７

１９：００ １４３１ ０５２１ １４９０ ０５９２ １７３４ ０５７９

２０：００ １４１０ ０５３２ １４６６ ０６０２ １７０７ ０５８８

２１：００ １３８４ ０５４４ １３８８ ０６３２ １６６８ ０６０１

２２：００ １３０９ ０５８１ １３７２ ０６３８ １６０１ ０６２３

２３：００ １２７０ ０６００ １３６６ ０６４１ １５４８ ０６４０

００：００ １２５４ ０６０８ １３３２ ０６５４ １５１８ ０６５０

０１：００ １２４４ ０６１３ １３２９ ０６５５ １５３７ ０６４４

０２：００ １２４５ ０６１２ １３１７ ０６６０ １５５７ ０６３７

０３：００ １２２３ ０６２３ １３２５ ０６５７ １５２６ ０６４７

０４：００ １２３８ ０６１６ １２９７ ０６６８ １５２２ ０６４８

０５：００ １２５３ ０６０８ １３３６ ０６５３ １５１９ ０６５０

０６：００ １２７２ ０５９９ １３９３ ０６３０ １４６６ ０６６７

０７：００ １２８１ ０５９４ １４８９ ０５９３ １４８３ ０６６１

０８：００ １３０１ ０５８５ １６６９ ０５２２ １６１９ ０６１７
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总负荷分别为７００６、９２２７、１０９３９ＭＪ。
试验 ３ｄ的进料量均为 ７５０ｋｇ，其中原料

１００ｋｇ，回流液６５０ｋｇ，由式（１）和表 １中的数据，在
不考虑回流液混合的情况下得到，在发酵设计温度

分别为３５、３０、２５℃时，１１月份平均每天的进料负荷
分别为 ３２７６、４８５１、６４２６ＭＪ／ｄ。综上，在发酵设
计温度分别为 ３５、３０、２５℃时，试验 ３ｄ发酵池的总
热负荷分别为１０２８２、１４０７８、１７３６５ＭＪ。
３３　试验结果与模型对比

将试验实际得到的发酵池负荷与由负荷模型

计算得到的发酵池负荷进行对比，结果如表 ５所
示。

表５中，（３０±１）℃和（３５±１）℃工况下模型计
算得到的负荷略大于试验测量出来的负荷，（２５±
１）℃工况下则略小于试验测量结果。原因可能有
以下几点：模型中采用的进料温度为１１月份的平均
进料温度，而试验中为当天实测值，这造成了一定的

偏差；模型计算时认为发酵池内温度恒为发酵设计

温度，而试验中发酵池内的温度一直会有波动且当

天的平均温度也不等于发酵设计温度；模型中忽略

了顶膜气密性与发酵池体进出管道的散热。总体来

说，本文建立的数学模型具有较高的准确性，模型计

算结果与试验测量结果相对误差的绝对值不超过

６％，可以用于指导工程设计。

表 ５　试验结果与模型结果对比

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌ

工况参数　
（２５±１）℃ （３０±１）℃ （３５±１）℃

试验结果 模型结果 试验结果 模型结果 试验结果 模型结果

平均环境温度／℃ １４０８ １４０８ １５６２ １５６２ １７９１ １７９１

平均池内温度／℃ ２４９９ ２５００ ３０７８ ３０００ ３５３７ ３５００

进料温度／℃ １６２ １４６ １５３ １４６ １５０ １４６

料液负荷／ＭＪ ２７７２ ３２７６ ４６３１ ４８５１ ６３００ ６４２６

围护散热负荷／ＭＪ ６９３０ ７００６ １００２３ ９２２７ １２０５４ １０９３９

总负荷／ＭＪ ９７０２ １０２８２ １４６５４ １４０７８ １８３５４ １７３６５

总负荷相对误差／％ －５９８ ３９３ ５３９

４　结束语

在计算发酵池动态热负荷时，考虑围护结构与

环境的热交换过程和进、出料液的热流过程两方面

因素，利用综合传热系数简化发酵池负荷的计算方

法，采用散热负荷逐时累加后得到全年围护结构散热

负荷，将稳态算法的时间步长由一个月缩短到１ｈ，建

立了发酵池全年动态热负荷模型。经试验结果验

证，在（２５±１）℃、（３０±１）℃和（３５±１）℃ ３种不同
工况下，总热负荷的模型计算结果与试验测量结果

相对误差分别为 －５９８％、３９３％和 ５３９％，说明
该模型具有较高的准确性，能够反映出发酵池全年

动态热负荷情况，避免系统长时间运行在部分负荷

下，对沼气工程保温和增温设计具有一定借鉴意义。

参 考 文 献

１　裴晓梅，石惠娴，朱洪光，等．太阳能 沼液余热式热泵高温厌氧发酵加温系统［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２０１２，
４０（２）：２９２－２９６．
ＰＥＩＸｉａｏｍｅｉ，ＳＨＩＨｕｉｘｉａｎ，ＺＨＵＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅｌｉｑｕｉｄｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｈｅａｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（２）：２９２－２９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　ＥＨＳＡＮＦ，ＪＥＡＮＣＢ，ＲＡＩＡＲＡＴＨＩＮＡＭＰ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｔｒｅａｔｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｄｓｌｕｄｇｅ：
ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５６：１５６－１６１．

３　ＨＡＤＩＮＡ，ＥＲＩＫＳＳＯＮＯ，ＨＩＬＬＭＡＮＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｈｏｒｓｅｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｈｏｒｓｅ
ｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１００：５６８－５７９．

４　裴晓梅，张迪，石惠娴，等．太阳能 地源热泵沼气池加热系统集热面积优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：１２２－１２８．
ＰＥＩＸｉａｏｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＤｉ，ＳＨＩＨｕｉｘｉａｎ，ｅｔ，ａｌ．Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｌａｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：１２２－１２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　ＣＨＲＩＳＴＩＡＥＮＳＥＮＬ，ＨＥＬＴＢＥＲＧＲ．ＧｒｅｅｎｉｎｇＣｈｉｎａ’ｓｒｕｒａｌｅｎｅｒｇｙ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒｂｉｏｇａｓ［Ｒ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１９（１）：８－２９．

６　ＭＡＳＳＥＤＩ，ＭＡＳＳＥＬ，ＸＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｏａｄｄｒｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｏｎｓｗｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，８８（１３）：１１２－１２０．

７　ＬＩＵＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＣＨＥＮＳｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｔ１０℃［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９９：２８１－２８７．

２０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



８　ＺＡＲＫＡＤＡＳＩ，ＤＯＮＴＩＳＧ，ＰＩＬＩＤＩＳＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｕｒｆａｒｍｉｎｇｗａｓｔｅｓａｎｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｏ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１６，９６（Ｂ）：１０６３－１０７０．

９　ＮＩＭＡＳＭＳ，ＳＵＮＹＯＴＯ，ＺＨＵＭｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｐｈａｓｅ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｆｏｏｄｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２１９：２９－３６．

１０　寇巍，郑磊，曲静霞，等．太阳能与发电余热复合沼气增温系统设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２４）：２１１－２１７．
ＫＯＵＷｅｉ，ＺＨＥＮＧＬｅｉ，ＱＵＪｉｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｌａｒａｎｄｐｏｗｅｒｗａｓｔｅｅｎｅｒｇｙｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２４）：２１１－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　燕纪伦．基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统的设计与分析［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１１．
１２　赵亚杰，王黎明，郭志江，等．基于寒区沼气池增温技术的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１０，２２（６）：２３－２６．

ＺＨＡＯＹａｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＧＵＯＺｈｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｈｉｇｈｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎｐｏｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，２２（６）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡＡＭ，ＺＨＡＮＧＤｕｏ，ＱＩＵＬｉｎｇ．Ｓｏｌａｒｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｕｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｉｏｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（６）：２５６－２６１．

１４　ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡＡＭ，ＱＩＵＬ，ＪＵＮＴＩＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｅｌｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｓ
ｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８２：３３６－３４４．

１５　ＣＨＡＥＫＪ，ＪＡＮＧＡＭ，ＹＩＭＳＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｃｋｏｎｔｈｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１）：１－６．

１６　杨萌．严寒地区太阳能—土壤源热泵联合加热沼气池的模拟研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
１７　ＢＨＡＲＧＡＶＩＳ，ＫＲＩＳＨＮＡＲ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒｆｏａｍｉｎｇｉｎｆｕｌｌｓｃａｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｇｅｓｔｅｒｓ—ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ，ｆｅｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５９：１８２－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＣＡＳＴＲＯＬＭ，ＱＵＩＮＴＯＤＩＥＺＰ，ＢＡＲＢＯＳＡＳＡＬＤＮＡＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｆｉｘｅｄａｎｄａｔｒａｃｋｉｎｇｓｏｌａｒ

ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１４，５７：２９３７－２９４５．
１９　中国气象局气象信息中心气象资料室．中国建筑热环境分析专用气象数据集［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５．
２０　刘猛，龙惟定．夏季工况双层皮玻璃幕墙综合传热系数计算模型［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００９，３７（１）：１４０３－

１４０８．
ＬＩＵＭｅｎｇ，ＬＯＮＧＷｅｉｄｉｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｌａｚｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｋｉｎｆａｃａｄｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３７（１）：１４０３－１４０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２９５页）
１３　张桂艳，温小斌，梁芳，等．重要理化因子对小球藻生长和油脂产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（８）：２０７６－２０８５．

ＺＨＡＮＧＧｕｉｙａｎ，ＷＥＮＸｉａｏｂｉｎ，ＬＩＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｌｉｐｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（８）：２０７６－２０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　霍书豪，陈玉碧，刘宇鹏，等．添加沼液的 ＢＧ１１营养液微藻培养试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：２４１－２４６．
ＨＵＯＳｈｕｈａｏ，ＣＨＥＮＢｉｙｕ，ＬＩＵＹｕｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏａｌｇａｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎＢＧ１１ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｄｄｉｎｇｂｉｏｇａｓ
ｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：２４１－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　颜东方，
!

建民．马铃薯淀粉废水生产微生物絮凝剂菌株筛选及其营养条件优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：１９８－２０６．
ＹＡＮＤｏｎｇｆａｎｇ，ＹＵＡＮＪｉａｎｍｉｎ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇ
ｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：１９８－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　郑怀礼，张海彦，钱力．微生物絮凝剂的研究进展［Ｊ］．现代化工，２００３，２３（１０）：２２－２５．
ＺＨＥＮＧＨｕａｉｌｉ，ＺＨＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＱＩＡＮＬｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３，
２３（１０）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　陈宗琪．胶体化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８４：２９８－３０８．
１８　陶涛，卢秀清，冷静．微生物絮凝剂研究与应用进展［Ｊ］．环境科学进展，１９９９，７（６）：２１－２５．

ＴＡＯＴａｏ，ＬＵＸｉｕｑｉｎｇ，ＬＥＮＧＪｉｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，７（６）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＪＵＮＧＩＮａｋａｍｕｒａ．ＭｏｄｅｌｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｙｅａｓｔｃｅｌｌｓｗｉｔｈｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｏｊａｅＡＪ７００２［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，４０（８）：１５６５－１５７１．

２０　张志平，周雪花，冯宜鹏，等．基于响应面法的秸秆与粪便联合制氢预混工艺优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：
９７－１０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０９．０１８．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＸｕｅｈｕａ，ＦＥＮＧＹｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｔｒａｗ
ａｎｄｍａｎｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，
４４（９）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０３第 ５期　　　　　　　　　　　　　石惠娴 等：沼气发酵池动态热负荷特性研究


