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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 －５９８％、３９３％和 ５３９％，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。

１１　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。

１２　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。

１３　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。

２１　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。

２１１　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 ６３ ５４ ４５

２ ７８ ４８ ６３

３ １０４ ４２ ９９

４ １５６ ３２ １５３

５ ２０４ ２１ ２０７

６ ２３０ １５ ２４３

７ ２４４ １２ ２７５

８ ２４６ １１ ２７０

９ ２３５ １４ ２４４

１０ １９８ ２１ １８９

１１ １４６ ３５ １３６

１２ ９５ ４６ ７４

２１２　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＝４１７（１－０００８１２Ｔｓ）
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，℃

２２　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。
２２１　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 ４５℃，因此上海地区的
发酵池满负荷室外计算温度即为 ４５℃。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０４以下，春、秋季维
持在０４～０８之间，只有冬季的负荷率基本都在
０８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 ０２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０２～０５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０８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。

２２２　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

２２３　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＝０００３６ＫｚＡ（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
２３　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＝２７２ｍ，发酵池高度 Ｈ＝２５２ｍ，沼液

深度 Ｄ２＝２１２ｍ，沼液体积 Ｖ１＝１２３２ｍ
３
，发酵池

体积 Ｖ２＝１５ｍ
３
，沼液区侧壁面积 Ｓ１＝１８１２ｍ

２
，沼

气区侧壁面积 Ｓ２ ＝３４２ｍ
２
，发酵池底面积Ｓ３＝

５８１ｍ２，发酵池顶面积 Ｓ４＝５８１ｍ
２
，发酵池表面积

Ｓ５＝３３１５４ｍ
２
。

３１　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０５～１℃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 １５ｈ、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／℃ １４０８ １５６２ １７９１

平均池内温度／℃ ２４９９ ３０７８ ３５３７

进料温度／℃ １６２ １５３ １５０

料液负荷／ＭＪ（百分比／％） ２７６９（２８５５） ４８７６（３２７３） ６４１７（３４７４）

围护散热负荷／ＭＪ（百分比／％） ６９３（７１４５） １００２３（６７２７） １２０５４（６５２６）

总负荷／ＭＪ ９６９９ １４８９９ １８４７１

３２　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） ２３６

发酵池壁导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １５

保温材料导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ００３

顶膜导热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） ０２

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 ０００５

保温层厚度／ｍ ００５

顶膜厚度／ｍ ０００３

　　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２２４０Ｗ／（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 ４５℃，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８１５３、６８１６、５４８０ＭＪ。

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 １６１２ ０４３３ １７６２ ０４８６ １９１２ ０５２１

１０：００ １６２５ ０４２７ １８６７ ０４４４ ２１４１ ０４４６

１１：００ １６１５ ０４３２ １９７８ ０４０１ ２２８８ ０３９７

１２：００ １６２２ ０４２８ １９４６ ０４１３ ２２５７ ０４０７

１３：００ １６２２ ０４２８ １９４４ ０４１４ ２２５７ ０４０７

１４：００ １５８９ ０４４５ １８４７ ０４５２ ２２５１ ０４１０

１５：００ １５７９ ０４４９ １７８６ ０４７６ ２１７５ ０４３４

１６：００ １５００ ０４８８ １６７６ ０５１９ ２０１９ ０４８６

１７：００ １４７１ ０５０２ １５８６ ０５５５ １８８３ ０５３０

１８：００ １４４２ ０５１６ １５２３ ０５７９ １８０２ ０５５７

１９：００ １４３１ ０５２１ １４９０ ０５９２ １７３４ ０５７９

２０：００ １４１０ ０５３２ １４６６ ０６０２ １７０７ ０５８８

２１：００ １３８４ ０５４４ １３８８ ０６３２ １６６８ ０６０１

２２：００ １３０９ ０５８１ １３７２ ０６３８ １６０１ ０６２３

２３：００ １２７０ ０６００ １３６６ ０６４１ １５４８ ０６４０

００：００ １２５４ ０６０８ １３３２ ０６５４ １５１８ ０６５０

０１：００ １２４４ ０６１３ １３２９ ０６５５ １５３７ ０６４４

０２：００ １２４５ ０６１２ １３１７ ０６６０ １５５７ ０６３７

０３：００ １２２３ ０６２３ １３２５ ０６５７ １５２６ ０６４７

０４：００ １２３８ ０６１６ １２９７ ０６６８ １５２２ ０６４８

０５：００ １２５３ ０６０８ １３３６ ０６５３ １５１９ ０６５０

０６：００ １２７２ ０５９９ １３９３ ０６３０ １４６６ ０６６７

０７：００ １２８１ ０５９４ １４８９ ０５９３ １４８３ ０６６１

０８：００ １３０１ ０５８５ １６６９ ０５２２ １６１９ ０６１７

１０３第 ５期　　　　　　　　　　　　　石惠娴 等：沼气发酵池动态热负荷特性研究



总负荷分别为７００６、９２２７、１０９３９ＭＪ。
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 ３２７６、４８５１、６４２６ＭＪ／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１０２８２、１４０７８、１７３６５ＭＪ。
３３　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／℃ １４０８ １４０８ １５６２ １５６２ １７９１ １７９１

平均池内温度／℃ ２４９９ ２５００ ３０７８ ３０００ ３５３７ ３５００

进料温度／℃ １６２ １４６ １５３ １４６ １５０ １４６

料液负荷／ＭＪ ２７７２ ３２７６ ４６３１ ４８５１ ６３００ ６４２６

围护散热负荷／ＭＪ ６９３０ ７００６ １００２３ ９２２７ １２０５４ １０９３９

总负荷／ＭＪ ９７０２ １０２８２ １４６５４ １４０７８ １８３５４ １７３６５

总负荷相对误差／％ －５９８ ３９３ ５３９

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 －５９８％、３９３％和 ５３９％，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。
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