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山东科技大学硕士学位论文 摘要

摘 要

沼气作为一种可再生能源 , 在世界各地得到了快速发展 。在我国, 农村人口占大多

数 , 在农村中发展沼气项目具有得天独厚的优势 。它不仅能够解决农村生活用能的问题 ,

还能够保护环境 , 增加农民经济效益 。总之, 大力发展沼气是实现能源和经济可持续发

展的有效途径之一 。

我国北方地区, 受寒冷气候影响 , 沼气发酵温度低 , 甚至出现冬季池体冻裂的现象 ,

影响了沼气池的连续运行 , 降低了沼气池产气率 。针对这一问题 , 本文研究利用太阳能

加热系统 , 提高沼气池温度 。同时, 针对太阳能利用过程中热源温度随时间变化的问题 ,

本文将热管理器应用到沼气池加热系统中, 以稳定加热过程中的太阳能热负荷 , 使沼气

池温度保持在高效发酵温度范围内 。

本文以青岛某规模养猪场为基础 , 对基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统

进行了设计计算 根据养殖场基本数据设计了容积为 的沼气池 在最不利天气条件

下计算了 的沼气池在高温发酵时总的热负荷和太阳能集热器面积 ,以及热管理器的

相关参数 计算了沼气池加热系统的加热面积 , 设计了沼气池内部加热器结构及安装方

式 。

对利用热水加热的沼气池内部热传递过程进行了数值模拟 , 沼气池内布置螺旋盘管

换热器 。利用 软件模拟了在重力影响下螺旋盘管换热器加热过程中沼气池内料液

的温度分布特性 , 研究了两种螺旋盘管换热器布置方式对温度场的影响 。模拟结果显示

分段布置的螺旋盘管换热器比单层布置的螺旋管加热速度更快 。建议采用液体搅拌方式 ,

使沼气池内部料液温度分布更加均匀 , 提高沼气产气率 。

本文提出的基于热管理器的太阳能加热系统对我国北方高寒地区的沼气池设计修建

有一定的参考价值 。

关键词 沼气 , 高效发酵 , 太阳能 , 热管理器 , 数值模拟
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绪 论

课题背景

能源和环境问题是当今社会普遍关注的热点 ,化石能源的逐渐枯竭和以化石燃料为

基础的生产消费对地球环境的污染给人类生存带来了巨大压力 。在中国, 化石能源资源

人均拥有量仅为世界人均的 , 中国经济的快速增长越来越受到能源的制约 , 同时化

石燃料消耗带来的环境污染问题也影响着社会的可持续发展 。所以寻求解决之道和探索

新能源的开发利用是社会可持续发展 、 人类环境和谐的必经之路 。

中国过去在能源规划和分配统计中 , 往往忽视农村能源 , 主要研究商品能源 , 而商

品能源的主要供应集中在城市居民和城市二 、三产业上 。现在随着农村经济的发展和中

国建设新农村的一系列优惠政策的出台, 这种情况发生了很大的变化 , 农村商品能源需

求量和供应量都有所增加 , 农村和农民的用能情况有了较大的改变 , 这也加大了整个社

会对能源的需求 。另外 , 农村人 、畜粪便和垃圾的管理和处理是农村环保工作中的一大

难题 。在农村 , 农户生活燃料一般以柴 、草和秸秆为主 , 有条件的地区以燃料为主 , 或

柴煤兼用 , 加之炉灶落后 , 燃烧不完全 , 导致厨房烟灰飞扬 , 、 、 等有害气

体污染严重 , 直接影响了人身健康 。同时 , 某些地区粪便与垃圾失管 , 成了蚊蝇滋生基

地 , 臭水横流 , 地面卫生环境恶劣 , 地下水受到污染 。

随着农村经济发展和农民生活水平的提高, 广大农民对于改变传统的能源利用方

式 、使用优质燃料 、改善生活环境的需求日益迫切 。因此 , 探索广大农村的用能新模式 ,

提高用能效率对改善我国能源和环境形势有很大的帮助 。中国 人口生活在农村 , 秸

秆和薪柴等生物质能是农村的主要生活燃料 , 利用好这些原料 , 开展农村沼气建设 , 将

人畜粪便通过厌氧发酵生产沼气 , 替代煤炭 、薪柴和秸秆 , 既可以解决农村地区的能源

短缺问题 , 也可以满足广大农民对使用优质 、 清洁能源的需求 。

在政府的大力支持下, 我国的沼气事业取得了很大的发展 。目前 , 全国农村己有户

用沼气池 多万 , 年产沼气大约 亿立方米 , 大中型沼气工程 多处 , 年产沼

气约 亿立方米 【̀。沼气己成为我国农村能源的重要组成部分之一 , 解决了农村的部

分能源问题 , 促进了农村经济的快速发展 。农业部非常重视农村沼气建设 , 《 一
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年全国农村沼气建设规划 》中提出到 年全国农村的沼气池总量要达到 万户以

上, 约 的农户用上沼气 , 通过发展以沼气为纽带的生态农业来推动我国农村全面建

设小康社会的进程 , 现在这个目标己基本完成 。 《国家中长期科学和技术发展规划纲

要 一 年 关于农业的规划中再次将农林生物质综合利用作为优先主题 , 重点

研究生物质的转化技术 , 沼气等生产关键技术 , 并提出了要开发具有 自主知识产权的沼

气电站设备的目标 。同时, 又将新一代工业生物技术作为前沿技术并重点研究, 这一切

都为沼气事业的发展奠定了坚实的基础 。

在实际的应用过程中, 也出现了不少的问题 。在我国北方严寒地区, 冬季气温低 ,

沼气生产受气温影响非常明显 , 产气率较低 , 这也制约了沼气的推广 。试验表明当沼气

池温度在 ℃以上时 , 沼气池的产气率能够达到 一 · , 在 ℃以下时 , 沼

气发酵受到严重抑制, 产气率仅为 ·左右, 而且沼气池还有可能被冻裂 。

沼气池在 ℃时发酵的产气率可达池温 ℃的 倍 , 所以可采用余热或者废热来提

高沼气池的温度 , 以达到提高产气率的问题, 但是要维持沼气池的高温运行消耗大量的

能量 , 就净产量上来说不合算 。在我国太阳能资源丰富, 年日照时数在 以上 , 有

的地区年辐射量超过 “, 即使在东北地区太阳能也十分丰富, 这使利用太

阳能加热沼气池制取沼气变得可行 。因此研究太阳能加热制沼气对北方的沼气池冬季

产气具有重要意义 。

沼气的发展与利用现状

国外发展与利用现状

国外的厌氧技术研究己有很长的历史 , 世界上很多国家都建有沼气池 , 发展到现在

单个沼气池的容积可达数千立方米 。而且很多与沼气相关的产业发展也很迅速 , 已经

实现了沼气的产业化和商品化, 具备了工业化生产规模 。据世界银行统计数据显示 截

止到 年底 , 欧洲的沼气产量 已达到 万吨油当量 相当于 亿立方米天然气 。

其中德国为 万吨油当量 年 , 英国为 万吨油当量 年 。德国 、 瑞典 、 英国 、 美国

等欧美发达国家在沼气工程发展现状也代表了国际沼气工程产业的规模水平 。

在欧洲国家中, 德国出台了很多优惠鼓励政策 , 大力发展中小型农场沼气工程 。德

国相继在 年和 年出台和修订了 《可再生能源优先法 》, 据统计 , 德国在
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年的沼气发电工程数量为 家 , 到 年底 , 迅速发展到 家 , 到 年 , 基

本上每个月新建 座沼气工程 , 年底 , 沼气工程的数量达到了 座 。据德国

沼气协会估计 , 到 年 , 德国沼气发电工程总装机量能够达到 。目前 ,

德国在可再生能源领域己经处于世界领先的地位 , 就业人数超过了 万 , 年 , 生

物沼气等占德国所有可再生能源的 。 年 , 德国进一步加快了迈向可再生能源

道路的步伐 , “国家可再生能源行动计划 ”设定到 年底可再生能源消费占德国能源

消费总量 的约束性指标 , 其中沼气消费占很大比例 。同时, 该行动计划还详细列出

了现有和未来促进沼气生产利用的措施 、 手段与政策细节, 并规定了具体发展 目标 。

为达到欧盟可再生能源标准 , 波兰计划于 年前建造 个新的沼气发电厂 ,

总装机容量 一 兆瓦 。据统计, 波兰目前可生产 一 亿立方米沼气 , 其中

亿立方米来自农业与食品工业的副产品 。同时波兰鼓励农民发展沼气项目, 只要到农业

部门办理相关手续就能从事沼气生产 , 调动了农民的积极性 。

塞尔维亚于 年通过了 《鼓励利用可再生能源发电措施 》, 将可再生能源的开发

利用作为能源发展的优先领域 。根据该 《措施 》 规定 , 生物质能发电价格为 一

欧分 , 价格较高 , 另外 , 生物质能发电的潜能也是可再生能源中最高的, 占 。

美国在沼气方面主要集中在基础研究上 , 如产甲烷菌的基因排序 、厌氧消化的生化

过程 、厌氧消化微生物菌群结构以及沼渣沼液中的特殊生物酶, 应用技术研究相对较少

。 年 , 美国环保局确立埋地甲烷利用计划 , 该计划将埋地地点与气体

和生物燃料应用结合在一起 。美国拥有 多处埋地气体能源利用项目己在实施之中 。

年在旧金山东湾区 , 工作人员对从 多家餐馆和食品店收集的餐余垃圾进行发

酵处理 , 然后利用其产生的沼气发电 。每周处理餐余垃圾的能力为 吨 , 这些垃圾产

生的沼气为该地区输送电能 , 截止目前 , 该地区餐余垃圾的日处理能力已达 多吨 ,

所发电力能够满足周围 户居民的生活需求 。

世纪 年代末 ,尼泊尔首次引入沼气 , 一 年期间 ,尼泊尔总共装置

座小型沼气池 , 供应 万人使用 , 预期未来几年将再装置 万座小型沼气池【。印度

从 世纪 年代起 , 就制定了有关沼气的发展计划 , 到 世纪末 , 沼气池数 日已增

加到 万个 , 近几年 , 沼气技术的目标 己从 “能源回收 ”转移到 “环境保护 ” 。泰

国也通过了 “泰国坚强计划 ” , 将大力发展替代能源产业 , 投资发展社区沼气项 目 。现

阶段正在勘选适合的社区 , 预计每个沼气池投资 一 万侏 , 每处理 公斤垃圾 , 可产



山东科技大学硕士学位论文 绪论

生 公斤沼气 , 可以供给范围内居民 个月的生产 、 生活用气 。

国外的厌氧处理技术大都采用中温发酵来完成 , 中温发酵后的粪便通过水的稀释作

用后再进行曝气沉淀处理 。工业上的厌氧发酵技术一般可以分成经典式和上流式发酵技

术两种 , 经典发酵技术的发展主要表现在池型变化和搅拌方式变化上 。池型正在由圆柱

型向“水滴 ,,型发展 。目前农业上的高效厌氧技术主要从工艺上进行改进 , 如采用序批式

反应器和两相厌氧发酵工艺 。总体上 , 国外厌氧技术的研究主要体现在以下 个方面

菌体对物料的适应能力及竞争机制的探讨 一̀

产甲烷动态过程生化监测方法的研究 , '

探讨水解步骤降解高分子物质降解机制及生物调控机理【”】。

国内发展与利用现状

我国的沼气事业于 年前后开始得到发展 , 由于当时大多数城镇没有电力供应 ,

制取沼气的主要目的是用于照明 。 年夏季汕头开设了我国的第一个沼气商号—

中国天然气瓦斯灯行 , 后来在十几个省都成立了分行 , 所用池型也与我国目前使用的水

压式沼气池基本相似 , 为混凝土结构 , 到现在有的沼气池仍然能够使用 。

年我国的沼气事业得到了快速的发展, 很多省市都修建了沼气池用来解决农

村的炊事用能 。中国科学院微生物研究所张树政教授等在微生物发酵方面进行了一系列

的研究工作【', ' , 但是由于当时严格厌氧微生物研究技术上的困难未能突破, 理论研究

也没有深入下去 , 当时修建的沼气池缺乏正确的管理 , 留下来能够使用的沼气池很少 。

世纪 年代初, 农村生活燃料的严重缺乏 , 所以在四川 、江苏和河南等省又掀

起 了发展沼气事业的热潮 。农村户用沼气池的兴建也很快遍及到全国范围 , 在短短的几

年时间里 , 家用沼气池的总数达到了 多万个 。但是由于急于求成 , 土法上马 , 加上

水泥等建池材料不足 , 建成的沼气池的平均使用年限较短 , 一般只有 一 年 。后来大量

的沼气池报废一度引起人们对沼气技术的怀疑 。

年 月召开了全国范围内的沼气工作会议 , 会议认真总结了过去发展沼气工

作中的经验教训 , 又在 年成立了中国沼气协会 。在中国沼气协会的帮助引导下 ,

沼气建设事业逐步走上靠科学 , 保质量 , 重效益 , 建管并重 , 稳步发展的道路 。沼气建

设事业逐步沿着 以能源 、 环境保护和生态农业为目标的发展方向快速发展 。

年以后 , 在人民政府的大力支持下 , 理论研究也得到了快速的发展 , 很多学
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者对沼气发酵的科学原理和应用技术进行了大量的研究工作, 取得了很多出色的研究成

果 。育年比较详细的介绍了沼气的性质 , 从多角度介绍了沼气的用途 。堪斌等研究了

利用酒精废水发酵生产白地霉的方法 , 提高了质量 , 增加了产量 ”̀ 。通过国际间的学术

交流和科研工作 , 国内相关专家学者掌握了沼气发酵的微生物学原理 , 在我国先后分离

出了几十种产甲烷菌 , 并对其生活条件进行了研究 。在沼气发酵工艺研究方面 , 我国基

本上达到了世界先进水平 。截至 年底 , 全国户用沼气池达到了 多万个 , 大中

型沼气设施达到了 多处 , 沼气年利用量达到了约 亿立方米 〕。

如今经过长期的实践, 我国已发展出以下几种沼气综合利用的模式 。

“单一 ”模式 。该模式主要用于解决用户的生活用能 , 采用单一的沼气池 , 投

资少 , 实际使用中, 操作不便 , 产气量受添加料影响, 产气量不均 。

“三结合 ”模式 。以沼气池为核心 , 将畜禽舍 、沼气池和种植业结合起来 , 能

够实现种 、 养 、 池有机结合 , 形成良性循环的生态体系 。

“猪一沼一果 ” 模式 。以果园为基础 , 在果园中建造一个沼气池 , 沼气池上建猪

舍 、 厕所 , 能够满足果园所需肥料和生活 、 生产用能 。

“四位一体 ”模式 。以土地资源为基础 , 太阳能为动力 , 沼气为纽带 , 将太阳

能温室或大棚 、 畜禽养殖 、 沼气建设和蔬菜种植有机结合起来 , 相互依存 , 实现产气和

积肥同步 , 种植养殖并举的良胜循环 。

“生活污水净化沼气工程 ”模式 。在城市排水管网没有覆盖的地方 , 建造生活

污水净化沼气池 , 处理城镇生活污水 , 净化功能强 , 运行稳定 , 处理效果好 。

“大中小型畜牧场沼气工程 ”模式 。沼气池一般建立在地上 , 配有较完善的工

艺设施 , 能够对各种原料进行预处理 , 发酵工艺选择和残留物的后处理及沼气的净化 、

计量 、 储存和应用 。

传统沼气利用粪便为原料 , 生产中由于原料不足 、气量不够 、经济效益低未能得到

继续发展 。利用秸秆发酵产生沼气由于有降解率高 、 出气快 、 周期短 、 效益高的特点 ,

且沼渣能够改变我国土地因长期施化肥而产生的土壤板结 、有机物含量下降等问题 , 近

来得到了推广应用 。

山东省德州市德城区的秸秆能源化利用示范工程 , 采用太阳能温室加热保温的半地

下结构和北京化工大学研制的 “自载体生物膜法 ”发酵技术 , 可年产沼渣 、 沼液 多

吨 , 日供气 立方米 , 通气户数 户汇, 。
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北京化工大学科研团队攻关的秸秆生物气化关键技术取得突破性进展 , 为实现秸秆

规模化生产沼气奠定了基础 。他们发明的常温 、固态化学预处理技术在厌氧发酵前对秸

秆进行处理 , 预先把秸秆转化成易于消化的 “食料 ” , 能够使秸秆的产气量提高

至 , 解决了秸秆木质纤维素含量高 、 不易消化 、 产气量低 、 经济效益差等问题 。

此外 , 他们还研制出一种新型反应器, 采用组合式强化搅拌系统 , 实现了机械化进出料

和自动化高效搅拌 , 同时 , 利用带太阳能温室的半地下式反应器结构 , 提高了沼气发酵

的温度 。山东泰安 、德州等地已利用该技术建成了多个完全以秸秆为原料的厌氧发酵

生产沼气的集中供气示范项目, 下一步还将再建 个沼气工程 。

在我国, 每 公斤秸秆能产生 天然气 , 秸秆发酵工艺的成熟使秸秆成为可替

代能源 。河北沧州政府支持的秸秆发酵项目, 在 ℃、 浓度 至 的情况下 , 利

用该工艺能使 公斤秸秆出 沼气 , 提纯后可产生 天然气 , 大大降低了天

然气的成本 。按我国每年可产生能利用的秸秆总量 亿吨计算 , 利用该工艺 , 秸秆 年

的产气量相当于西气东输工程 年的供气量 。目前 , 这一项目现己实现商业化运营 ,

年建成的日产沼气近 的沼气工程 , 供一家食品厂使用 , 效果良好 。

山西省太原市特石环保材料有限公司研发的利用农业秸秆资源工业化生产高热值

沼气的技术通过专家评审 , 装置已投入运营 , 所产沼气热值高 甲烷含量 一 ,

秸秆的生物能源转化率高达 , 实现了农村清洁能源的集约化生产 , 减少二氧化碳

和烟尘排放 , 为改变农村能源结构提供了技术保证 。

年 月底, 东北三省第一家垃圾发电项目— 沈阳大辛生活垃圾沼气发电厂

建成并网发电 。投资 亿元人 民币的沈阳大辛垃圾填埋沼气发电项 目全部由美国新新

集团投资兴建 、 运营 , 经营期限为 年 。此项目计划分三期进行投资 , 一期建设 台

发电机组 , 发电容量为 兆瓦时 。项目全部建成后 , 可为当地 万户城市居民提供生

活用电 , 投资回报可观 。

年 月 日, 由沈阳市老虎冲与意大利阿兹亚公司合作开发的东北地区首个

垃圾填埋沼气发电站 — 沈阳市老虎冲垃圾填埋沼气处理及发电项 目一期工程并网发

电 。该项目利用老虎冲垃圾填埋场每天接收的沈河 、 和平 、 浑南等城区的 吨生活

垃圾填埋后产生的沼气 , 进行发电 。项目分两期进行 , 当天并网发电的为一期工程 。二

期计划 年完成 。其中 , 一期工程能满足 万城市居民 年用电 , 年节约标煤

力一吨 、 减少温室气体排放量相当于 万吨二氧化碳 。项 目全部完成后 , 可为 万居民
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一年用电。该项目可彻底解决老虎冲垃圾场周边臭味扰民问题 , 消除了沼气外泄可能引

发的火灾和爆炸隐患 , 缓解了城市电力短缺问题 , 减少了温室气体排放 。

天冠集团燃料乙醇公司于 年 月利用生产乙醇过程中产生的沼气发电 , 减少

污水排放, 节约能源 , 收到明显成效 。为提高沼气利用率和实现资源循环利用 , 天冠集

团将剩余沼气脱硫 、脱水 、去杂后经增压装置进入沼气发电机组进行发电 , 沼气发电机

组排放的尾气 温度为 一 ℃ 还可用来干燥饲料 、 污泥肥料以及采暖等 。据测

算 , 每年可发电 万千瓦时, 节约电费支出 万元 , 通过综合利用热能每年可

节约燃料费 万元 。

安徽省毫州市蒙城县把农村沼气建设列为为农民办实事的民生工程和保护环境的

重点工程, 加大投资建设力度 。截至 底 , 全县累计建成户用沼气池 户 , 建设

乡村沼气服务网点 处 , 累计完成投资 万元 。 年, 蒙城县计划建设 口

农村户用沼气池 , 目前正在抓紧实施工程项目。

随着新农村建设的不断深入 , 沼气建设使用发生了多元趋势 。陕西省在巩固户用沼

气的同时,组织专家积极研究中小型畜禽场沼气工程 ,积极创新沼气建设和使用新模式 。

年 , 陕西省新建户用沼气 万口, 现全省户用沼气建设总量已达到 万口,

占农户总数的 , 年产沼气 , 亿立方米 , 节约煤炭 万吨 , 可减排二氧化碳

万吨 , 减排二氧化硫 万吨 , 年增收节支 亿元以上 。

沼气池联合外热源增温系统研究现状

现有的增温技术介绍

沼气增温技术是对现有的沼气设备及其相关环境进行热量补充的技术 。经过长时间

的研究应用 , 当前主要运用的增温手段主要有以下几种

塑料暖棚增温技术 。将沼气池建在蔬菜大棚中, 利用蔬菜大棚保温的性能为

沼气系统增温 。该技术因地理位置不同效果也不同 , 在晋南地区 , 暖棚内温度最高可达

℃以上 , 沼气池内的温度也可以达到 ℃以上 , 能够满足冬季沼气的正常发酵 , 但

是在北纬 度以北的地区 , 效果不是很好 。

燃池增温技术 。在原有 的沼气池外围增建一个环形或者半环形的燃烧池 , 在

燃池内部燃烧掺有一定配比的水的锯末或农作物秸秆 , 燃烧时间长 , 是一种增温效果较
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为明显的技术 , 但是要增大了建设投资 , 消耗大量的原料 , 污染也较为严重 。

隔热材料保温法 。在沼气池底部 , 四周加保温 、 隔热材料 , 减少沼气池的热

量损失 。不仅能够防止在大地封冻 、解冻过程中因地温下降造成的池温降低 , 还能隔绝

沼气池和土壤的热传导, 能有效保持池内温度 。但是该技术只能起到缓解降温的过程 ,

不能保证冬季沼气工程的运行 。

沼气池表面覆盖柴草保温法 。将秸秆 、 草类 、 池面堆肥覆盖到沼气池上 , 能

起到一定的保温作用 , 但是效果有限, 只适用于户用沼气池 。

挖环形沟保温法 。在沼气池周围开挖环形沟 , 在沟内对沤粪草 , 利用粪草发

酵的热量对沼气池保温和升温, 该方法利用了堆沤发酵的热量 , 但是对环境也有一定的

污染 。

秸秆废弃物燃烧法 。在沼气池周围堆积秸秆废弃物 , 利用燃烧放出热量对沼

气池升温 。这是一种较早的增温方法 , 热利用率不高 , 对环境造成了污染 。

塑料薄膜覆盖法 。用塑料薄膜覆盖在沼气池上 , 然后在薄膜周围堆放柴草 ,

效果不明显 。

热水锅炉加热法 。利用燃烧煤炭加热水产生的水蒸气通入沼气池内 , 能够达

到沼气池升温的目的, 但是需要大量的煤炭, 从能源利用角度上不经济 。

现有增温和控温技术的研究现状

现在所使用的沼气池增温方法仍以燃烧秸秆为主的生物质能为主 , 再加上一些保温

材料已达到增温 目的 但这些方法热能转化率低 , 而且污染大 , 目前己不适应沼气工程

的发展要求 。

随着研究的深入和新材料的出现 , 最近出现了很多新的沼气池保温增温方法 。徐祯

祥等人研究太阳能沼气池 , 利用咸水池的蓄热功能为沼气池提供热量 , 方法新颖 , 但是

投入较大 。长沙华美化工有限公司推出的太阳能沼气罐技术 , 利用氧化镁 , 氯化镁 ,

中碱玻璃布做成无机玻璃罐体的技术 。其核心是利用新材料对沼气池进行保温 , 但其

成本由使用的新材料决定 。秦皇岛市喷灌机厂和昌黎干红葡萄酒业推出使用太阳能加热

制沼气装置 , 同时利用风能提供热水循环动力 。使用风能代替电能驱动循环加热热水 ,

减少了运行费用 , 但整个系统中风能和太阳能利用装置投资较大 。张全国等研制的户用

钢制沼气发酵装置 , 利用燃煤锅炉作为辅助加热装置 , 加热沼气池 , 虽然该装置效果
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较明显 , 但是还要使用大量的化石能源, 造成了浪费, 这违背了发展沼气的初衷 。韩广

伟将基于 单片机的温度控制系统应用到沼气生产过程中, 通过单片机运算控

制节流阀通断, 从而控制反应罐长时间处于最佳温度 〕。使用过程中要频繁的控制节流

阀的通断 , 可靠性低 。李传峰研制了一种太阳能恒温沼气反应装置, 由太阳能加热恒温

系统控制水泵的启停 ,使得料液始终维持在恒定温度 。该装置同样要借助水泵的启停 ,

调节有滞后 。党金霞和田德宁等研究了辅助燃烧式沼气池, 利用燃烧池中生物质有序燃

烧为沼气池持续输送热能 , 提升池内温度 , 。这种提升沼气池温度的方法燃烧浪费了

大量的生物质 , 同时造成了环境的污染 。庞凤仙等研究了利用秸秆反应堆覆盖沼气池来

保温的方法 , 并通过实验验证了其可行性 ' , 但实际操作中要考虑反应堆的种类 , 反应

条件等 , 过程复杂 。

当前研究主要集中在沼气池发酵温度的控制上 ,研究如何通过控制沼气池发酵温度

来提高沼气发酵速率 。刘荣厚等运用自行设计的小型沼气发酵装置 , 以废弃的甘蓝叶作

为发酵原料 , 研究了温度对蔬菜废弃物产气特性的影响规律 。孙静等对太阳能加热制

取沼气进行了试验研究 , 研究了换热器的加热量 、进出口温差以及沼气池周围土壤温度

场的变化特性 。赵金辉等进行了太阳能 、沼气锅炉与沼气池集成组装的系统设计 , 通

过确定太阳能集热器面积与沼气锅炉联合运行的匹配方式 ,保持池体温度处于较好的发

酵温度 。郑爱平等对太阳能热水加热沼气池技术进行了经济性分析 , 结果表明利用该

技术降低沼气池温度波动范围, 提高沼气池冬季产气率经济效益显著 。在提高沼气池

温度的同时 , 也要注意沼气池内部温度分布变化情况 , 研究表明沼气池中发酵所需的微

生物对温度变化十分敏感, 通过实验研究了不同发酵温度不同填料负荷下的

沼气产气量变化 , 实验表明温度下降或上升 一 ℃都会导致产气速率的下降, 产气速率

在一段时间内能够恢复 。赵亚杰等以北方寒区 户用沼气池为对象 , 测算了中温

发酵时所需要的热负荷 , 并探索了利用生物质热水发生器的增温技术 。刘建禹等研究

了利用沼气生产系统 自身所产沼气为燃料 , 通过锅炉为沼气池增温的方法 , 并测得了沼

气池内换热器壳侧水的表面传热系数 , 以及发酵料液的表面传热系数等变化规律 。张

书荣等采用不同方案对麦秆为原料的沼气发酵进行了实验 , 结果表明对于养殖区和养殖

业欠发达的地区要采用不同的处理方法 。
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本课题的选题意义及主要研究内容

课题选题意义

随着能源危机和环境危机的加重 , 世界各国都在积极的开发新能源 , 在我国 , 农村

人口人占大多数 , 在农村中发展沼气项 目具有得天独厚的优势 。沼气作为可再生能源 ,

不仅能够解决农村生活用能的问题 , 还能够保护环境 , 提高农产品质量 , 增加农民经济

效益 , 大力发展沼气是实现经济可持续发展的途径之一 。研究表明 , 沼气发酵受温度条

件限制较为明显 , 特别是在我国北方冬季的农村 , 很多沼气池因为池温较低 , 出现不产

气甚至将沼气池冻裂的情况 , 所以采取相应的措施控制沼气发酵的温度 , 是沼气利用中

至关重要的一点 。

本课题研究的意义就在于利用太阳能热来提高沼气发酵的温度 , 同时利用热管理器

来稳定太阳能加热过程中的热负荷 , 稳定沼气发酵过程温度 。太阳能集热系统生产的加

热水通过沼气池内部的换热器来加热料液 , 使料液升温并保持在高效发酵阶段 , 进行发

酵产生沼气 。从而实现沼气在严寒地区的推广应用 , 促进严寒地区农村生态农业的可持

续发展 , 加快我国全面实现小康的步伐 。

课题主要研究内容

随着科技的发展 , 利用太阳能对沼气系统增温的研究取得了很大的进展 , 有效地提

高了冬季沼气池的温度 , 给沼气系统冬季的正常运行提供了保障 。本文是在太阳能沼气

系统增温研究的基础上 , 将热管理器技术运用到沼气系统中 , 以解决冬季沼气发酵料液

温度变化问题 。本课题研究内容主要包括增温系统的设计和增温系统中沼气池换热盘管

的软件模拟 。其中增温系统的设计计算是基础 , 软件模拟温度场的分布 , 为实际应用提

供指导 。

提出一种新型的基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统 , 并对主要部

件集热器 、 换热盘管等进行设计计算 。

建立沼气池 内换热盘管加热沼液的数学模型 , 并对边界进行处理 , 利用

软件对换热盘管的换热进行模拟 。

利用 软件模拟沼气池内加热器不同安装位置对沼气池温度的影响情况 ,

研究沼气池温度场的分布情况 , 为螺旋盘管加热器的布置提供依据 。

https://www.reguanli.com
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分析基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统的环境和经济效益 , 证明

系统可行性 。



山东科技大学硕士学位论文 太阳能 、 沼气和热管理器的基本理论基础

太阳能 、 沼气和热管理器的基本理论基础

太阳能基本理论基础

。

,

太阳辐射

太阳的位置

太阳在天球上的位置

太阳在天球上所处的位置 , 通常用地平坐标系确定 , 涉及到以下几个概念

太阳高度角 从地面观察点向太阳中心做一条射线, 该射线在地面上有一条

投影 , 这两条线的夹角称为太阳高度角, 用 表示, 变化范围为 。一 。。

太阳方位角 从地面观察点向太阳中心做射线在面上的投影线与从观察点在

地面上从正南方向的射线之间的夹角称为太阳的方位角 , 用夕表示 。正南方为零度角 ,

向西取正值 , 向东取负值 。

太阳天顶角 通常利用太阳高度角和方位角就能确定太阳在天球上的位置 ,

也可以用天顶角来代替太阳高度角 。所谓太阳天顶角就是指从地面观察点向天顶做地平

面的法线与太阳射线之间的夹角 , 用 表示 , 从定义中我们可以知道它与高度角之间

的关系为

'

太阳位置的确定

太阳在天空中的位置每季 、每天和每瞬间都在变化 , 要计算出地球上任何地区 、任

何时刻太阳所处的位置 , 还要用到以下几个角度 。

赤纬角 太阳中心与地球中心连线与地球赤道平面的交角 , 用 表示 。赤纬角

随着地球在运行轨道上的不同点具有不同的数值 , 可由 方程近似计算

一 、 。、三全卫又

式中 , 为从每年 月 日起算的天数 。

时角 将真太阳时用角度表示时 , 称为当地太阳时角 , 用 。表示 。正午时时角
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为 , 在其他时刻的时角等于离正午的小时数乘以 , 规定上午时角为负值 , 下午为

正值 。

这样就能计算地球上某点在某日某时刻的太阳高度角

尹 占 尹 毋

式中 沪— 当地的维度 , “

占— 某日的赤纬角 , “

。— 某时刻的太阳时角 , “ 。

日照时间

规定日出时太阳高度角为 , 已知某一维度 势, 某一时刻的赤纬角 , 可以求出太阳

时角口

必。 一 沪 占

式中 。一 日出日落时的太阳时角 , 。

其它各符号意义同前 。

所 以当地的日照时间为

以
一习一二止

刃` 一当天的日照时间 ,

其它符号意义同前 。

太阳辐射强度

耳式

门
,

,创

本文研究系统能量来源于太阳辐射热量 ,太阳辐射所产生的能量用太阳辐射强度来

衡量 。所谓太阳辐射强度是指在垂直于太阳光线的平面上 , 单位时间单位面积上所获得

的太阳辐射能 。本文研究的是太阳总辐射 , 包括到达地球表面上的太阳直接辐射和散射

辐射 。

在设计太阳能利用装置时 , 完全由理论推导计算 , 十分复杂和繁琐 , 而且做到准确

计算也很困难 。所以在实际操作中 , 可以利用经验公式和表格求得太阳辐射强度 。

太阳直射辐射

直射辐射采用布格尔公式 计算

】
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民一凡 糕 。赫
式中 凡 — 与太阳光线垂直平面上的太阳直射辐射强度 ,

凡 — 大气层外表面接收的太阳辐射强度 , 凡一

— 消光系数, 反映大气吸收太阳辐射的能力

— 大气层厚度 ,

尸— 大气透射率, 卜

— 太阳高度角 , “ 。

水平面上的太阳直接辐射用下式计算

风, 瓦 人

式中 风, — 水平面上太阳直射辐射度 ,

— 水平面上的太阳入射角 , 即天顶角 , “ 。

与水平面成倾斜角刀的平面 , 接收的太阳直射辐射强度

马 。 凡

式中 凡 — 倾斜面上的太阳直射辐射强度,

凡— 倾斜面上的太阳入射角, 凡 。一叨 , 。。

散射辐射

散射辐射来自半球天空的四面八方 , 也是太阳辐射的一部分 , 只不过由地球大气及

云层的反射和散射作用改变了方向 , 也称为漫射辐射 。对于晴天水平面上的天空散射辐

射强度可用 公式 计算

五二。二一岛 儿
一尸 ·人

一

式中 编 — 地球表面水平面上的散射辐射强度 , 衬

其他符号意义同前 。

由于太阳能集热器与地面呈倾斜角度放置 , 倾斜角为刀, 所以集热器上的散射辐射

强度为
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编
刀

式中 凡 一 与水平面呈刀的倾斜面上的散射辐射强度, 扩

刀— 倾斜角 , “ 。

地面上的反射辐射

地球表面倾斜的接受面除了接收太阳直接辐射和散射辐射之外 , 还能够接收到来 自

地面反射的辐射 , 特别是在北方冬季下雪之后 , 更是明显 。到达倾斜面的反射辐射强度

可用式 计算 `

今 编 编
一 刀

式中 马

编

— 倾斜面上的地面反射辐射照度 , 加

— 水平面上直接辐照度 ,

编 — 水平面上散射辐照度 , 八

各种地面和水面的反射比 , 如表 一 。

表 一 各种地面和水面的反射比

几 一

地地面状态态 反射比 地面状态态 反射比 地面状态态 反射比

干干燥黑土土 干草地地 湿砂地地

湿湿黑土土 湿草地地 新雪雪

干干灰色地面面 一 森林林 残雪雪 一

湿湿灰色地面面 一 干砂地地 水面面 与入射角相关关

太阳总辐射的计算

地球表面的水平面上的太阳总辐射主要包括太阳直接辐射和散射辐射 。水平面上的

太阳总辐照度为

凡 万成 瓦绍

地球表面的倾平面上的太阳总辐射 , 除了太阳的直接辐射和散射辐射之外 , 还要包

括地面对太阳的反射辐射 , 所以, 倾斜角刀的平面上的太阳总辐照度为

马 马 马、 马

式中各符号意义同前 。

青 岛市太阳辐射总量如表 一 所示 。

https://www.reguanli.com
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表 一 青岛市月 、年太阳辐射总量 千卡 平方厘米

介 一

区区点点 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 年年

局局局 莱西西
值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
区区区 马哥庄庄

平平平度度

中中中 小场场
值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
区区区 即墨墨大大大桥桥 ,

胶胶胶县县

低低低 唠山山
值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
区区区 胶南南青青青岛岛

黄黄黄岛岛

平平均均

太阳能集热器

太阳能集热器是收集太阳辐射热量并将热量传递给流经自身的传热工质 水 的装

置 。集热器性能的好坏直接关系着整个系统的性能 。太阳能集热器的主要分类方法有以

下几种

按传热工质不同可分为液体集热器和空气集热器 。

按收集太阳辐射方法不同可分为聚光型太阳集热器和非聚光型太阳集热器 。

按集热器是否跟踪太阳可分为跟踪集热器和非跟踪集热器 。

按集热器的结构不同可分为平板集热器 、 真空管集热器和热管真空管集热

器 。

按集热器的工作温度不同可分为 ℃以下的低温集热器 、 一 ℃的中温

集热器和 ℃以上的高温集热器 。

目前国内的太阳能集热器主要有平板型集热器 , 全玻璃真空管集热器 , 真空管集热

器等 。全玻璃真空管集热器的全年热效率高 , 其成本 、耐冰冻 、夜间保温性能介于集热

器和平板集热器之间 , 承压能力较低 , 耐热冲击能力较差 ,空晒系统注入冷水后有可能

炸裂真空管 , 系统可靠性较差 一根管子破裂 , 整个系统需停用检修 , 玻璃管内易结

垢 , 难清理 , “ 。

热管式真空管集热器的全年热效率也较高 , 其承压能力大 , 一般可承压 ,

耐热冲击性能好 , 因真空管内不走水 , 即使空晒时上水也不会使玻璃管炸裂 , 但是其价
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格较高 , 对于集热器面积需求过大的装置来讲 , 投资过大 一 。

平板型集热器在 世纪 年代就已生产 , 具有集热快 、价格低 、承压高 、 耐热冲

击性能好等特点 , 在气温高 、日照好的地区热效率较高, 另外这种集热器机构简单 , 故

障少, 维护方便 一 。因此 , 本文研究系统采用平板型集热器 。

沼气生产相关理论基础

沼气生产的原理

沼气是有机物在厌氧条件下经过微生物发酵作用而生成的可燃性混合气体 , 主要成

分是甲烷和二氧化碳 , 其中甲烷约占 。沼气的产生是一个微生物学过程 , 沼气发酵

又称为厌氧消化 , 是指各种有机物在厌氧条件下被各类沼气发酵微生物分解转化 , 最终

生成沼气的过程 。根据沼气发酵过程中细菌作用的不同, 可以将沼气细菌分为两类 , 一

种是分解菌, 它将各种复杂有机物分解成简单的有机物和二氧化碳等 , 另一种是甲烷细

菌 , 能将简单的有机物和二氧化碳氧化或者还原成甲烷 。这两种细菌在沼气发酵过程中

缺一不可 。

沼气产生过程可以分为两步

分解细菌将粪便 、 秸秆等复杂有机物分解成结构简单的化合物

产甲烷细菌将简单的化合物分解为甲烷 。

沼气工程大致可分为 个阶段 液化阶段 、 产酸阶段和产甲烷阶段 ,̀ ' 。

、少卜卜,、氨、酸油糖或肪甘酸
肤单基脂和

几卫︸多糖

﹃扮

酸

甲甲乙

、

佳酸醇蛋白质

脂肪

又一 — 丫— 一 夕

消化阶段

低挥发性

脂肪酸 、
醇类 、中
性化合

物 、几 、

— 一 — 丫 一 —

产酸阶段

、一 丫— 夕

产甲烷阶段
、— 一 一 广— —

不产甲烷阶段

图 一 沼气发酵阶段示意图

一

第一阶段是液化阶段 , 各种固体有机物通常不能直接被微生物利用 , 在微生物分泌

的胞外酶的作用下将固体有机物分解为分子量较小的可溶性有机物质 然后经过水解后

多糖分解为可溶性单糖 、蛋白质分解为氨基酸或者肤 , 脂肪分解为甘油和脂肪酸 。这类
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可溶性物质就能够进入微生物体内 , 被微生物利用 。

第二阶段是酸化阶段 , 微生物体内的可溶性物质在体内各种胞内酶的作用下进一步

分解 , 产生各种挥发性脂肪酸 , 主要成分是乙酸 、 氨和二氧化碳 。

第三阶段是产甲烷阶段 , 微生物产甲烷菌将第二阶段产生的乙酸 、 甲酸 、氢和二氧

化碳等转化成甲烷 。

在沼气发酵的三个阶段中 , 液化阶段进行的是水解反应 , 反应速度较慢 , 所以说沼

气发酵速度主要是受液化阶段的制约, 对于农作物秸秆这类原料, 液化过程更为缓慢 ,

这类原料在入池之前要经过预处理 , 提高液化速度 。

沼气发酵条件

沼气发酵时必须注意对发酵过程中微生物生命活动条件的满足 。从微生物学角度来

看 , 沼气发酵就是培养厌氧消化细菌, 使其有良好的生活条件 。总的来说 , 人工制取沼

气必须具备两个条件 首先要具备严格的厌氧环境 , 特别是在产甲烷菌的生长过程中更

要严格的厌氧环境, 因为氧气不仅不能起到催化作用, 相反的起到毒害和抑制的作用 ,

而且在有氧条件下 , 有机物的分解只能产生二氧化碳 。其次要有充足的发酵原料和沼

气接种物 , 还要有适宜的发酵温度 、 浓度和酸碱度等队 。

影响沼气产生的因素很多 , 如厌氧环境 、 温度 、 浓度 、 接种物 、 值 、 压力 、 酸

碱度及搅拌等 。

厌氧环境

沼气发酵微生物主要包括产酸菌和产甲烷菌两大类 。产酸菌大多都是厌氧菌 , 产甲

烷细菌是专性厌氧菌 , 氧不仅不起作用反而对其有毒害和抑制作用 , 所以必须创造严格

厌氧条件 。在沼气池投料之初 , 随物料带入池子的氧在好氧菌和兼性厌氧菌的活动下迅

速消耗掉 , 从而创造了厌氧环境 。沼气发酵启动和投入新料时会带入一部分氧气 , 但是

由于沼气池内部有一部分好氧菌和兼性厌氧菌能够很快地消耗溶解氧 ,使池内保持厌氧

环境 。

发酵温度

沼气发酵的速度很大程度上取决于发酵温度 , 所以说温度是影响沼气发酵的一个关

键因素 。同一般的化学反应一样 , 反应的速度会随着温度的升高而加快 , 温度每升高

' 化学反应速度可以增加 一 倍 。沼气发酵的过程也是一种生化反应过程 , 所 以在
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一定温度范围内也基本符合这个规律 。

根据发酵温度的高低, 沼气发酵分常温 、 中温和高温发酵三种 。在 一 ℃范围

内, 沼气发酵的产气量随着温度的升高而升高 , 实际应用过程中一般将温度控制在

一 ℃, 耐 池容日产气 以上 中温发酵最适宜的温度是 ℃, 池容日

产气 一 常温发酵的温度是 一 , 池容 日产气为 一 · 。

从表 一 可以看出温度对产气量的影响 。

在同一温度类型条件下 , 温度发生波动会给发酵带来一定的影响 , 在恒温发酵时 ,

在一小时内的温度上下波动最好不要超过士 一 ℃。研究表明, 温度突然上升或下降

℃, 产气量显著下降 , 温变过大则停止产气 。工作温度为 ℃的正常发酵的厌氧消

化装置 , 如果温度突然下降到 ℃, 则产气几乎停止 。但是温度对厌氧消化系统的破

坏不是不可逆的 , 即温度波动对发酵的影响是暂时的 , 只要温度恢复正常 , 发酵也就能

表 一 不同发酵温度的产气量

几 一

发发酵温度 ℃℃

产产气量 括号内为为

相相对产气量

·

相相对平均值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

恢复正常 , 这种影响也与温度波动的时间长短有关系 , 温度波动时间越长 , 发酵恢复所

需的时间也越长 。关于高温和中温沼气发酵之间温度变化的关系 , 长期以来 , 人们认为

高温发酵和中温发酵是不同温度类型的微生物进行的, 但是实验研究测定 , 高温污泥在

中温条件下能保持 的活性 , 中温污泥在高温条件下能保持 的活性 , 。

表 一 污泥在不同温度下的产甲烷活性

一

测测试温度 ℃℃ · 【 ·
高高高温污泥泥 中温污泥泥

我国北方寒冷地区冬季气温低 , 沼气池内温度低 , 正常产气受到影响 , 因此要采取

一些保温和增温措施来维持适宜的发酵温度 。另外 , 我国农村户用沼气池大多采用地下

式 , 地温直接影响池温 , 在地面以下 一 深处池温与地温基本相等 ' 。
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接种物

沼气发酵的过程是由多种微生物共同完成的, 因此要加入足够多的微生物作为接种

物 。在实际操作中要根据发酵原料来确定接种物的数量和种类 。一般来说 , 原料是粪便

等已经发酵过的, 不需要接种 当原料是工农业废水时, 需要添加足够数量的接种物 。

接种物的数量也要根据接种物的来源确定 。若利用沼气发酵料液作为接种物 , 那么接种

物的数量要占发酵料液总量的三分之一 如果利用沼气池底部的沉渣作为接种物 , 那么

接种物的数量要占发酵料液的 以上 , 另外 , 在利用秸秆作为发酵原料时, 要加大接

种物的数量 。

接种物对产气率的影响, 如表 一所示 。

表 一 接种物数量对产气量的影响

一

原原料料 接种量 沼气量 甲烷量

人人粪

人人粪

人人粪

人人粪

沼液 值

沼气发酵是在中性条件下的厌氧发酵 , 发酵料液的 下降或者上升都会影响沼气

产生的速度 。沼气发酵 值最适宜为 一 , 一般来说 , 正常发酵的沼气池内部的

值能通过 自身调节达到发酵要求 , 但是如果原料配比不对或者管理不当, 料液的

值就会偏离发酵范围 , 当 值低于 或者高于 时 , 沼气发酵就会受到抑制或者发酵

停止 。当料液 值偏离正常发酵范围时 , 可以通过以下方法调节 对于偏酸性的, 可

通过少量出料同时投入等量的新料的方法稀释发酵料液中的挥发酸 对于偏碱性的, 添

加草木灰 、 稀释的氨水 。用石灰水调节时, 一定要严格控制用量 。

搅拌

沼气池料液在重力影响下 , 会产生分层现象 。上层是浮壳 , 中层清液 , 下层沉渣 ,

这种情况不利于沼气微生物和发酵料液的均匀接触 , 影响发酵速率 。在生产中一般要通

过搅拌来改善这种情况 一 。目前 , 搅拌方式主要有人工搅拌 、机械搅拌 、气搅拌和液

搅拌四种 。人工搅拌主要适合农村小型的沼气池 , 搅拌工具简单 , 搅拌间隔时间可根据

分层情况而定 。机械搅拌要在沼气池中安装搅拌器 , 投资大 , 而且这种方式适于单一原

料一和粉碎后的农作物秸秆原料 。气搅拌和液搅拌都是利用沼气池内部自身物质 沼气和
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沼液 , 通过加压后通入沼气池 , 使沼液发生激荡, 达到搅拌的目的 。

原料配比方案

在 自然界中, 沼气发酵的原料十分丰富和广泛 , 几乎所有的有机物质都可以作为沼

气发酵的原料 。不同种类的发酵原料 , 成分不同, 其产气潜力和消化速度也不同 , 所 以

为提高沼气产气量 ,获得更好的效益 ,必须因地适宜的选择合适的原料及原料配比方案 。

人 、畜和家禽的粪便是我国农村沼气发酵原料的主要来源之一 。这种原料颗粒比较

细, 含有较多的低分子化合物 , 其中氮素含量较高 , 其原料的碳氢比一般都小于 ,

因此在使用过程中不需要预处理, 而且分解速度和产气速度也很快, 但是这种原料发酵

周期较短, 单位发酵原料的总产气量较少 。农作物秸秆也是我国农村主要沼气发酵原料

的来源之一 , 其含碳量较高, 原料的碳氢比一般都在 之上 , 通常由木质素 、 纤维

素 、 半纤维素 、 果胶和蜡质等化合物组成, 特点是分解速度较慢 , 产气周期长 , 单位原

料总产气量较高 , 但在使用前必须经过预处理 。

要想达到沼气池产气快 、产气多 、周期长的目的, 就要合理的搭配沼气发酵的原料 。

沼气发酵原料的搭配中主要有以下三个原则

适当多加产出沼气中含甲烷多的发酵原料 。由于沼气的质量主要指沼气中甲

烷的含量的高低 , 所以在选料时 , 要选择产出沼气含甲烷多的发酵原料 。

合理搭配消化速度快和慢的原料 。要想沼气池产气持久和均衡 , 在进料时 ,

要将消化速度快和慢的原料合理搭配 。在农村主要是控制农作物秸秆和人畜粪便的比

例 。

合理搭配氮素和碳素含量不同的原料 。选料时要能保证沼气细菌的生活和繁

殖所需要的营养物质 。实践证明, 鲜粪和农作物秸秆的重量比为 时, 碳氮比为 ,

对沼气发酵较为合适 。

为农村使用方便 , 可按表 一选择参数 。
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表 一 每立方米料液的参考配料比市斤

一

配配料组合合 质量比比 浓度度 浓度度 浓度度
加加加加料质量量 加水水 加料质量量 加水水 加料质量量 加水水

二二二二二里里里 上理 里

鲜鲜猪粪粪粪

鲜鲜牛粪粪粪

鲜鲜猪粪 青杂杂

草草草草草草草草草草

鲜鲜猪粪麦草草

鲜鲜猪粪 稻草草

鲜鲜牛牛

粪粪 玉米杆杆杆杆杆杆杆杆杆

鲜鲜猪猪

粪粪 麦草 人粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪猪

粪粪 稻草 人粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪粪粪

玉米杆 人粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪粪

麦麦草二牛粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪粪

稻稻草 牛粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪粪

玉玉米杆 牛粪粪粪粪粪粪粪粪粪

鲜鲜猪粪 ,

人人粪 牛粪粪粪粪粪粪粪粪粪

青青杂草 稻草

猪猪粪
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热管理的基础理论

热管理的概念

热管理 的概念最早出现于航空领域 , 对于飞船 、 空间站等

大型航天器 , 由于其内部热量相当大, 且设备复杂 , 各自对热控的要求也不尽相同, 这

就要求必须从多个方面考虑 , 对航天器的有关热环境以及子系统的热行为统一调节分配

和管理 , 协调各个子系统之间的关系以优化系统功能 。热管理的主要内容包括对系统构

件 、仪器设备及系统内部环境热参数的控制和调节 、热的收集和传输 、热的排散以及热

能的分配和综合利用等 。

热热源源源 热汇汇

图 一 热管理概念示意图

一

热管理概念的提出不仅是技术上的进步 , 更是管理 、设计思想上的突破 。图 一是

热管理的概念示意图,在热源和热汇之间通过热管理平台的作用 ,实现热能管理的目标 。

热汇和热源的数量可以是一个或者多个 , 同时 , 热源可以是环境或者其他设备 , 热汇也

可以是环境或者其他热用户 。

目前 , 热管理的思想已经在电子设备 、汽车 、建筑系统等多个领域得到应用 。在太

阳能利用过程中由于太阳辐射强度是随着时间 、天气等情况发生波动的 , 所以存在输出

热量与热用户负荷不能匹配的情况 在许多进行热量交换的场合 , 也存在热源输出热量

和用户负荷需求不匹配的情况 , 要求控制传热量的变化来适应要求 。人们解决这种问题

的方法一般是通过外围的设备 ,如变频泵等来进行调控 ,但这样无疑增加了系统成本 。

热管理器在加热系统中的应用

热管理器的工作原理

热管理器的运行原理如图 一所示 。热管理器由加热段 、用热段和贮气室三个功能
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单元组成 。加热段为满液式蒸发器 , 用于吸收热源的热量 。贮气室内储存不凝性气体 ,

用于减小变工况过程中腔内工作压力的波动 。用热段内布置冷凝管排 , 用于对工质蒸汽

进行冷凝 , 实现向用热对象的供热 。各个用热对象可以通过选择不同面积大小的管排 ,

满足各自对热在品位和数量上的不同需求 。工质液体从热源吸收热量后沸腾蒸发 , 蒸汽

上升至冷凝管冷凝 ,并将热量传递给用热对象 。工质冷凝液在重力作用下返回到加热段 ,

完成循环 。工质蒸汽的宏观运动将不凝性气体向上挤压 。由于不凝性气体对凝结换热的

强烈抑制作用 , 会使得用热段分成工质蒸汽覆盖区和不凝性气体阻塞区两段区域 , 并由

分界面将两者分开 。工质蒸汽覆盖区内的气体为纯蒸汽 , 凝结换热可有效进行 , 实现热

量的对外输出, 不凝性气体阻塞区内气体主要成分为不凝性气体 , 由于不凝性气体对凝

结的抑制 , 对外输出热量可忽略不计 。两个工作区域之间保持压力平衡关系 , 该压力称

为热管理器的工作压力 。

泣泣二月月 一一一一一一

执执执策
用用用用

户户户户

升七叹 租沙 筑 矛 洲洲卜卜

执执执 续客源源源源
一 一 是是

图 一 热管理器结构图

一

在用热段内, 同时存在工质蒸汽覆盖区向不凝性气体阻塞区的蒸汽宏观气流运动以

及不凝性气体阻塞区向工质蒸汽覆盖区的不凝性气体扩散运动 。稳定工况下 , 蒸汽气流

将分界面始终抑制在某一固定位置 , 达到动态平衡 。当热源负荷以及用热对象的用热工

况发生变化时 , 分界面会随之发生移动 。例如当热源加热负荷增加时 , 腔内压力升高 ,

不凝性气体被压缩 , 分界面朝着贮气室方向移动 , 用热段有效传热面积增大 。反之 , 则

减小 。贮气室的容积相对用热段的容积要大的很多 , 能够有效缓冲分界面移动带来的腔

体内压力的波动 。由于工质蒸汽覆盖区内发生的是相变传热 , 饱和工质蒸汽温度与压力

具有一一对应的关系 , 因而能在变工况下保证饱和蒸汽温度波动较小 。
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沼气加热系统中的应用

一般来说 , 对系统应用热管理思想时, 主要可以从三个方面考虑 。一是对现有系统

应用数学优化方法优化运行 一种是对系统进行能量流结构上的优化 最后一种是采用

高效的传热部件 , 提高系统的能量利用率 。热管是一种高效的传热原件 , 种类和形式很

多, 在生产和研究中得到了广泛的应用 。可控热管 又称为可变导热管 是一种特殊的

可控温度的高效传热元件 , 它的传热能力能够随着加热负荷的变化自动的发生变化 , 从

而实现控制温度的目的 。

对于大型的沼气池加热系统而言 , 常规的热管理方法是针对具体的热源 , 建立不同

的传热单元 , 采用反馈执行元件 , 通过加热热水流量的调节或者加热热水温度的调节保

证对热量的合理分配使用 。例如韩广伟等将单片机的温度控制系统应用到沼气生产过程

中, 通过单片机运算控制节流阀通断 , 从而控制反应罐长时间处于最佳温度 。使用过

程中要频繁的控制节流阀的通断 , 可靠性低 。

对于多个热源特别是利用热负荷不断变化的热源的沼气加热系统来说 ,上述方法更

不适宜 , 同时也不利于系统的推广和应用 。一种解决方法是将各个传热单元和控制单元

集成 , 利用模块化的热管理装置进行热管理 。在利用太阳能加热沼气池升温系统中 , 热

源负荷不断变化 , 将这一技术应用到太阳能加热制取沼气系统中 , 能够起到稳定加热负

荷和控制输出温度的目的 。

本章小结

本章着重介绍了太阳辐射强度的计算方法 、太阳能集热器的选型 、沼气生产的基本

原理 、 产生条件和热管理器的相关理论 。

太阳辐射强度的计算方法主要介绍了与太阳辐射强度相关的角度概念及计算 , 太阳

直射和辐射的计算方法 。太阳能集热器相关知识中介绍了集热器的主要分类及优缺点 ,

和本文系统中所需要的集热器的选型 。介绍了沼气生产的原理和影响因素, 着重介绍了

温度对沼气发酵的影响 , 分析了温度调节对沼气生产的重要性 。简要介绍了热管理器的

结构和运行原理 。本章内容为后续的系统设计计算和模拟过程中的设备选型和运行参数

的确定奠定了良好的理论基础 。

https://www.reguanli.com
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基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统

研究发现 , 在 ℃一 ℃范围内, 沼气均能正常发酵产气, 一般温度愈高, 微生物

活动愈旺盛 , 产气量也愈高 , 并且高温发酵时产气量最高 , 其次是中温发酵 。另外 , 微

生物对温度变化十分敏感 , 温度的突升或突降都会严重影响微生物的生命活动 , 使产气

状况恶化 。我国农村的沼气池 , 因为受各种条件限制, 一般采用常温发酵 , 大都存在

产气率低 、产气量不足等缺陷, 冬春季节尤甚 。利用太阳能经济性集热温度与高效生物

质厌氧发酵温度相匹配的特点 , 将太阳能和生物质能转化为沼气再加以利用是太阳能与

生物质能高效规模开发的新途径 。但由于太阳能本身的不稳定性 , 太阳能集热负荷的变

化使得沼液温度波动也较大 , 产气率仍然较低 。针对以上问题 , 本系统将先进的热管理

思想应用于太阳能加热制取沼气装置中 , 通过热管理器控制太阳能加热输出温度的稳

定, 使得沼气池内温度始终稳定在高效发酵产气温度范围内, 解决了太阳能集热负荷变

化带来的沼液发酵温度波动问题 。

系统设计及运行方案

系统原理图

太阳能加热高效制取沼气系统如图 一所示 。太阳能加热高效制取沼气装置 , 主要

包括太阳能集热器 , 热管理器 , 补水箱 , 沼气锅炉 , 储气罐 , 沼气池 , 换热

盘管 , 循环水泵 、 、 、 , 阀门 、 、 、 、 、 、 、 。太阳能集

热器 与热管理器 加热段 的一组蒸发换热管排 相连构成循环 , 太阳能集热器

入口管段上设有阀门 、 和循环水泵 沼气池 内的换热盘管组 与热管理器

用热段的热用户管排组 对应相连构成循环 , 换热盘管组 的各个入口管段上设有阀

「 、 、 、 巧和循环水泵 、 沼气锅炉 以储气罐 内贮存的沼气作为燃料 ,

沼气锅炉 入口管段与热管理器 的用热段 的蓄热管排 相连 ,沼气锅炉 出口管

段与热管理器 加热段 的另一组蒸发换热管排 相连 , 沼气锅炉 的入口管段上设

有阀门 、 阀门 、循环水泵 和补水箱 。
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图 一 基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统示意图

一 一

太阳能集热器 热管理器 补水箱 沼气锅炉 储气罐 沼气池 换热盘管组 一 循环水泵

一 阀门 贮气室 用热段 功口热段 不凝性气体 工质蒸汽 工质液体 蓄热管排

热用户管排组 一 换热管排 沼气用户

运行原理及方案

热管理器包括加热段 、用热段和贮气室三个功能单元 , 水作为工作介质 。加热段

位于底部 , 设有两组换热管排 , 并浸泡在工质液池内 , 一组与太阳能集热器相连 , 另一

组与沼气锅炉相连 。用热段内布置多组换热管排 , 分别与沼气池中相应的螺旋式换热盘

管相连 , 用热段末级换热管排用于蓄热 , 与沼气锅炉相连 。贮气室内储存不凝性气体 ,

由于贮气室容积相对用热段容积要大很多, 使得变工况条件下热管理器的内部工质蒸汽

温度和压力波动较小 , 由此实现对热量输出温度的控制 。

当白天太阳辐射强度较大时, 太阳能集热器吸收太阳热能, 借助热水循环管路传递

到热管理器加热段 , 加热内部工质 , 液态工质吸收热量后沸腾蒸发 , 蒸汽上升至用热段

冷凝 , 以凝结放热形式将热量传递给沼气池内的热水循环系统 , 通过螺旋式换热盘管组

加热料液产生沼气 。若太阳能集热器提供的热量多于料液发酵热需求 , 热管理器用热段

的蓄热管排将多余的热量储存到沼气锅炉内 。当白天太阳辐射较弱时 , 太阳能集热器与

沼气锅炉同时运行为沼气池提供发酵所需热量 。在阴雨天或夜间 , 利用沼气锅炉通过热

管理器加热段为沼气池提供热量 , 此时太阳能集热器不工作 。同时 , 为使沼气池 内温度
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分布更加均匀 , 可在沼气池内设计多组独立换热盘管 , 分别与热管理器的热用户管排连

接 。

具体运行方案如下 。

当白天太阳辐射较强时, 阀门 、 和循环水泵 开启工作 , 阀门 、 和循环

水泵 关闭不工作 , 太阳能集热器 收集的太阳热能 , 借助热水循环管路传递到热管

理器 加热段 内的换热管排 , 加热管理器内部的工质液体 , 液态工质吸收热量

后沸腾蒸发上升至用热段 , 工质蒸汽 在用热段 内冷凝, 以凝结放热形式将热

量传递给热用户管排组 内的工质 , 当热用户管排出口处的工质温度大于设定温度时 ,

对应热用户管排出口管段上的阀门和循环水泵开启工作 , 使受热后的工质进入换热盘管

组 加热沼气池 内的料液产生沼气 。若蓄热管排 出口处的工质温度大于设定温度

即太阳能集热器 提供的热量多于发酵热需求时 ,阀门 、 和循环水泵 开启工作 ,

蓄热管排 借助热水循环将多余的热量贮存到沼气锅炉 内 。当白天太阳辐射较弱时 ,

阀门 、 、 、 和循环水泵 和 开启工作 , 太阳能集热器 集热通过热管理器

及热水循环加热沼气池 内的料液产生沼气 , 同时, 储气罐 内的沼气加热沼气锅炉

内的水 ,加热后的热水通过热管理器 加热段 的另一组换热管排 将热量传递给工

质液体 , 以此加热沼气池 内的料液产生沼气 。当晚上运行时 , 阀门 、 和循环

水泵开启工作 , 阀门 、 和循环水泵 关闭不工作 , 此时太阳能集热器 不工作 ,

利用储气罐 内的沼气加热沼气锅炉 , 为沼气池 提供发酵热 , 从而保证装置高效持

续稳定地产气 。

太阳能加热沼气池数学模型

基于热管理器的太阳能加热制取沼气系统主要由三部分组成 太阳能集热器 、热管

理器和沼气池 。

太阳能集热器数学模型

平板型太阳集热器主要由吸热体 、透明盖板 、隔热层和外壳四大部分组成 。太阳辐

射透过透明盖板后 , 投射到吸热体上 , 吸热体吸收并将辐射能转化为热能 , 然后将热量

传递给吸热体内的工质 , 传热工质将热量输送到储热水箱中加以储存和利用 。同时 , 吸

热体随着温度的升高要通过热传导 、对流和辐射等方式向四周散热 , 这部分热量是集热
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器的热量损失 。

根据能量守恒原理 , 集热器的能量平衡方程为

鸟 级

基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统

式中 么 — 总的太阳辐射能,

鸟 — 集热器有用能,

级 — 集热器散热损失 ,

— 集热器自身储存能 , 。

太阳能集热器在稳定工况下运行时, 有效集热量为

马 翻 。一 凡 一 吼 与一与

式中 — 集热器采光面积 , “

二 。— 集热器盖板对太阳辐射透过率和吸收率的乘积 , 无量纲

凡 — 集热器总热损失系数 , , ·℃

今— 吸热体平均温度 , ℃

— 环境空气温度 , ℃

— 集热器换热介质流量 ,

吼 — 换热介质比热, ℃,

份— 集热器换热介质出口温度 , ℃

与— 集热器换热介质进口温度 , 。 。

集热器吸热体的平均温度很难确定 , 所以引入集热器热转移因子凡 。其意义是将

吸热体的平均温度 , 用集热器换热介质的进口温度与代替 ,实际有效集热量与替代后的

有效集热量的比值 。

凡 吼 。一与
马 丁“ 。一 二一`

这样式 , 就可以写成
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凡马 翻 。一 凡 。一

式中各符号意义同前 。

热管理器数学模型

热管理器加热段工作介质吸收来自太阳能集热器的热量后 , 发生沸腾换热 , 换热量

可用下式计算 。

鸟 凡 , ·

式中 — 加热段热流强度 ,

月— 加热段换热面积 , 扩 。

热管理器用热段发生冷凝换热 , 将热量传递给来自沼气池的循环水 。换热量可用下

式计算 。

药 吼, 口一 , ·

式中 — 热管理器冷凝段循环质量流量 ,

吼,— 热管理器冷凝段循环介质比热, ℃

。— 热管理器用热段出口温度 , ℃

, — 热管理器用热段进口温度 , ℃。

沼气池加热数学模型

沼气池内料液通过螺旋盘管换热器吸收来自热管理器用热段的热量 ,其中一部分热

量透过沼气池的围护结构散失 , 热量平衡可用下式表示 。

, , 兰二

价
鸟一, 二 鸟 一 。一,

式中 — 沼气池内发酵料液比热 ,

汽— 沼气池内平均温度 , ℃

— 沼气池外土壤温度 , ℃
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— 沼气池内发酵料液质量,

— 沼气池的围护结构散热系数 , ·℃

— 沼气池表面积 , 。

太阳能加热制取沼气系统设计

基于热管理器的太阳能加热沼气池系统设计方法如图 一所示 。根据用户的基本信

息, 如规模型养殖场的养殖数量 、养殖种类 、沼气用户数量等确定发酵所需沼气池的容

积 , 然后按照沼气池容积 、所加料液质量等计算沼气池负荷以便确定太阳能集热器所要

提供的热负荷 , 根据太阳能热负荷确定集热器面积 、热管理器以及沼气池换热器有关参

数 。

用用户所需需

热热负荷荷

沼沼气池散热量量

加加热负荷荷

热热管理器设计计

太阳能集热器设计

图 一 系统设计流程图

一

沼气池容积设计

养猪场粪污处理量

以山东某年出栏 头生猪的养殖场为例 , 设计沼气池的容积 。设计沼气池采用高
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温发酵 , 发酵温度为 ℃, 进料以猪粪为主 , 掺少量的农作物秸秆 , 进料浓度为 。

在对年出栏 头生猪的养殖场设计沼气池时, 首先要确定养猪场粪污的浓度和数

量 。本文根据日本 、 英国 、 上海等养殖场的数据 , 总̀结出养猪场的粪尿排放量如表

一所示 。

表 一 规模化养猪场粪尿排放量

一

项项 目目 日龄 天天 粪便排放量量 尿排放量量
留 头 ·天 留 头 ·天

母母猪猪 生产母猪猪
后后后备母猪猪

公公猪猪 公猪猪
后后后备公猪猪

仔仔猪猪 哺乳仔猪猪
断断断奶仔猪猪

育育肥猪猪猪

猪尿中水分含量取 , 粪便含水量取 , 按公猪与后备公猪 、 母猪和后备

母猪 计算公猪和母猪的粪污干物质平均排放量 。仔猪粪污干物质平均值取哺乳仔猪

和断奶仔猪的平均值 , 育肥猪取 日龄和 日龄的粪污干物质排放量平均值 。计算

可得出不同规模养猪场排放的粪污干物质量 , 见表 一 年出栏 一 头育肥猪的

养猪场存栏及粪污排放量 , 见表 一。

表 一 规模化养猪场粪尿及干物质排放量

几 一

项项目目 日龄龄 粪排放量量 尿排放量量 总排放量量 干物质量量 平均值值
天天天天 留头头 头头 留头头 留头头 留头头

母母猪猪 生产母猪猪
后后后备母猪猪

公公猪猪 公猪猪
后后后备公猪猪

仔仔猪猪 哺乳仔猪猪 一
断断断奶仔猪猪

以表 一中数据作为计算基础 , 采用最小二乘法得到不同规模养猪场的粪污干物质

排放量 与年出栏量 的回归方程

平 一

式中 不仁 一粪污干物质排放量 , 干物质 千克 ·天
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, — 养猪场年出栏量 , 头 。
表 一 年出栏 一 头育肥猪养猪场存栏及粪污排放量

丁 一

年年出栏数数 项目目 母猪猪 公猪猪 仔猪猪 育肥猪猪 合计计

存栏 头头
天

存栏 头头
·天

存栏 头头
·天

存栏 头头
·天

存栏 头头
·天

存栏 头头
·天

存栏 头头
·天

沼气潜在产气量

原料产气率是指单位质量原料的产气量 , 可分为理论产气率 、生产实际产气率和实

验产气率 。理论产气率是依据原料的化学成分计算得出, 是固定不变的 。生产实际产气

率是在实践中测量的产气率 , 而实验产气率是在实验中测得的产气率 。根据巴斯维尔公

式可得三大类有机物的理论产气率 , 如表 一所示 。

表 一 三大类有机物质理论产气率

认 一

有有机物种类类 成分质量分数 每公斤物质产气量 ”

碳碳水化合物物

脂脂肪肪

蛋蛋白质质

在农村使用的发酵原料多种多样 , 添加物种类也很多 , 但是沼气发酵原料不可能全

部分解为沼气 , 对农村原料来说 , 生产实际产气量大约为理论值的一半左右 。
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表 一 农村沼气原料中总固体含量 、 实验室产气率 、 生产实际产气率

' 一

原原料种类类 总固体含量 实验室产气率 瓜 生产实际产气率 爪

稻稻草草

麦麦草草

玉玉米杆杆 一

高高粱杆杆 一

人人粪粪

鸡鸡粪粪

猪猪粪粪 一

沼气潜在产气量与粪污干物质排放量的关系可用下式表示

砰夕气

式中 — 沼气产气量 ,

` — 原料产气率, ·

叮— 粪污入池率 , 。

将式 代入式 可得

· 刀气一 粉

在不同的地区和不同的温度条件下 , 原料的产气率差别很大 。采用玉米秸秆 、 猪粪

水 、接种物按照 比例配制料液 , 发酵温度 ℃, 发酵周期 巧天 , 原料的产气率

在 瓜 左右 , 本文中取原料产气率为 。以年出栏 头的养猪场为

对象 , 设计沼气池 , 养猪场的粪污全部通入到沼气池中 , 按照公式 计算 , 可 以

得出沼气池的预期产气量为 时 。

沼气池容积

沼气池容积包括消化液的容积和储气容积两部分 ,本系统在沼气池外单独设计储气

装置 , 所以沼气池容积的计算只考虑消化液的容积 。在一定的降解速率和温度条件下 ,

原料的产气率是相对稳定的 , 本文按照容积产气率计算沼气池的容积 。

沼气池容积

式中 — 沼气池料液的容积 ,
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斗— 容积产气率,

— 沼气产气量 , 。

将式 代入式 可得养猪场粪污处理沼气池容积计算式

粉气 玲

沼气池容积产气率与发酵工艺 、温度以及运行情况有关 一 。上海火星沼气站的

时的沼气池高温发酵时容积产气率最高可达 , ·以上, 本文设计采用高温

发酵工艺, 容积产气率取 · 。
在此基础上 , 沼气池设计容积为

斤` 玲

目前我国的沼气池形式多种多样 , 主要是水压式沼气池 , 以及在水压式沼气池基础

上出现的一些新型沼气池 , 如曲流布料式沼气池 、分离浮罩式沼气池等 。分离浮罩式沼

气池主要以禽畜粪便为原料 , 结构简单制造方便 , 且池容产气率高 , 广泛应用于以人 、

禽畜粪便为原料的农村户用沼气池 , 或者畜牧养殖厂等沼气工程 , 本系统沼气池形式选

择这种分离浮罩式沼气池 。为简化沼气池加热过程模型 , 本文将沼气池简化为圆柱形 ,

沼气池容积确定后 , 确定沼气池的内径和高度, 池体半径为 , 高 。

沼气池内加热器的设计

沼气池热负荷

沼气池散热系数

沼气池与土壤之间总的换热系数与沼气池建筑材料等有关 , 可以表示为

—
百

— 一 —
马 兄 “

。— 内表面热转移系数 , ·℃

— 外表面热转移系数 , ·'

— 钢筋混凝土层厚度 ,

入一 一钢筋混凝土层导热系数 , , ·℃ 。

沼气池散热负荷

以 二,月 ,一汽, 十长浅凡 凡 一̀`

,自,白习,,恤︸工气一
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式中 凡一 沼气池顶部平均传热系数,

凡一 沼气池侧面和底部平均传热系数 , ·

、凡 、卢于一一沼气池的顶部 、 底部和侧面积 ,

之 一沼气池内料液平均温度 , ℃

— 顶层土壤平均温度 , ℃

一 底部和侧面土壤平均温度 , ℃。

沼气池投料负荷

沼气池投料热负荷

乌一厅 , 一,

式中 马广一一新鲜料液的定压比热 , ·℃

卿广 一每日投入沼气池的新鲜料液量 ,

心— 一新鲜料液温度 , ℃

沼气池的热负荷

沼气池热负荷 由两部分组成 , 即

式中 必 — 沼气池散热负荷 ,

一一沼气池投料热负荷 , 。

换热器面积及换热管长度

换热器总传热系数

工 生
凡 兄

一姚试一凡
匕三姚一一, ,凡﹄﹃

式中 — 换热管外径 ,

— 换热管内径 ,

, — 水的对流换热系数 , ' ·℃

— 料液的对流换热系数 , ·℃

兄— 管材的导热系数 , ·。 。
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对数平均温差

由于热水沿着管程放出热量, 温度不断下降,

升 , 且热水和料液之间的温差沿程是不断变化的 ,

采用对数平均温差 。

对数平均温差

基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统

发酵料液沿着逆向管程吸热而温度上

因此在计算整个传热面上的热流量时 ,

■
一柱一拭一

牟典
一几

式中 石— 热水进口温度, ℃

叮— 热水出口温度 , ℃

— 料液初始温度 , ℃

柱— 料液发酵温度, ℃。

换热器换热面积

凡 二
·■

凡 — 换热器传热系数 , “·

■场— 换热器管道对数平均温差 , ℃。

换热器换热管长度

叽
碱

— 换热管的外径 ,

— 修正系数 , 取值 。

太阳能集热器设计

沼气池产气量和富裕沼气量

沼气池产气量

二乙·

一 容积产气率 , ·

冲冲冲护人且飞、卜,户凡二飞一一︶,工一
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— 沼气池容积 , 。

沼气池富裕产气量 叹

叹 一气

味 — 用户消耗沼气量 , 。

沼气锅炉以富裕沼气为原料 , 其提供的热量为

乌 ' 叭̀

式中

式中 — 每立方米沼气的发热量 ,

飞— 沼气锅炉热效率 , 取 。

太阳能集热系统热负荷

本文研究系统选用平板型集热器 , 以水为工作介质 。沼气池热负荷中除沼气锅炉提

供的热量外 , 其余全部由太阳能集热系统提供 。太阳能集热系统热负荷

一乌

太阳能集热系统按冬季最冷月份的晴天平均太阳辐射量设计 。因此 , 平板式太阳能

集热器集热面积可以通过下式进行计算

叮, 一。、

凡一 太阳能集热面积 ,

介一一冬季晴天平均日太阳辐照量 ,

尹犷一一集热器平均集热效率 , 取

叮一 水箱和管路热损失率 , 取 。

热管理器设计计算

对于热管理器来说 , 设计参数主要包括冷凝段冷凝面积和加热段的加热沸腾面积 。

热管理器冷凝侧传热系数

风一试
凡

十生 玉 生兄

气— 管内对流换热系数 , ·

川动种
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气— 管外冷凝换热系数, 扩 ·

试— 换热管内径 ,

风— 换热管外径 ,

们

兄— 换热管的导热系数 , ' 。

冷凝管内外换热系数为

、一。 「逻`兰 」̀从 几一 」

一 广 今

卜如
李

热管理器冷凝段的冷凝面积

月一里一■

式中 ■— 管外温度和管内平均温度差 , ℃。

热管理器加热段发生沸腾换热 , 热流密度为

「 一叼产`俨, 丫
甘, 一 — 二二一 代刃万

」 又 犷

式中 命一 工作介质饱和液体的定压比热 , '

一经验常数 , 取决于加热表面一液体组合情况

一 汽化潜热 , 瓜

— 重力加速度 , 耐

九— 太阳能集热器集热温度 , 。

才瑟 热管理器设计工作温度 , ℃

、 — 饱和液体及相应饱和蒸汽密度 , 留 ,

厂— 液体与蒸汽之间的表面张力 ,

挤— 饱和液体动力粘度 , ·

— 经验指数 , 对水取

加热段换热面积为
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凡二 鱼

式中 , — 加热段热流密度, 时 。

计算结果列表如下

表 一 沼气池及加热系统设计参数

几 一

名名称称 设计参数数

沼沼沼 池容容
气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气
池池池 沼气池半径径
参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参
数数数 沼气池高度度

设设设计发酵温度度 士 ℃℃

进进进料温度度 ℃℃

进进进料种类类 猪粪十生物质秸秆秆

进进进料干物质质量量

进进进料浓度度

换换换 换热器种类类 螺旋管换热器器
执执执执执执执执执执执执执执执执执执执执

器器器 换热管长度度
参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参
数数数 换热管材质质 热水铝塑管管

换换换热管型号号

换换换热器进口温度度 ℃℃

出出出口温度度 ℃℃

表 一 太阳能集热器及热管理器设计参数

一

名名称称 设计参数数

集集热热 集热器面积积

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器
集集集热器类型型 平板型集热器器

工工工作介质质 水水

热热管管 热管理器设计工作温度度 ℃℃

理理器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器

参参数数 工作压力力

换换换热管类型型 铜管管

换换换热管内径径

工工工作介质质 水水

不不不凝性气体体 氮气气

换换换热管外径径

加加加热段管长长

用用用热段管长长

https://www.reguanli.com
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本章小结

本章设计了基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统, 介绍了其原理及运行方

式 。建立了该系统主要部件的数学模型, 给出了该系统的设计方法 。计算了青岛一规模

养猪场沼气池容积 。依据沼气池容积及用户相关资料 , 设计了该套加热系统 , 计算了系

统中太阳能集热器 、 沼气池内换热器和热管理器的主要部件的参数 。

本章已完成了基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统的设计 ,为下一章沼气

池内部温度场的模拟提供了物理模型 。
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沼气池加热系统数值模拟

模拟软件介绍

技术 的应用

” — 计算流体力学 , 是当前国际上一个很热

门的研究领域 , 这种技术可用于传热 、传质 、动量传递以及燃烧 、 多相流和化学反应等

研究中 。 技术在很多领域如热能动力 、 航空航天 、 机械 、 土木水力 、 环境化工等

中都得到了广泛的应用 。

在一般的工程设计和产品研发中, 检验设计是否可行 , 往往要需要经过大量的试验

来验证 , 这就导致了产品的开发周期长 , 费用高 在设计 、试验过程中设计人员的经验

等个人因素往往起着很重要的作用 , 这也导致了设计的不精确 。 技术的应用改变

了这一传统过程 , 在设计过程中它能够相对准确的规定流体流动的压力场 、速度场 、温

度场 、浓度场等分布的时变特性这些细节 ,所以不仅能准确地从整体上预测产品的性能,

还能够从场的分析中找出产品或加工工艺的缺陷 , 提出整改方案, 还能很容易的得到一

些规律的知识 , 这也是该技术最大的优势 。

总而言之 , 对于模拟复杂流场结构的不可压缩 可压缩流动来说, 是很理

想的软件 。

· 软件的特点

软件的结构由前处理 、 求解器以及后处理三大模块组成 。 软件采用

作为其专用的前处理软件 , 能够画出多种形状的网格 。对二维流动可以生成三

角形和矩形网格 , 对于三维流动可以生成四面体 、六面体 、三角柱和金字塔等网格 。结

合具体的计算 , 还能够生成混合网格 , 它的自适应能力能够对网格进行细分或者粗化 ,

还能够生成不连续网格 、 可变网格以及滑动网格 。

软件的求解模块是核心部分 , 其数学模型是以各种湍流模型和纳维一斯托克

斯方程为主 , 再加上多相流 、 自由面模型 、燃烧和化学反应流模型 以及非牛顿流体模型

等 。附加模型大部分是在主体方程上补充一些附加源项 、输运方程与关系式 , 采用有限



山东科技大学硕士学位论文 沼气池加热系统数值模拟

体积法离散方程 , 其计算精度和稳定性相比优于传统过程中使用的有限差分法 。对于低

速不可压流动采用压力校正法, 而可压缩流动采用的是祸合法, 另外 , 该软件采用二阶

上风格式 , 能较好的处理畸变网格的计算 。

该软件的后处理模块不仅能够展示各种流动的三维效果, 还能以动画的形式演示非

定常过程 , 能够直观明了的展示模拟过程 。

模拟过程方法

当使用 解决某一问题时, 首先要考虑问题的物理模型 、计算模型 、模型目标 、

边界条件等等 。

确定所解决问题的特征之后 , 需要以下几个基本的步骤来解决问题

创建物理模型网格

选择合适的解算器 、 、 、

输入网格

检查网格

选择解的格式

选择需要解的基本方程 层流还是湍流 无粘 、化学组分还是化学反应 、热传导

模型等

确定所需要的附加模型 风扇 , 热交换 , 多孔介质等

指定材料物理性质

指定边界条件

调节解的控制参数

初始化流场

计算解

检查结果

保存结果

优化网格 , 改变数值和物理模型 。
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沼气池加热系统模型

加热器布置方案

未安装搅拌装置的沼气池在使用过程中 , 沼液会出现明显的分层现象 , 由上至下分

别是浮渣层 、 发酵层和沼渣层 。各个层区的发酵细菌不同, 所需的发酵温度也不同 , 所

以加热器的安放位置会直接影响沼气池内的温度分布 , 进而影响沼气池产气效率 。以下

用 模拟在沼气池设计加热温度为 , 沼气池边界温度为 ℃时, 加热管不同安

装位置时的沼气池温度场 。为模拟方便 , 模拟过程中将加热管简化为面热源 。

图 一为沼气池加热器安装在沼气池侧壁时的温度场情况 。结果显示 在不考虑重

力影响的情况下 , 换热器安装在沼气池壁面时, 沼气池顶部和沼气池中央温度较低 , 中

央部位温度仅为 ℃左右 , 沼气池壁面和底部的温度较高, 相比中间发酵区要高出 一

℃ 。

盯。。之̀咋吐盆溉
右切自川

甲

﹄︸﹄︸﹃﹄︺﹄﹄﹄︸﹄︸﹄︸︸﹃口口臼̀,̀,一̀月产勺̀口̀,﹄︹沪肠,̀,̀月亡,﹄,勺̀,̀ ,̀,̀̀

口巍︸一一。甫︸

图 一 沼气池壁面加热时温度场

图 一为沼气池加热器安装在沼气池底部时的温度场情况 。结果显示 沼气池底部

加热器周围温度最高 , 可达 , 沼气池顶部和侧壁距离加热器较远 , 温度较低 。

加热器分别位于侧壁和底部时 , 沼气池中央温度较低 , 即沼气池中间主要的发酵细

菌密集分布的地方温度不是很高 , 且温度分布不均匀 。研究表明在常温发酵时 , 产气量

与沼气发酵温度高低成正比 , 温度的变化会直接影响产气率 , 温度波动超过 ' 就会严

重影响产气率 , 所以这两种加热方式对沼气产气率不利 。另外 , 在沼气池壁面和底部加

热时 , 由于沼气池壁内外温度差较大 , 池体散热损失较大 , 无疑增加了沼气池的热负荷 。
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图 一 沼气池底部加热时温度场

一

` “ , ,̀七, “, ,『“姗, 七̀, 陇目了已健含犷协弓盆粉粉

图 一 沼气池中间加热时温度场

一

将加热器放置在沼气池内部加热时的温度场如图 一所示,沼气池发酵层温度较高 ,

沼气池内部温度分布较均匀 。沼气池壁面和底部与外界土壤的温度差较低 , 减少了沼气

池的散热损失 。所以将加热器安放在沼气池中间发酵区最有利于沼气发酵 , 是一种比较

节能的安装方式 , 本文主要考察这种加热器安放方式对沼气池温度场的具体影响 。

模型描述

沼气池加热系统采用了螺旋盘管换热器 。它具有结构简单 、制造方便和传热系数大

等优点 , 螺旋管式结构避免了因温度变化带来的温差应力 , 有很好的工程适用性 。

沼气池结构为圆柱形 , 半径 , 高 。螺旋盘管换热器材质为铝管 , 盘管外径

, 螺旋圈中心直径 , 盘管圈数 , 管路总长 。

为了研究螺旋管换热器布置方式对沼气池内部温度场的影响情况 , 本文设计了两种

螺旋盘管换热器布置方式 。一种将螺旋盘管安放在沼气池中央 , 另一种将螺旋盘管分两
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段安放在沼气池的上下层 ,如图 一所示 。来自外部的加热热水从沼气池底部进入盘管 ,

与沼气池中的低温沼液换热后, 从顶部流出, 此过程沼气池中料液被加热升温 , 维持较

高的发酵温度 , 提高了沼气产气率 。

一 一 一 一

图 一 两种螺旋盘管换热器布置方式图

一

为简化计算模型 , 特作出以下几个假设

沼液密度取水的密度 , 且池中压力变化较小 , 将水视为不可压缩流体 , 加热

过程中水呈紊流流动

加热过程沼气池无料液进出

水的密度仅与温度有关

盘管厚度为零 。

基于以上假设 , 螺旋管换热器在沼气池中的换热过程可以用以下连续性方程 、雷诺

一方程 、 能量守恒方程来描述 。

连续性方程
助 ` 八 八
二甲一 “ 气尸
口
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掣 · 哟一 。·、 卜一臀

掣 · 。卜 。· ·一臀

掣 ·二·、。一成·。·罗·、二、一臀

掣一一卜奇 ·、
式中 之工— 平均速度矢量 , 而

一 在 方向上的分量 , 耐

为

一 在 方向上的分量 ,

— 在 方向上的分量 , 耐

— 包含除压力梯度和粘性力以外的其他所有力的影响 , 包括重力 , 重力方向

方向 ,

— 密度 ,

产— 压力 ,

— 温度 ,

一— 时间 ,

。— 动力粘度 , ·

牟一 传热系数 , ·

今— 比定压热容 , ·

。, , , , 、、— 守恒方程的广义源项 。

模型建立

模型网格划分

利用 软件配套的网格划分软件 对两种换热器布置方式建模并进行网

格划分 。划分网格时采用非结构化网格 , 这种网格对节点没有结构性限制 , 几何灵活性

好 , 能够适应螺旋盘管比较复杂的几何结构 , 从而生成较高质量的网格 , 网格划分如图

一所示 。
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图 一 网格划分图

一

边界条件设定

热物性参数 水的比定压热容 今一 · , 导热系数胜 · , 粘性

系数 叮 · 。

水的密度和温度的函数关系式如下

户 一 ,

螺旋盘管换热器热水进口流速为 耐 , 温度为 出口为自由出流 盘管边

界面为普通藕合换热壁面 。沼气池边界温度为 ℃, 料液初始温度 ℃。

模拟结果及分析

截面温度分布

软件中对于不可压缩流体采用分离式求解器 , 流场是不断的迭代来计算的 ,

所以必须建立合适的收敛原则 。本文建立的收敛准则为计算结束一前控制方程的残差要低

于 一“的数量级 , 并且收敛过程相对稳定平滑 。通过监视残差来判断是否达到收敛准则 ,



山东科技大学硕士学位论文 沼气池加热系统数值模拟

如图 一所示即为本次模拟的一组收敛曲线 , 其中横坐标表示迭代次数, 纵坐标表示残

差数 。

二二黝黝

,, 。。, 、, 。̀ , 「“ 、 。 猫犷溢 训训

图 一 计算收敛曲线图

一

螺旋盘管换热器表面温度分布如图 一所示 。螺旋管内水温随着换热的进行逐渐降

低 , 进出口温差大约在 ℃左右 。螺旋管内水温沿管长方向的变化曲线如图 一, 图 一

所示, 水温自螺旋管进口沿长度方向逐渐降低 , 第一种安装方式的螺旋管换热器出口温

度为 ℃, 采用分段安装的螺旋管加热器 , 其每组换热管排面积较小, 出口温度略高 ,

为 ℃。

孔 加 甲

飞 甲

土 一

甲

土般 ,

一加 , 口

工 氏 ,

一灰 甲

几 了

工 几 ,口

沃日乳 一口

么 阮 甲

砚蘸蒸姗﹃

几

枷肠呱除之乙之之之之之

睽

亡。 加 , 俨弓下 飞 的 “ 亡 〔̀ , 叱
几 流 口 醉闭` ,一习

︸抓珑枷︸︸︸狐﹃

盛蘸确娜价

互魏

工

姗姗胡枷

肖

如 , 。的 ` “ ` 。心 口
比 加 , , , , 、云

图 一 螺旋管内水温变化图

一 一
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图 一 中间布置螺旋管内水温沿管长方向变化曲线

。一

川
刁

一、
一

、

勺八乃劝的邓

︵艺。节。津

闷

图 一 分段布置螺旋管内水温沿管长方向变化曲线

一

加热 巧小时后沼气池内部 方向截面上的温度分布如图 一 所示 , 料液温度随着

加热的进行逐步升高 , 而且在截面上温度呈现明显分层 , 沼气池底部温度较低 , 顶部温

度较高 采用单层安放方式的螺旋管换热器加热 小时后 , 沼气池表层温度可达 ℃,

而螺旋管换热器分段布置的沼气池表层温度可达 ℃, 可见螺旋管换热器分段布置方

式提高沼气池温度更加迅速 在同一个截面上 , 温度变化不明显 采取分段安放换热器

的沼气池温度分层更加均匀 。
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蕊玉妇 ,
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图 一 沼气池 方向截面上的温度分布图

一 一

螺旋盘管单层布置的沼气池加热 小时后内部温度比例如图 一 所示 , 螺旋盘管

换热器分段布置的沼气池加热 小时后温度分布比例如图 一 所示 。换热器分段布置

的沼气池温度在 ℃到 ℃之间部分大约占 , 换热器单层中央布置的沼气池温度

在 ℃到 ℃之间部分约 , 同时可以看出, 分段布置的换热器加热沼气池低温部

分 ℃以下 相比较小, 这表明沼气池内部更多空间温度处于高温发酵范围内, 发酵

效果更好 。

犷。 日

二 里 帕 口 , 。

, 。, 。舒乍捻恐幼

图 一 中间布置加热器的沼气池温度分布柱状图

一
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图 一 分段布置加热器的沼气池温度分布柱状图

一

截面速度分布

从图 一 中可以看出 , 无论采用哪种换热器布置方式 , 整个沼气池内部料液流速

近似为零 , 沼气池中料液的运动是由于浮力不同导致的自然对流 , 靠近加热管壁的地方

速度相对较大 , 最低流速位于沼气池侧壁和沼气池换热器中央 。换热器分段布置的沼气

池内部料液流动速度位于螺旋管换热器壁面附近 , 最大速度为 , 换热器不分段

的沼气池料液最大流动速度也位于螺旋管换热器壁面附近 , 最大流速为 耐 。

因此在生产过程中为实现温度分布的更加均匀 , 需在池中布置相关的搅拌装置使料

液实现流动 , 鉴于沼气池顶部的温度较高 , 底部温度较低 , 可采用液体搅拌方式 “, 即

将沼气池顶部高温沼液加压后通入沼气池底部 , 从而加强对流换热 , 改善温度的分层现

象 , 提高沼气生产速率 。

摹蒸

乳丫

﹃︸︸﹃︸︸︸﹃︸﹃﹃﹃确

气。 , 。 。一丫 们 引
一 【 , 匕们弓 氏已』
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图 一 沼气池 截面上 轴方向速度分布图

一 一 一

本章小结

本章建立了螺旋盘管式换热器加热沼气池的数学模型 ,利用 软件对沼气池内

温度场的分布情况进行了数值模拟 。在 软件的基础上 , 研究了在重力影响下螺旋

盘管换热器加热过程中沼气池内料液的温度分布情况 。比较分析了两种螺旋盘管管布置

方式对加热过程的影响 , 模拟结果显示加热 巧 小时后 , 分段布置的螺旋盘管换热器比

单层布置换热器提高温度速度快 , 且温度分布更均匀 , 建议采用液体搅拌方式改善沼气

池温度分层现象 。
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太阳能加热系统效益分析

在发电 、 制冷 、采暖等领域开发利用太阳能 , 能够节省石油 、 煤炭等化石能源 , 缓

解能源匾乏的威胁 。但是 , 作为一种低功率密度的 、 间歇性不稳定的能源 , 它在收集 、

转换 、贮存和利用都要一定的投资 , 另外 , 要获得一定数量的有用能量 , 需要较大的采

光面积 , 这使的太阳能增温装置的初投资费用较大 。而沼气作为一种可再生能源 , 发酵

原料来源广泛 , 生产容易 、 经济 , 在能源 、农业 、卫生 、生态环境等方面都有良好的效

益 。在生产过程中沼气发酵增温装置能够提高产气率 , 但相比于自然发酵的沼气池 , 增

加增温装置也加大了系统的投资 。所以 , 为确保投资的正确性和科学性 , 对太阳能增温

装置进行经济性分析是十分必要的 。

太阳能加热系统的环境效益分析

要考察太阳能加热系统的环境效益 , 只从系统自身的能耗上不能说明问题 , 要与其

他的沼气池加热方式比较才能看出其效益 。本文以煤作为一次能源 , 电加热方式为比较

对象 , 从系统总能耗和一次能源消耗量这两个方面比较分析太阳能加热系统的环境效

益 。

供热量

太阳能加热系统的循环热水负荷即沼气池需加热负荷 , 由式 可得系统设计

热负荷为 , 在实际生产中要考虑循环水泵的耗电, 系统中循环水泵输入功率为

, 所以一天中总的能耗为

如果用电加热系统 , 供热量全部来自电能 , 取值 电热转换效率 , 则电加热系

统的功耗功耗为平 ' 。

系统的一次能源消耗

砰 ' 粉 ·邓

式中 — 系统一次能源消耗 ,

砰 '— 系统实际功耗 ,
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叮— 发电效率 , 取值

仇 — 输配电效率 , 取 。

一次能源利用系数

无论是太阳能加热还是其他的方式加热 , 都要消耗一次能源 , 一次能源利用系数能

够反映不同加热方式的能量转化率 。一次能源利用系数为获得的能量与获得该能量消耗

的一次能源的比率 。定义式

鸟

式中 — 一次能源利用系数

乌 — 获得能量。

标煤替代量

兀 “ 一拭 从 。

式中 兀 。— 标煤替代量,

拭 — 太阳能加热系统的一次能耗 ,

— 电加热系统的一次能耗 ,

燕 。— 标煤的发热值 , 取 。

节能率

根据一次能耗 , 以电加热方式的能耗为基础 , 能够得到太阳能加热系统的节能率 。

节能率计算如下

必 丛 一

式中 必— 系统节能率 。

两种加热方式的各种节能效益指标结果如表 一所示 。

从表 一中可以看出 , 相对于电加热系统来说 , 太阳能加热系统 , 一次能源利用系

数较高 , 与电加热系统相比节能率能够达到 , 每天可以减少标煤 , 一年可节

省标煤约 吨 , 能减少 排放 吨 , 减少 排放 吨 , 有着很好的环境效益

」
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表 一 各种节能效益指标计算结果

一

太太太阳能加热系统统 电加热系统统

供供热量 瓜

系系统功耗 卿

系系统实际功耗 才爪

系系统一次能耗 门

一一次能源利用系数
标标煤替代量 几冰

节节能率必

太阳能加热系统的经济效益分析

基于热管理器的太阳能加热系统能够提高冬季沼气池的产气率, 整个系统的初投资

也要考虑 。本文在不计设备折旧和环境效益的条件下 , 对系统进行经济性评价 。

系统增加初投资

系统主要投资在于热管理器和太阳能加热系统, 具体成本如下

表 一 系统增加初投资表

几 一

项项 目目 数量量 单价价 总价 元

太太阳能集热器器 元 平方米米

热热管理器器 台台台

换换热管管 元 米米

循循环泵泵 元 台台

总总价价价价

太阳能加热系统总投资为 元 。

增产沼气受益

采用太阳能加热系统后 , 沼气发酵系统维持在高温发酵阶段 , 能大大提高产气量 。

增温后沼气池沼气增产量为

么 介 一斗

式中 `— 沼气增产量 ,

— 沼气池容积 ,

片, — 沼气高温发酵容积产气率 , , ·
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` — 沼气常温温发酵容积产气率, · 。

沼气池增产量经济效益

■ 二 。

式中 ■ — 增产沼气受益 , 元

— 沼气价格 , 元 扩 。

计算结果如下

表 一 增产受益列表

妞 一

容容容积产气率即即 容积 增产量 沼气价格 年增产收益益

高高温发酵酵

常常温发酵酵

投资回收期

些丝
■民

式中 ■尤— 系统增加初投资 , 元

■气 — 系统年增产效益 , 元 。

可得 年 , 即不到三年即可收回全部成本 。

本章小结

基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气装置能提高沼气产气率 ,整个加热系统增

加了系统的初始投资 。本章以煤作为一次能源 , 电加热方式为比较对象 , 从系统总能耗

和一次能源消耗量这两个方面比较分析了太阳能加热系统的环境效益 。结果表明太阳能

加热系统一次能源利用系数高 , 节能率相比可达 , 环境效益好 。

同时, 本章在不计设备折旧前提下, 对系统进行了经济性评价 。结果表明该系统有

较好的经济效益 , 该系统在满足用户需求的前提下 , 不到三年就能全部收回成本 。
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总结与展望

太阳能与沼气这两种可再生能源在我国的能源利用结构中担当着非常重要的角色 ,

随着能源危机的加剧, 这两种能源也越来越受到人们的重视 , 我国的太阳能和沼气产业

也得到了快速的发展 。但太阳能和沼气的开发利用中也出现了一些问题 。在利用过程中 ,

太阳能受季节和天气的影响不能忽略, 同时, 由于太阳能是一种低密度的能源 , 利用过

程中要使用较大面积的集热器, 增加了系统的投资 。而沼气的生产受温度等条件影响非

常明显 , 在我国北方寒冷地区沼气的生产受到了抑制 , 产气率较低 , 推广受到了影响 。

本文针对我国北方严寒地区沼气池受低温天气影响产气率低甚至池体冻裂的现象,

提出了太阳能加热沼气发酵料液高效制取沼气系统 。在太阳能加热系统中 , 利用热管理

器稳定加热负荷, 改变了太阳能利用过程中集热器热负荷不稳定的情况 。同时, 沼气锅

炉作为辅助热源 , 解决了夜间和长时间阴雨天气造成的太阳能加热负荷不足的问题 。所

设系统能保持沼气发酵温度在 ℃左右 , 处于高温发酵范围内, 大大提高了沼气产气

率 。

本文建立了基于热管理器的太阳能加热高效制取沼气系统数理模型 ,对系统关键部

件进行了设计计算 利用 软件模拟了沼气池加热器安装位置对沼气池温度场的影

响情况 , 并以此为基础设计了分段布置的沼气池螺旋盘管加热器 。同时, 对重力影响下

的沼气池加热过程进行了模拟 , 得出以下结论

基于热管理器的太阳能加热制取沼气系统在北方寒冷地区是可行的 。该系统

能充分利用北方太阳辐射热量 , 提高沼气池发酵温度 同时 , 热管理器能起到稳定加热

负荷 , 保持沼气发酵温度处于高温发酵范围内 , 大大提高了沼气池的产气率 。

在系统的设计计算中 , 本文根据最不利的气象条件来计算加热系统中集热器

的面积 , 保证了系统的可靠性和稳定性 。对于 的沼气池 , 配套 的平板型太

阳能集热器 , 能够保持沼气池发酵温度维持在 ℃高效发酵温度范围内 。

沼气池中加热器的布置方式直接影响沼气池内温度的分布 , 在生产安装过程

中 , 要考虑加热器的安装方式 。模拟结果显示分段布置的螺旋管加热器能更好的改善沼

气池内部温度的分布情况 , 提高沼气池升温速率 , 同时沼液温度分布更均匀 。

在重力影响下 , 沼气池内发酵料液温度出现明显分层现象 , 上层温度较高 ,
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底部温度较低 。温度分层导致沼气生产速率不均 , 要采取搅拌方式改变这一现象 。

本课题的主要工作是基于热管理器的太阳能加热系统初步设计 、计算和沼气池温度

场的模拟 。通过对整个系统的计算和模拟后, 该加热系统在以下几个方面有待于进一步

的研究探索

设计合理的沼气池保温方案 , 优化保温层厚度及经济性

热管理器详细结构的设计和运行参数管理

深入分析气温和池体周围土壤对沼气池温度的影响, 科学计算沼气池热负荷 ,

提供设计依据

考察搅拌方式对沼气池产气率的影响特性 。

目前 , 世界能源发展已经进入一个崭新的时期 , 能源结构也呈现出多元化发展的趋

势 , 化石能源的减少和人们对环境保护的进一步重视 , 必将使新能源 、可再生能源得到

快速的发展 。随着科技的发展和研究的进一步深入, 作为可再生能源 , 太阳能和沼气能

源前景广阔 , 潜力巨大 。

https://www.reguanli.com
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