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太阳能加热的地上式户用沼气生产系统热性能分析
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摘  要：为对太阳能加热的地上式户用沼气生产系统的推广应用和优化设计提供指导，试验研究了该型系统的热性能，

对系统中真空管太阳能热水器日平均集热效率、沼气池散热量和热水-料液传热系数与相关因素的关系进行了分析。试验

表明，当日平均环境温度在−2.1～−8.6℃变化时，沼气池内料液温度可维持在(27±2)℃的范围内。得到了太阳能热水器日

平均集热效率、沼气池散热量和热水-料液传热系数的计算公式；研究发现沼气池内料液温度对热水-料液传热系数的影响

很大，随着料液温度的提高，传热系数显著增加。 
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0  引  言   

沼气在中国农村能源市场占据重要地位[1]，温度是影

响沼气池产气率的重要因素，利用太阳能集热器收集太

阳能以加热沼气池，是一种保证沼气池正常高效产气的

有效方式[2-5]。 
许多学者研究了太阳能加热沼气池的热性能，

Alkhamis等[6]试验研究表明1.3 m×1 m平板太阳能集热器

在环境温度 30℃时，可将 53 L 保温发酵罐的发酵温度控

制在(40±1)℃，集热效率达到 61%；Kocar 等[7]试验研究

了在 8～17℃的环境温度下，2 m×1 m 平板太阳能集热器

联合 2 kW 电加热装置加热 280 L 保温发酵罐时可将发酵

温度控制在 37℃；沈德安[8]用 15m2真空管太阳能集热器

和 5 m2 平板太阳能集热器联合加热 8m³地下保温玻璃钢

沼气池，在−24～−6℃室外温度下，发酵温度维持在

(16±2)℃；Su Yuan 等[9]试验发现环境温度 16℃时，2 m2 U
型管太阳能集热器每天运行8h吸收的热量可满足6 m3地下

保温钢筋混凝土沼气池发酵的需要；赵国明等[10]设计了内

外胆之间被抽成真空的太阳能增温发酵罐体，试验表明这
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种发酵装置的夜间平均温降速率仅是传统混凝土厌氧发酵

装置的 18%；陈志光等[11]建立了太阳能加热户用沼气系统

的数学模型；贾玲等[12]提出了一套模拟求解户用沼气发酵

系统热性能的模拟方法；王丽颖等[13]研究发现针对不同的

工况调整热循环介质的流量，可以提高热利用效率。 
在前期研究的基础上，兰州理工大学成功研发了太

阳能加热的地上式户用沼气生产系统，可在中国大多数

地区推广应用[14]。然而不同地区的太阳能资源和环境温

度存在差异，维持沼气池适宜发酵温度所需热量也不同；

在保证发酵温度满足农户冬季沼气需求的情况下，为对

该型系统应用于不同地区时选择适当集热面积的太阳能

热水器，和对进一步优化系统结构以提高其经济性提供

指导，本文对系统中真空管太阳能热水器日平均集热效

率、沼气池散热量和热水-料液传热系数进行了试验研究。 

1  试验 

1.1  试验装置 

试验装置包括真空管太阳能热水器、保温室、红泥

软体沼气袋、循环水泵、加热盘管、控制器、测试仪器

和数据采集仪。试验采用的真空管太阳能热水器集热面

积 3.85 m2[15]（40 支长 1.8 m，可采光长度 1.66 m，直径

0.058 m 的全玻璃真空管），集热面与地面夹角 45°，储

热水箱储水量 400 L；保温室为 1.9 m×1.9 m×2.6 m 的长

方体，侧部由外及内为内置 7.5 cm 厚聚苯板的彩钢板和

6 cm 厚的挤塑板，底部为 12 cm 厚的挤塑板，顶部为内

置 7.5 cm 厚聚苯板的彩钢板，保温室整体置于水平地

面，外用方钢焊接框架固定；红泥软体沼气袋置于保温

室内，有效容积 6.4 m3（1.6 m×1.6 m×2.5 m），设有进出
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料口和出气口，工作时下部装料，上部储气；内径 16 mm、

外径 20 mm 的铝塑管与太阳能热水器连接后固定于保温

室中部以下的挤塑板上，保温室内盘管总长 40 m，保温室

外铝塑管外敷厚 3 cm、导热系数小于 0.04 W/(m·K)的聚乙

烯保温材料。系统的工作原理是：控制器检测到沼气池内

料液温度低于设定温度时，启动循环泵，输送太阳能热水

器中热水至沼气池内盘管加热红泥软体沼气袋，进而加热

料液，当控制器检测到沼气池内料液温度高于设定温度

后，关闭循环泵，停止加热。图 1 为系统示意图。 

 
1.太阳能热水器   2.循环泵   3.控制器   4.红泥软体沼气袋   5.挤塑板     
6.聚苯板  7.进料口  8.加热盘管  9.出料口   T.温度传感器 
1.Solar Water Heater  2.Circulating pump  3.Controller  4.Rheid biogas digester  
5.XPS  6.EPS  7.Inlet  8.Heat pipe  9.Outlet  T. Temperature sensor 

图 1  太阳能加热地上式户用沼气生产系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of over-ground household biogas 

production system heated by solar 
1.2  试验过程 

于 2014 年 11 月份在甘肃省武威市民勤县张麻新村

一农户家安装地上式沼气生产系统；将 0.75 m3羊粪、70 L 

接种液和 1.3 m3 水搅拌均匀后填入沼气池，料液总体积

为 1.73 m3（根据填料后料液高度计算获得）。实验室测

得羊粪的固体质量分数为 74.36%，密度为 412.2 kg/m3，

则料液固体质量分数为 13.7%[14]。此外，由于接种液少，

测试期只有 7.5 m3 沼气产出，因此，认为测试期间料液

浓度未发生变化。填料后开启循环泵加热，每日升温控

制在 2℃。自 12 月 1 日至 12 月 22 日对太阳辐射、料液

温度、环境温度、热水进出口温度和循环流量等数据进

行测量，使用仪器见表 1；所有数据由 Agilent 349702 数

据采集仪自动采集并记录，扫描间隔为 10 s。 
1.3  试验原理 

本文通过建立太阳能热水器和沼气池的热平衡方程

对系统热性能进行分析。系统中存在以下能量转换与传

递环节：太阳辐射能转换为热能，热能传递至沼气池，

沼气池和储热水箱向环境散热，热水和料液内能变化，

管道散热量、料液发酵产热量、以及随沼气带走的热量。

由于管道保温良好，料液发酵产热和沼气带走的热量极

少，同时热水和料液内能的变化需通过水箱水温和料液

温度的变化来计算，因此，为简化传热模型，作如下假

设[11]：1）整个系统管路热损失和水量蒸发损失忽略不计；

2）太阳能热水器储热水箱内温度分布均匀；3）沼气池

内料液性质同水，且温度分布均匀；4）料液发酵产热和

沼气带走的热量忽略不计。 

表 1  测量参数及仪器 

Table 1  Measuring parameter and instruments 
测量参数 

Measured parameters 
测量仪器 

Measuring instruments 
技术参数 

Technical parameters 
生产厂家 

Manufacturer 
太阳能热水器集热面太阳辐射 

Solar radiation on collector face of solar 
water heater 

TBQ-2 总辐射表 
TBQ-2 pyranometer 

量程 Range：0～2 000 W·m-2 
灵敏度 Sensitivity：8.963 μV·W·m-2 

精度 Precision：2% 
锦州阳光气象科技有限公司 

太阳能热水器储热水箱水温 
Water temperature in storage of solar water 

heater 
加热盘管进口水温 

Inlet water temperature of heat pipe 
加热盘管出口水温 

Outlet water temperature of heat pipe 
环境温度 

Ambient temperature 
沼气池内料液温度 

Slurry temperature in digester 

Pt100 温度传感器 
Pt100 temperature sensor 

量程 Range：−50～100℃ 
精度 Precision：1/3DIN B 级， 

±0.10℃ 
北京赛亿凌科技有限公司 

循环水流量 
Flow rate of circulating water 

LWGY-15 涡轮流量计 
LWGY-15 turbine 

flowmeter 

量程 Range：0.4～4.0 m3·h-1 
精度 Precision：±0.45% 上海华脉实业有限公司 

 
对于太阳能热水器，每日吸收的热量减去储热水箱

热损失应等于向沼气池输送的热量和水的内能变量之

和，即： 

in loss outQ Q Q U− = + Δ            （1） 
式中：Qin为太阳能热水器每日吸收的热量，MJ；Qloss为

储热水箱每日热损失，MJ；Qout 为太阳能热水器每日向

沼气池输送的热量，MJ；ΔU 为储热水箱内热水每日内能

变化量，MJ。 
Qout和 ΔU 可分别由式（2）和（3）计算： 

8640
6

out in out
0

( ) 10Q c m T T t −= ⋅ ⋅ − ⋅ ×∑       （2） 

式中：8 640 为数据采集仪 1 d 的记录次数；c 为水的比热

容，4200 J/(kg·℃)；m 为循环水流量，kg/s；Tin为进口水

温，℃；Tout为出口水温，℃；t 为扫描时间间隔，10 s。 
6

c,8640 c,0( ) 10U c M T T −Δ = ⋅ ⋅ − ×        （3） 

式中：M 为水的质量，400 kg；Tc为太阳能热水器储热水

箱水温，℃。 
太阳能热水器日平均集热效率η 可写为： 

out
8640

c
0

Q U

A I t
η

+ Δ
=

⋅ ⋅∑
           （4） 

式中：Ac为太阳能热水器集热面积，3.85 m2；I 为太阳能

集热器集热面瞬时太阳辐射强度，W/m2。 
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对于沼气池，获得的热量与太阳能热水器输出的热

量 Qout 相等，且等于沼气池向环境的散热量与料液的内

能变化量之和，即： 

in lossQ Q U′ ′ ′= + Δ           （5） 
式中： inQ′ 为沼气池每日获得的热量，MJ； lossQ′ 为沼气池

每日向环境的散热量，MJ； U ′Δ 为料液每日内能变化量，

MJ。 
U ′Δ 可由式（6）计算： 

6
z,8640 z,0c ( ) 10U M T T −′ ′Δ = ⋅ ⋅ − ×        （6） 

式中： M ′为料液质量，1 730 kg；Tz为料液温度，℃。 
此外， inQ′ 由加热盘管传递至沼气池内料液，可得

式（7）： 
8640

-6
in

0

10mQ k A T t′ = ⋅ ⋅ Δ ⋅ ×∑          （7） 

式中：k 为热水-料液传热系数，W/(m2·K)；A 为换热面积，

取加热盘管外圆周面积的一半，1.256 m2； mTΔ 为热水-
料液换热温差，可由式（8）计算[16]： 

max min
m

max

min

in z out z in out

in z in z

out z out z

ln

( ) ( )

ln ln

T T
T

T
T

T T T T T T
T T T T
T T T T

Δ − Δ
Δ = =

Δ
Δ

− − − −
=

− −
− −

          （8） 

联立式（2）和（7）可得热水-料液传热系数 k 的计

算式（9）： 

in out

m

c ( )m T T
k

A T
⋅ ⋅ −

=
⋅ Δ

            （9） 

2  试验结果与分析 

2.1  料液温度、环境温度和太阳能热水温度 

图 2 所示为测试期内太阳能热水器储热水箱水温、 

环境温度和沼气池料液温度。当每日最低环境温度在

−9～−18.2℃，平均环境温度在−2.1～−8.6℃变化时，经

过 5 d 时间料液温度从 18℃升至 27℃，并且后期一直维

持在(27±2)℃的范围内，该温度范围可保证沼气池正常

运行时每日产沼气量满足普通农户生活燃气所需[14]。 

 
图 2  储热水箱温度、环境温度和沼气池内料液温度 
Fig.2  Temperature of water storage, ambient and slurry 
 

2.2  太阳能热水器日平均集热效率及分析 

表 2 是测试期太阳能热水器集热面上日照时数 H、

平均太阳辐照强度 I 和日平均集热效率η 。全玻璃真空管

对太阳光线的吸收特性、储热水箱的保温性能和环境因

素均会影响太阳能热水器的集热效率，当热水器结构确

定时，太阳能热水器的集热效率主要受太阳辐射、储热

水箱水温和环境温度影响。因此，将集热面上日累积太

阳辐射量和储热水箱与环境日平均温差作为影响热水器

日平均集热效率的自变量，采用多元线性回归模型分析

与因变量之间的关系，样本数量为 22，分析结果见表 3
所示，得到多元线性回归方程如下： 

9.42 5.99 1.50( )c aE T Tη = + − −      （10） 
式中：E 为集热面日累积太阳辐射量，MJ/m2；Ta为环境

温度，Tc为储热水箱温度，℃。 

表 2  太阳辐射和太阳能热水器日平均集热效率 

Table 2  Solar radiation and collection efficiency of solar water heater 
天数 Days/d H/h I /(W·m-2) η /% 天数 Days/d H/h I / (W·m-2) η /% 天数 Days/d H/h I / (W·m-2) η /% 

1 8.7 608 55.5 9 5.5 226 −82.7 17 8.8 295 41.0 
2 7.9 633 51.5 10 7.3 510 37.3 18 8.5 670 46.3 
3 8.7 653 53.6 11 7.1 459 52.6 19 7.2 618 34.3 
4 8.6 673 50.5 12 8.7 608 57.1 20 8.0 226 28.1 
5 8.2 636 46.4 13 7.7 633 50.1 21 8.9 510 58.8 
6 7.5 295 14.5 14 7.2 653 44.0 22 8.4 459 40.1 
7 8.9 670 42.4 15 8.5 673 58.2     
8 7.6 618 46.0 16 8.9 636 52.7     

注：H 为日照时数； I 为平均太阳辐照强度；η为日平均集热效率。 
Note: H is sunshine duration, I  is average solar irradiation intensity. η  is average daily heat collecting efficiency. 

表 3  数据分析结果 

Table 3  Analysis results of experimental data 
因变量 

Dependent 
variable 

R2 
标准误差 
Standard 

error 

P 值 
P-value

偏回归

系数 1 
β1 

偏回归

系数 2
β2 

截距 
Intercept

η  0.695 0.171 1.26E-5 5.99 −1.5 9.42 
Q′loss 0.410 4.969 0.032 0.931  −1.374

k 0.784 0.765 0 −0.11 0.83 12.73 
注：Q′loss为沼气池每日向环境的散热量；k 为热水-料液传热系数。 
Note: Q′loss is heat release capacity from biogas tank to environment, k is heat 
transfer coefficient of water-feed liquid. 

R2为 0.695，说明因变量变异性的 69.5%可由回归方程

解释，变量间线性相关性强；P 值小于显著性水平 0.05，说

明回归方程是显著的；标准误差为 0.171，说明用回归方程

预测太阳能热水器日平均集热效率的平均误差为 0.171；误

差除来源于模型误差和测量误差等之外[17]，还由于上述回

归方程未考虑影响太阳能热水器集热效率的其他环境因

素，如灰尘、风速等，因此下一步还需进行更细致的研究。

偏回归系数 β1=5.99 表示，在储热水箱与环境日平均温差不
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变的情况下，单位面积日累积太阳辐射量每增加 1 MJ，日

平均集热效率增加 5.99%；偏回归系数 β2=−1.5 表示在集热

面日累积太阳辐射量不变的情况下，储热水箱与环境日平

均温差每增加 1℃，日平均集热效率降低 1.5%。 
2.3  沼气池散热量分析 

沼气池向环境的散热量与料液温度、环境温度、沼气

池围护结构的保温性能等因素有关。对确定结构的沼气池，

其散热量由料液与环境温差决定，因此，将沼气池料液与

环境日平均温差作为影响沼气池散热量的自变量，采用一

元线性回归模型分析与因变量之间的关系，样本数量为 22，
分析结果见表 3 所示，得到一元线性回归方程如下： 

loss z0.9314( ) 1.3739aQ T T′ = − −       （11） 
R2为 0.410，说明因变量的变异性有 41.0%可由回归

方程解释，变量间具有中等的线性相关性；P 值小于显著

性水平 0.05，认为能用线性模型描述自变量与因变间的

相关关系，标准误差为 4.969；这主要是由于计算中以水

的物性代替料液物性，且忽略沼气池内非均匀温度场所

致，因此，在用公式（11）指导系统的推广应用时，可

在计算基础上作适当增加，以提高系统可靠性；同时还

应对不同原料、不同浓度的料液物性和沼气池内温度场

作深入分析。回归系数 β1=0.931 表示沼气池料液与环境

日平均温差增加 1℃，沼气池日散热量增加 0.931 MJ。图

3 为沼气池散热量与料液和环境日平均温差的关系。 

 
图 3  沼气池散热量与沼气池料液和环境温差的关系 

Fig.3  Relationship between heat loss of digester and 
temperature difference of slurry and ambient 

 
2.4  热水-料液传热系数分析 

加热盘管内热水与沼气池料液之间的传热系数是影

响传热速率的重要因素，会影响循环水泵向沼气池输送维

持发酵温度所需热量的运行时间，进而影响系统的运行成

本。热水-料液传热系数与加热盘管导热系数、盘管与软体

沼气袋接触情况、热水流速、沼气池内料液物性等因素密

切相关。在装置确定的情况下，影响传热系数的主要因素

是热源温度和料液温度[18]。因此，将进口水温和料液温度

作为影响传热系数的自变量，采用多元线性回归模型分析

与因变量之间的关系，样本数量为 29 495，分析结果如表

3 所示，得到多元线性回归方程如下： 

in z

in z

in z

12.73 0.11 0.83
60 30 29 18

5

k T T
T T

T T

= − +

−
℃≥ ≥ ℃； ℃≥ ≥ ℃；

≥ ℃

     （12） 

R2为 0.784，说明因变量的变异性有 78.4%可由回归

方程解释，变量间线性相关性很强；P 值小于显著性水平

0.05，说明回归方程是显著的；标准误差为 0.765，说明

用回归方程预测热水-料液传热系数的平均误差为 0.765；
可认为主要由模型误差和测量误差等引起。偏回归系数

β1=−0.11 表示，在料液温度不变的情况下，进口水温增

加 1℃，热水-料液传热系数降低 0.11 W/(m2·K)；偏回归

系数 β2=0.83 表示，在进口水温不变的情况下，料液温度

升高 1℃，传热系数增加 0.83 W/(m2·K)。可以看出，料

液温度对传热系数的影响很大，随着料液温度的提高，

料液侧对流换热增强，热水-料液传热系数增加。 

3  结  论 

在日平均环境温度在−2.1～−8.6℃的条件下，对太阳

能加热的地上式户用沼气生产系统热性能进行了试验研

究，得出以下结论： 
1）在储热水箱与环境日平均温差不变的情况下，单位面

积日累积太阳辐射量每增加 1 MJ，日平均集热效率增加

5.99%；在集热面日累积太阳辐射量不变的情况下，储热水

箱与环境日平均温差每增加1℃，日平均集热效率降低1.5%； 
2）沼气池料液与环境日平均温差增加 1℃，沼气池

日散热量增加 0.931 MJ； 
3）在料液温度不变的情况下，进口水温增加 1℃，热水

-料液传热系数降低 0.11 W/(m2·K)；在进口水温不变的情况

下，料液温度升高 1℃，传热系数增加 0.83 W/(m2·K)。 
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Thermal performance of over-ground household biogas production system 

heated by solar energy 
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Abstract: Household biogas is widely used in rural areas of China because it is clean, convenient and renewable energy, and 
the temperature of slurry in biogas digester is one of the most important factors on the biogas production. It has been proved 
that heating the biogas digester by solar energy is an effective manner to improve the biogas production performance of 
digester in winter, and many scholars have researched the thermal performance of heating the biogas digester by solar energy. 
The new type over-ground household biogas digester has been researched and developed successfully by Lanzhou University 
of Technology, which can be applied in most areas of China. In this paper, the thermal performance of the new type household 
biogas production system was experimentally studied in order to provide guidance for the design optimization and promotion 
of this type of system, which mainly included the heat collection efficiency of vacuum-tube solar water heater, the heat loss of 
digester and the heat transfer coefficient between hot water and slurry. The new type of system had been constructed 
completely in November, 2014 in a farmer family in a village of Minqin County, Gansu Province, including an vacuum-tube 
solar water heater with 3.85 m2 heat-collecting area which consisted of 40 vacuum tubes made of glass, an insulating room of 
1.9 m × 1.9 m × 2.6 m, a rheid biogas digester of 1.6 m × 1.6 m × 2.5 m, a temperature controller, a circulating pump and other 
devices. After feeding 1.73 m3 slurry to the digester, the test had been done from December 1st to December 22nd, 2014, and the 
following parameters were measured: solar radiation on the collection face of solar water heater, hot water temperature in solar 
water heater’s storage, ambient temperature, slurry temperature in digester, inlet and outlet temperature of heat pipe and hot 
water flow rate in heat pipe, which were recorded by the computer automatically. Else, in order to avoid reducing the activity 
of methane bacteria caused by the temperature’s quick rise, the daily temperature rising was controlled within 2℃. Five days 
later, the slurry temperature reached up the designed value, and then was kept at (27±2)℃ when the lowest daily ambient 
temperature was within -9 - -18.2 , ℃ and the average daily ambient temperature was within -2.1- -8.6℃. The results showed 
that, if the solar radiation on the collect area of solar water heater increased by 1 MJ/m2, the daily average heat-collecting 
efficiency would increase by 5.99%; if the average daily temperature difference of hot water and ambient increased by 1℃, the 
efficiency would reduce by 1.5%; if the average daily temperature difference of slurry and ambient increased by 1℃, the daily 
heat loss of digester would increase by 0.931 MJ; if the inlet water temperature increased by 1℃, the heat transfer coefficient 
between hot water and slurry would reduce by 0.11 W/(m2·K); the slurry temperature had significant effect on the heat transfer 
coefficient, and when the slurry temperature increased by 1℃, the heat transfer coefficient would increase by 0.83 W/(m2·K).  
Key words: solar energy; heat transfer coefficients; biogas; household biogas production system; the average daily collector 
efficiency; heat loss of digester 

 


