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堆肥余热辅热养殖水体的仿真与试验

李一凡，裴凯，王永江

华中农业大学工学院，武汉 430070

摘要 为考察猪粪好氧堆肥余热辅热养殖水体的热量传递和温度变化规律，搭建了以发酵箱、储水箱和模

拟鱼池为主体的小型试验装置，使用计算流体力学软件，建立试验装置几何模型，研究模型的热量传递和温度变

化，并利用小型试验装置开展验证试验。试验结果显示：试验周期内，102.9 kg猪粪堆体模拟温度平均上升

17.53 ℃，实测温度平均上升14.94 ℃；25 kg储水箱模拟温度平均上升16.86 ℃，实测温度平均上升11.85 ℃；24 kg
模拟鱼池模拟温度平均上升 13.55 ℃，实测温度平均上升 9.42 ℃。试验结果表明：猪粪好氧堆肥辅热养殖水体具

有可行性，且温度变化的实测结果与模拟结果表现出较好的一致性，一定程度上验证了模型的可靠性。
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工厂化水产养殖是现代水产养殖的主要发展趋

势之一，其特点是建立封闭式水体循环的养殖系统，

关键技术之一是水体温度控制系统［1］。水体温度的

控制对鱼类的生长以及鱼苗的发育起着至关重要的

作用，例如，胭脂鱼育苗水温需控制在 17~21 ℃［2］，

石斑鱼养殖水温需控制在 25~28 ℃，对虾、贝类育苗

水温需控制在 22~25 ℃，大菱鲆水温需低于 20 ℃［3］。

不同的鱼类都有其生长发育的最适水温范围，绝大

多数现代工厂化水产养殖就是根据水产生物的特

性，选择锅炉加热或者电加热，以提供适宜的水温条

件，达到最佳效益［4］。

堆肥余热具有释热周期长、放热体量大的特点，

利用堆肥余热的研究和报道日渐增多。例如在日本

某农村地区，竹子作为一种生物质资源，不仅产量丰

富而且再生速度快，Seki等［5］基于此背景，设计了一

套系统，用于回收竹片生物降解产热并加热小型养

殖池塘，可维持池塘水温在 30 ℃左右，这为工厂化水

产养殖的辅热系统设计提供了新的构想［6-7］。李明

等［8］针对城市有机固体废弃物排放量大的问题，设计

一套小型反应器，利用有机废弃物降解产生的热量

来制备的热水可达到 55 ℃，用于满足生活热水和供

暖需求。王顺［9］设计一套新型热电热回收系统，可有

效利用堆肥过程中产生的余热能源，在不影响堆肥

反应和最终品质的前提下将堆肥余热转化为电能，

单位面积的产电量可达 0.026 9~0.034 9 C。Di-Ma⁃
ria 等［10］利用空气源热泵技术结合有机废弃物好氧

分解产生的高温气体来加热水箱，可得到 80~90 ℃
的热水。

有机固废好氧堆肥加热养殖水体既可调控水

温，又可节约能源。为考察猪粪好氧堆肥辅热养殖

水体的温度变化和热量传递过程，本研究使用计算

流体力学软件，考察模型的热量传递过程及温度变

化，并开展验证试验，旨在为堆肥余热辅热养殖水体

提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用鲜猪粪取自华中农业大学种猪质量检

测中心，堆肥调理剂为小麦秸秆，因季节因素网购于

山东济宁。试验将猪粪与秸秆充分混合，其质量比

为 10︰1。混合后物料含水率为（65.5±0.6）%，碳氮

比为 17.26±0.24，25 ℃下物料的导热系数与比热容

分 别 为（0.690±0.021）W/（m ∙ K）、（3 424.53±
55.00）J/（kg·°C）。
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1.2 试验装置

为测试猪粪好氧堆肥余热辅热水产养殖水体的

有效性，设计一套小型试验装置，包括发酵装置、换

热装置和温度测量装置，如图1所示。

发酵装置主体为长方体形，长、宽、高分别为 80、
60、60 cm，主体材料为 2 cm厚的隔热板，并在隔热板

外设置不锈钢架进行固定，发酵装置用于猪粪堆体

发酵。换热装置由储水箱、模拟鱼池以及换热管组

成，储水箱为长方体形，长、宽、高分别为 40、25、27.5
cm，用于回收猪粪好氧堆肥产生的热量，模拟鱼池为

圆柱筒形，直径为 46 cm，高度为 15 cm，并设置了 0.5
cm厚的橡塑保温层。在储水箱和模拟鱼池内部加置

了长 2 m、直径 0.01 m的换热管，用于传递热量加热

模拟鱼池。温度测量装置由 4个K型热电偶测温仪

温度计组成，分别测量环境温度、储水箱上 2 cm处堆

体的温度以及储水箱和模拟鱼池的中心温度，试验

装置的物理特性如表1所示。

1.3 仿真试验

猪粪好氧堆肥前 14 d的升温较为明显，因此本

研究主要考察 14 d猪粪好氧堆肥辅热养殖水体的热

量传递过程，在试验周期之后若堆肥未达到腐熟标

准，仍需继续进行发酵，待其达到标准后可用作有机

肥。养殖系统的流体流动及热量传递过程为三维瞬

态问题，其过程遵循质量守恒定律和能量守恒

定律［19］。

1）仿真试验设计。依据小型试验装置，基于计

算流体力学软件，建立几何模型，设置物理场与边界

条件，选择实际环境温度为模型外部温度，进行仿真

试验，分析试验周期内（14 d）猪粪堆体、储水箱以及

模拟鱼池的温度变化和热量传递过程。

2）物理场与边界条件。仿真试验几何模型包含

猪粪堆体、储水箱、换热管和模拟鱼池，其各项物性

参数见表 1，猪粪堆体、储水箱和模拟鱼池的初始温

度分别为 26.13、25.70、25.33 ℃，猪粪堆体为多孔介

质，储水箱与模拟鱼池通过换热管进行热量传递，其

中流体流速为 0.769 m/s，属于湍流，基于此模型的物

理场选择为多孔介质传热和湍流模型耦合。

小型试验装置中发酵装置和模拟鱼池的主体为

保温材料，其导热系数较小，因此，在模型中，猪粪堆

体与模拟鱼池的边界条件设置为热绝缘，仅猪粪堆

体底部设有通风口与外界环境进行热量交换。

3）热量计算方法及公式。据热力学第一定律，

模型的热量平衡方程可表达为：Q积累=Q产生+
Q输入-Q输出。该方程为模型热量平衡的理论基础。

本研究中模型自身热量源于微生物分解有机物产生

的热量［20］，输入与输出的热量为进出口气体携带的

热量以及反应器底部散失热量，在此基础上建立实

际模型热量平衡方程：

mc
dT
dt =

dBVS
dt Hci+G1H1-G0H0+UA (T-T0)（1）

式（1）中：m为堆体质量，kg；c为堆体比热容，

kJ/（kg∙℃），BVS为堆体可生物降解有机质质量，kg；
Hci为各反应阶段生化反应热，kJ/kg；G1为进口气体

质量流量，kg/d；G0为出口气体质量流量，kg/d；H1为
进口气体热量大小；H0为出口气体热量大小；U为反

应器传热系数，W/（m2·℃）；A 为反应器传热面积，

m2；T0为环境温度，℃；T为堆体温度，℃。

微生物降解有机质的速率使用Monod一级降解

动力学方程描述［20］：
dBVS
dt =-k∙ (BVS) （2）

1.猪粪堆体温度计Pig manure pile thermometer；2.储水箱温度计

Water storage tank thermometer；3.猪粪堆体 Pig manure pile；4.水
泵Water pump；5.模拟鱼池温度计 Simulated fish pond thermome⁃
ter；6.模拟鱼池Simulated fish pond；7.换热管Heat exchange tube；
8.出水口Water outlet；9.进水口Water intake；10.水箱底座Water
tank base；11.储水箱Water storage tank.

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the reactor

表1 试验装置物理特性

Table 2 Physical characteristics of the lab scale device

装置

Devices

隔热板

Heat shield
储水箱

Water storage tank
换热管

Heat exchange tube
保温层 Insulation

密度/(kg/m3)
Density

37.2[11]

950[13]

700[15]

78[18]

导热系数/
(W/(m∙K))
Thermal
conductivity

0.017[11]

0.300[14]

0.140[16]

0.034[18]

比热容/
(J/(kg∙°C))
Specific heat
capacity

1 490[12]

1 900[14]

1 260[17]

1 970[18]
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式（2）中：k为反应速率，d-1。
反应速率受温度、含水率、氧气浓度以及自由空

域等因素的影响，其中温度对反应速率的影响最大 .
因此，研究中主要考虑温度对反应速率的影响，试验

周期内各反应阶段温度对反应速率的影响方

程［21-22］为：
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kT1= ks ∙ ( )1.057T-20- 1.186T-60 ， 0< t<3.5
kT2= ( )at+ b ∙ ( )1.057T-20- 1.186T-60 ，3.5≤ t≤9
kT3= kf ∙ ( )1.057T-20- 1.186T-60 ， 9< t<14

（3）

式（3）中：ks为快速反应阶段温度系数，取0.016 9；
at+b 为 过 渡 阶 段 温 度 系 数 ；a 取−0.002 546；
b取0.025 891；kf为慢速反应阶段温度系数，取0.002 9；
T为堆体温度，℃；t为反应时间，d。

由于堆肥过程分为快速降解阶段、过渡阶段以

及慢速降解阶段，每个阶段起作用的微生物种类不

同，因此，生化反应热也是时间的函数［21-22］，试验周

期内各阶段反应方程为：
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Hc1= 1.837×107 0< t<3.5
Hc2= ( )-0.0409∙t+1.9802 ×107 3.5≤ t≤9
Hc3= 1.612×107 9< t<14

（4）

式（4）中：t为反应时间，d。
1.4 验证试验

验证试验与仿真试验条件一致，试验周期为

14 d，验证试验猪粪堆体物料总量为 102.9 kg，储水

箱中水的质量为 25.0 kg，模拟鱼池中水的质量为

24.0 kg，3组验证试验堆体的初始温度分别为 26.40、
25.40、26.60 ℃，储水箱的初始温度分别为 25.60、
25.90、25.60 ℃，模拟鱼池的初始温度分别为 25.20、
25.80、25.0 ℃，验证试验数据与仿真实验数据取值位

置相同，试验重复3次。

1）验证试验设计。将猪粪和秸秆以质量比 10︰1
均匀混合，混合后猪粪堆体置于发酵装置进行发酵，

试验周期为 14 d。验证试验需分别测量猪粪堆体、储

水箱和模拟鱼池的温度。猪粪堆体温度测量点位于

储水箱上 2 cm处，储水箱与模拟鱼池的温度测量位

于中心位置。在以上位置布置 3个热电偶温度探

头，每 4.8 h由测温仪表读取温度。热电偶温度探头

为K型探头（−50 ~ 1 300 ℃），测温仪表为K型测

温仪。

2）数据分析。使用标准偏差 S与相对标准偏差

RSD来表示模拟值与实测值的吻合程度，分析多个

验证点的仿真值与实测值的不同。

2 结果与分析

2.1 几何模型和网格划分

仿真试验几何模型与网格模型如图 2所示，为提

高仿真精度和仿真效率，几何模型省去了保温层和

防护结构，保留了发酵装置和换热装置，其余部分作

壁面处理，换热装置包括储水箱和模拟鱼池，二者之

间通过换热管进行热量交换。

2.2 猪粪堆体测量点温度的模拟值和实测值

图 3为试验周期内猪粪堆体测量点处温度实测

值与模拟值对比结果。试验结果表明，猪粪堆体模

拟值与实测值相对偏差较小，且模拟温度与实测温

度变化趋势一致，但猪粪堆体测量处温度实测值与

模拟值之间仍有一定的差距，这是因为实际试验过程

中，装置密封性原因造成的。猪粪堆体第1天与第2天
温度持续上升并在第2天左右达到最大值，第3天到第

9天温度呈不断降低的趋势，第 10天到第 14天堆体

温度逐渐趋于稳定，接近于环境温度。整个过程模型

温度平均上升17.53 ℃，实际温度平均上升14.94 ℃。

2.3 储水箱温度的模拟值和实测值

图 4A表示试验周期内储水箱温度实测值和模

拟值对比结果。试验结果显示：储水箱模拟温度与

1.猪粪堆体 Pig manure pile；2.储水箱Water storage tank；
3.模拟鱼池Water storage tank；4.换热管 Heat exchange tube.

图2 几何仿真模型（A）和仿真模型网格划分（B）
Fig 2 Geometry simulation model（A）and meshing

of simulation model（B）

图3 猪粪堆体测量点处温度实测与模拟结果

Fig.3 Temperature measurement and simulation
results at the measurement point of the pig manure pile
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实测温度变化趋势一致，但储水箱温度实测值与模

拟值之间有一定的差距。这是因为储水箱的热量全

部来自猪粪堆体，因此储水箱的温度变化受到猪粪

堆体发酵的影响。储水箱温度前3 d持续上升并在第

3天左右达到最大值，随后温度呈不断降低的趋势，在

第 11天左右温度逐渐趋于稳定。整个过程模型温度

平均上升 16.86 ℃，实际温度平均上升 11.85 ℃。图

4B表示储水箱吸收热量实测值与模拟值对比结果，可

知试验周期内，储水箱理论吸收热量为 1.23×108 kJ，
储水箱实际吸收热量为8.71×107 kJ。

2.4 模拟鱼池温度的模拟值和实测值

图 5A表示试验周期内模拟鱼池温度实测值和

模拟值对比结果。试验结果显示：模拟鱼池模型温

度与实测温度变化趋势一致，但模拟鱼池温度实测

值与模拟值之间有一定的差距。这是因为一方面模

拟鱼池的热量来自储水箱，而储水箱的实测值与模

拟值存在一定的差距，另一方面试验过程中储水箱

与模拟鱼池之间通过换热管进行热量交换，造成部

分热量的损失。模拟鱼池温度前 3 d持续上升并在

第 3 天左右达到最大值，随后温度呈不断降低的趋

势，在第 11天左右温度逐渐趋于稳定。整个过程模

型 温 度 平 均 上 升 13.55 ℃，实 际 温 度 平 均 上 升

9.42 ℃。图 5B表示模拟鱼池吸收热量实测结果与模

拟结果，由图 5B可知，试验周期内，模拟鱼池理论吸

收 热 量 为 9.56×107 kJ，实 际 吸 收 热 量 为 6.65×
107 kJ。

3 讨 论

本研究基于实际试验和计算流体力学软件，研

究利用猪粪好氧堆肥余热辅热养殖水体的热量传递

和温度变化过程。仿真试验结果表明：发酵周期内

猪粪堆体平均温度为 43.66 ℃；储水箱平均温度为

42.56 ℃；模拟鱼池平均温度38.88 ℃。利用小型试验

装置开展验证试验，验证试验结果显示：试验周期

内，猪粪堆体平均升温 14.94 ℃；储水箱平均升温

11.85 ℃，实际吸收的热量为 8.71×107 kJ；模拟鱼池

图4 储水箱温度模拟值与实测值（A）和储水箱热量模拟值与实测值（B）
Fig.4 Simulated and measured values of the temperature of the water storage tank（A）

and heat value of water storage tank（B）

图5 模拟鱼池温度模拟值与实测值（A）和模拟鱼池热量模拟值与实测值（B）
Fig.5 Simulated fish pond temperature simulated and measured values（A）and simulated

fish pond heat simulation value and actual measured value（B）
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平均升温 9.42 ℃，实际吸收的热量为 6.65×107 kJ。
与Seki等［5］研究相比，本试验模拟鱼池升温较高，是

因为将储水箱置于堆体中可提高换热效率，模拟鱼

池升温更为明显。模拟结果与实测结果表明，猪粪

好氧堆肥余热可加热养殖水体，使其升温效果显著，

对于猪粪好氧堆肥余热应用于水产养殖具有一定的

理论价值和指导意义。由于模拟鱼池与堆体分开放

置，二者之间通过储水箱与换热管进行热量传递，堆

肥过程中产生的气体及污染物并未对养殖水体造成

影响。本研究主要研究实测结果与模拟结果变化趋

势是否相符合，在实际操作过程中，由于试验装置密

封性较差以及试验环境温度的变化，实测温度与模

拟温度产生一定偏差，这也是后续工作需改进的方

向。本试验利用猪粪堆肥余热加热养殖水体，其每

天运行费用为 0.06元，平均每天利用热量为 4.75×
106 kJ，而利用锅炉供热产生相同的热量需 0.14元，

相较于锅炉供热，利用堆肥余热供暖更加经济

环保。
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Experiment and simulation of aquaculture water
with compost waste heat and auxiliary heat

LI Yifan,PEI Kai,WANG Yongjiang

College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract The aquaculture of fry and some adult fish such as Chinese high-fin banded sharks has high
requirements on water temperature，while long-term，high-power electric auxiliary heat regulation has high
energy consumption.The use of pig manure aerobic compost to heat aquaculture water can help to regulate
and maintain water temperature，save energy.In order to study the transfer of heat and the process of tem⁃
perature change of aquaculture water with the waste heat and auxiliary heat from pig manure aerobic com⁃
posting，a small experimental device with a fermentation tank，a water storage tank and a simulated fish
pond as the main body was built.The geometric model of the experimental device was established by using
computational fluid dynamics software.The transfer of heat and temperature changes of the model were stud⁃
ied as well.The validation test was carried out by using the small experimental device.During the experimen⁃
tal period，the simulated temperature of 102.9 kg pig manure compost increased by 17.53 ℃ on average，
while the measured temperature increased by 14.94 ℃ on average.The simulated temperature of 25.0 kg wa⁃
ter storage tank increased by 16.86 ℃ on average，while the measured temperature increased by 11.85 ℃ on
average，with the average heat absorption of the water storage tank of 6.22×106 kJ per day.The simulated
temperature of 24.0 kg fish pond increased by 13.55 ℃ on average，while the measured temperature in⁃
creased by 9.42 ℃ on average，with the average heat absorption of the fish pond was 4.75×106 kJ per day.
The results showed that the pig manure aerobic composting is feasible for heating the aquaculture water，
and the measured and simulated results of temperature change is consistent，verifying the reliability of the
model to a certain extent.The mathematical model and verification test provide data support and theoretical
basis for heating the aquaculture water by utilizing the waste heat and auxiliary heat from compost.

Keywords aerobic composting；model of heat transfer；aquaculture；simulation test；organic solid
waste utilization
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