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要!传统的玻璃钢沼气池因不能有效保持发酵罐内温度而影响了在低温条件下的沼气发酵产气性能%因此研究

沼气池壁材料的机械和热学性能能有助于指导新型绝热沼气反应池的设计!利用发酵过程代谢产热以提高沼气的产

气率%实验主要研究了以有机玻璃钢为主要骨架的沼气池池体材料的力学和热学性能%研究结构表明!传统的玻璃

钢沼气池池体材料具有较高的机械强度和一定的保温性能&同时该有机玻璃钢材料具有一定的耐酸性!而耐碱性较

差%材料尚需改进以进一步增强其绝热性能以满足沼气池内微生物菌种发酵产气所需的能量要求%
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沼气是一种理想的气体燃料%热值高%经济环保%来源

广)

)

*

%但沼气厌氧发酵需要的条件复杂%其中沼气发酵的温

度是厌氧消化过程中最重要的影响因素之一%厌氧发酵的温

度不仅影响有机物厌氧消化的程度%而且限制沼气的产气速

率&根据沼气发酵所需的温度可以分为高温发酵#

C"

"

A(

e

$(中温发酵#

'>

"

!>e

$(常温发酵#

)(

"

'Ae

$

)

'

*

&中国

纬度跨度大%各地甚至不同季节气温变化很大%在冬季大部

分地区难以维持沼气池发酵的正常温度需求&目前多通过

利用太阳能或电加热方式来提高沼气池内的发酵温度)

!DC

*

%

这种方式一方面成本较高%另一方面操作实用性较差)

"DB

*

%限

制了农村沼气的推广应用&但微生物在降解有机物进行沼

气生产过程中%要释放大量的能量%采取适当的保温措施%充

分利用代谢热%完全能保证产甲烷微生物常年甚至冬季进行

正常生长代谢对温度的要求&目前玻璃钢沼气池因操作方

便(使用寿命长等优点而在家庭中广泛使用)

>DF

*

%但传统的玻

璃钢沼气池同传统的沼气池一样不能有效保持发酵罐内温

度而影响了在气温较低时的发酵产气性能&因此详细研究

玻璃钢沼气池壁材料的机械和传热性能%将有助于指导新型

绝热沼气池的设计%改进池壁材料的绝热性能以提高沼气的

产气率&本文主要针对制备的沼气池池壁材料%分析测试了

其部分力学性能及绝热性(耐酸碱腐蚀性%并对测试结果进

行了不确定度分析&

<

!

材料与方法

<=<

!

实验方法

试验前期利用
)F)

-不饱和聚脂树脂(

!!

-胶衣树脂(固

化剂(促进剂(轻质碳酸钙以一定比例混合%在玻纤布上分阶

段逐步涂布%制备相应厚度的玻璃钢材料&将平整(光滑(无

气泡(无裂纹(无明显杂质等缺陷的试样制备成矩形截面%试

样宽度为
)(

"

)C::

%厚度为
C

"

)C::

%长厚比
L

"

5

为
)A

"

'(

&试样采用机械加工法制备%上下端面要求相互平行%且

与试样中心线垂直&不平行度应小于试样高度的
(&)d

&同
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批有效试样为
"

个&实验主要测试材料的压缩强度(弯曲强

度)

)(

*

(导热系数及材料的耐酸碱性等性能&

<=B

!

实验材料和仪器设备

利用热压实验机测试压缩强度和弯曲强度'以游标卡尺

测量试样长度'利用数据采集器和热电偶(薄形加热器(稳压

电源(电流表等仪器采用准稳态法测量试样导热系数&

<=C

!

实验结果的不确定度分析

对实验数据的分析主要进行数据的不确定度分析)

))D)'

*

&

计算了实验数据的平均值(标准差和离散系数&算术平均值

*

按式#

)

$计算!

*

.

"
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)

*

(

<

#

)

$

式中!

*

(

为每个试样的性能值'

<

为试样数&

标准差
T

按式#

'

$计算!

T

.
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(
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# $
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式中符号同上式&

离散系数
;

L

按下式计算!

;

L

.

T

*

#

!

$

B

!

结果与讨论

B=<

!

压缩强度的测试结果

调节好热压试验机使之与试样接近%接触后以缓慢地加

载速度施加载荷&在测定压缩强度时%对试样施加均匀(连

续的载荷%直到破坏#或达到最大载荷$%记录破坏载荷#或最

大载荷$&压缩强度按式#

C

$计算)

)!

*

!

(

.

=

9

#

C

$

式中!

1

为压缩强度%

[P.

'

=

为破坏载荷或最大载荷%

H

'

9

为试样横截面积%

::

'

&实验共测试了
"

组%每组
"

个样品%

试样检测结果见表
)

&

从表中可以看出!该有机玻璃钢材料压缩实验各组测量

值的标准差和离散系数小%即结果偏离平均值较小%检测结

果合理&同时实验结果表明!制备的玻璃钢材料压缩强度

大%随厚度增加材料压缩强度逐渐增加%但并没有线性关系&

当该有机玻璃钢材料厚度在
A&(>::

以上时%压缩强度已达

)C'&>B[P.

%超过了国家规定的标准&

表
<

!

压缩强度测试结果

试样
厚度平均值

I

"

::

压缩强度

平均值
1

"

[P.

标准差"
T

离散系数"

;

L

第
)

组
C&(> ))!&FA '&!! (&('

第
'

组
A&(> )C'&>B '&'' (&('

第
!

组
>&(C )AB&F )&BF (&()

第
C

组
)(&(C )>)&A' )&>B (&()

第
"

组
)'&(> )FA&CA (&>A (

B=B

!

弯曲强度的实验结果

弯曲试验采用三点弯曲试验的方法&弯曲强度计算按

式#

"

$计算)

)(

*

!

1

+

.

!=

U

+

?

'U

+

I

'

#

"

$

式中!

1

+

为弯曲强度%

[P.

'

=

U

为试样破坏时的最大载荷%

H

'

?

为跨距%

::

'

U

为试样宽度%

::

'

I

为试样厚度%

::

&实验

结果见表
'

&

实验结果表明!该有机玻璃钢材料弯曲实验各组测量值

的标准差和离散系数小%即结果偏离平均值较小%检测结果

合理&同时制备的新型材料弯曲强度较大%随厚度增加材料

弯曲强度也增加%但不存在线性关系&当该有机玻璃钢材料

厚度在
A&(>::

以上时%弯曲强度在
)'(&C[P.

%超过了国

家规定的相应标准&

表
B

!

弯曲强度测试结果

试样
厚度平均值

I

"

::

弯曲强度平均值

1

"

[P.

标准差"
T

离散系数"

;

L

第
)

组
C&(> >!&>C !&" (&(C

第
'

组
A&(> )'(&C '&)B (&('

第
!

组
>&(" )C(&C" '&>! (&('

第
C

组
)(&(C )"F&'C '&C> (&('

第
"

组
)'&(> )BC&(C '&>B (&('

B=C

!

准稳态平壁导热系数测定实验

实验采用的准稳态法是根据第二类边界条件(无限大平

壁的导热问题设计的&导热系数按下式进行计算!

*.

J 7

'

)

1

7

# $

'

'

'

.#

$

.

J

.

'

#

$

#

A

$

式中!

*

为导热系数%

S

"#

:

+

`

$'

#

$

指试样两端的温差%

`

%

J

指热流密度%

f

"

:

'

%

.

指试样厚度&

7)

%

7'

分别为
7

轴上沿

热流密度传递的两个点%实验中取
7'

为
(

&在实验中采用的

试件截面积
%

为
(&(((A:

'

%试件厚度
.

为
(&((AF':

%加热

器电流
Y

为
(&(CF>3

%加热器电阻
"

为
C")&"

.

#其中
"

为

两加热器电阻的平均值$&

由数据采集器扫描的冷(热端温升值和冷热端温差值组

成的准稳态法实验结果见图
)

&由图
)

可知%当在加热至

)((@

时%玻璃钢材料两端的温差逐渐显现%至第
)B(@

%材料

两端的温差逐渐加大%在
)B(

"

'((@

之间温度变化最大%之

后玻璃钢材料两端的温差变化较平缓%至第
CC(@

%材料两端

的温差趋于平稳%表示测试系统基本达到稳态&由测试系统

稳态期间的测试数据计算得到玻璃钢沼气池壁材料的导热

系数%结果见表
!

&

表
C

!

玻璃钢沼气池壁材料导热系数

时间"
@

冷端温度"
e

热端温度"
e

冷热端温差"
e

导热系数

CA( !(&') C>&B) )>&" (&C!C

CB( !(&A! CF&'A )>&A! (&C!)

C>( !(&F> CF&C) )>&C! (&C!A

CF( !)&)> CF&B) )>&"! (&C!!

"(( !)&"! "(&(" )>&"' (&C!C

")( !)&>> "(&!) )>&C! (&C!A

"'( !'&)C "(&AA )>&"' (&C!C

"!( !'&"C "(&B' )>&)> (&CC'

"C( !'&B" ")&(' )>&'B (&CC(
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图
<

!

有机玻璃钢沼气池壁材料导势性能曲线

!!

由以上数据和实验结果可知%以准稳态平壁方法测量得

到的新型玻璃钢沼气池壁材料导热系数各组数据的标准差

和离散系数小%即结果偏离平均值较小%说明实验数据测量

误差在控制范围内&实验得到有机玻璃钢材料导热系数平

均值为
(&C!Af

"#

:

+

`

$%略偏高%表明所制备的材料尚需

采取其他措施进一步降低壁面的导热性能%满足沼气池内微

生物发酵所需的能量要求%提高沼产率&在实验中其标准差

T

为
(&((C

%离散系数
;

L

为
(&((>

&

B=D

!

沼气池壁材料耐酸碱实验*

<DJ<E

+

实验选取厚度为
A&(>::

的玻璃钢材料%切成相同大小

的小块(称重并编号%分别用
!(d

硫酸溶液和
)(d

氢氧化钠溶

液浸泡材料
)(=

%期间分别进行称量和测试材料的弯曲强度&

图
B

!

玻璃钢材料的质量保留率随腐蚀时间的变化

!!

由图
'

可知%制备的玻璃钢材料在酸性溶液中质量变化

较小%质量变化在
!d

以内%而在碱性溶液中材料的质量则显

著下降%减小达到
)'d

%因此所制备的玻璃钢材料对酸具有

一定的抗腐蚀性%但对碱液不具抗腐蚀作用&

!!

图
!

表明!试样在
!(d

硫酸浸泡腐蚀后弯曲强度保留率

最小也不低于
F!d

'而试样在
)(d

氢氧化钠浸泡腐蚀后%弯

曲强度保留率也明显降低&此外比较图
'

和图
!

还发现!不

管是在
!(d

硫酸浸泡腐蚀还是
)(d

氢氧化钠浸泡腐蚀中%

试样性能参数都是在开始阶段变化较大%后期慢慢变缓&总

的来说%有机玻璃钢材料具有优良的耐酸性%而耐碱性较差&

D

!

结
!

论

实验研究了以有机玻璃钢为主要骨架的沼气池池体材

料的力学和热学性能%研究结果表明%所制备的玻璃钢沼气

池池体材料具有较高的机械强度和一定的保温性能'同时有

机玻璃钢材料具有一定的耐酸性%而耐碱性较差&材料尚需

图
C

!

弯曲强度保留率随腐蚀的变化

改进以进一步增强其绝热性能以满足沼气池内微生物菌种

发酵产气所需的能量要求&

致谢'本课题得到了国家自然科学基金项目"

"(FBA)!(

#

的支持!在此表示感谢%
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