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多孔介质对太阳池热盐扩散影响实验研究
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摘要:研究在太阳池底部增设多孔介质水层对太阳池热盐扩散的影响及对水体的传热特性

和温度分布的影响.实验结果表明,多孔介质水层可以起到隔热保温作用.测量了石子水层和

炉渣水层的热扩散率和导热系数,验证了炉渣水层的隔热保温性比纯水强;通过观测有多孔

介质层与无多孔介质层以及不同材质、不同尺寸多孔介质等情况下的盐扩散规律,发现多孔

介质层明显抑制了盐的扩散,有利于盐梯度的保持.
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0 引 言

盐梯度太阳池是一种具有一定盐浓度梯度的

水池式太阳能收集和贮存系统.太阳池不可避免

地会向四壁和土壤散热.在太阳池四壁加设保温

层,可以减小热量通过四壁散失的比例.另外太阳

池的面积越大,热量通过四壁散失的比例越小.虽

然有学者指出,太阳池向土壤散失热量,在稳定工

况下,太阳池池下土壤对跨季度蓄热起相当大的

作用[1],但对于中小型太阳池或非常年连续运行

的太阳池,传入太阳池底土壤中的热量是很难提

取和利用的.而在太阳池利用的初期,中小型太阳

池或非常年运行的太阳池是大量使用的.因此研

究减少向池底土壤的传热对于提高太阳池的热利

用效率具有重要意义.太阳池的稳定运行中,盐梯

度的保持十分重要.为了保持太阳池的盐梯度需

要大量的盐,而盐的成本一般占太阳池造价的

1/4~1/3[2].盐扩散过程损害盐梯度,热扩散的存

在使得损害更严重[3],因此研究减缓盐扩散的方

法是必要的.全 饱 和 太 阳 池[4]、隔 膜 分 层 太 阳

池[5]、凝体太阳池[6]都为解决盐扩散的问题而提

出,但由于各自的缺点而未被广泛采用.Safi[7]用

玻璃小球来研究多孔介质对太阳池稳定性的影

响,其模拟实验表明玻璃小球的存在可以减缓盐

扩散.本文选用廉价易得的石子和炉渣作为多孔

介质,通过实验研究多孔介质水层对太阳池热盐

扩散的影响规律.

1 多孔介质水层热量传递实验研究

1.1 温度分布实验

太阳池向池底土壤的传热主要是靠热传导.
一般太阳池的底部为下对流层(LCZ),由于盐梯

度小而存在对流运动,根据传热的基本原理,贴近

池底通常存在一以导热为主的薄水层.太阳池的

下对流层温度较高,其一部分热量通过非对流层

向上传出水面,另有部分热量通过以导热为主的

薄水层向下传入池底的土壤.为了研究在太阳池

内底面上铺设多孔介质,形成多孔介质水层对太

阳池向池底传热的影响,本文设计制造了如图1
所示的模拟实验装置.实验过程中,容器内充满

水,在底层增设多孔介质,形成多孔介质水层(对

比实验则没有多孔介质),热量由顶部加热板以恒

定功率供给,容器内壁用30mm 厚的挤塑板保

温,以防止热量沿容器壁向下传递.另外在容器底

部用冷却水带走向下传递的热量,以加快热量向



下传递的速度.实验过程中冷却水的流速很慢且

控制为恒定.多孔介质层分别是海边的石子和工

业废物炉渣.在实验容器的不同深度安置T型热

电偶,测量不同时间不同深度的温度,尽量保证热

电偶测点不与多孔介质相接触,使热电偶测量的

是多孔介质水层中水的温度.实验时间均为从早

8:00到晚8:00,并保持室温为17℃.

图1 温度分布实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalfacility

forthetemperaturedistribution

多孔介质为炉渣的对比实验如下:无炉渣层

时水深为115mm,有炉渣层时水深为135mm,

两个实验用水量相等.任意位置距A面的距离记

为Y1,距B面的距离记为Y2.炉渣表面距加热

板,即距A面的距离(Y1)为72mm;炉渣厚度,即

炉渣表面距B面的距离(Y2)为63mm.
有炉渣层和无炉渣层情况下不同时间、不同

位置水的温度T随时间t和距离x的分布如图2、

3所示.图2以底部为基准,即以B面为原点,垂直

向上为正方向;图3以加热板底面为基准,即以A
面为原点,垂直向下为正方向.

图2 有炉渣层和无炉渣层情况下水的温度

分布(以底部为基准)

Fig.2 Temperaturedistributionofwaterwithand

withoutslaglayerbasedonthebottom

图3 有炉渣层和无炉渣层情况下水的

温度分布(以加热板底面为基准)

Fig.3 Temperaturedistributionofwaterwith

andwithoutslaglayerbasedonheating

platebottom

图2、3中虚线代表无炉渣的情况,实线代表

有炉渣的情况.由图2可知Y2 相同时有炉渣的温

度明显低于无炉渣的.如果在真正的太阳池底层

投加多孔介质炉渣,就可以使太阳池底层接近土

壤部分的温度比不投加炉渣时的温度低,减少其

向池底土壤传递的热量.
由图3可见距离加热板较近处(即Y1 较小

时)无炉渣层的温度较有炉渣层的温度高,但是进

入炉渣层一定深度后(即Y1 较大时)有炉渣层的

温度就比无炉渣层的温度高.这表明炉渣水层的

隔热保温作用比纯水的好.
多孔介质为石子的实验结果与多孔介质为炉

渣的结果类似.图4为多孔介质为石子和炉渣情

况下多孔介质层内的温度T 随时间t的变化.

图4 有石子层和有炉渣层水的温度比较

Fig.4 Temperaturecomparisonofwaterwith

slaglayerandwithcobblelayer

图4与图3相同,也以加热板底面为基准,即
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以A面为原点,垂直向下为正方向.多孔介质为

石子时,热电偶与加热板底面的距离超过79mm
后进入石子水层;多孔介质为炉渣时,热电偶与加

热板底面的距离超过72mm后进入炉渣水层,即

图4中的6条曲线均为多孔介质水层内的温度曲

线.实线表示多孔介质为炉渣的情况,虚线表示多

孔介质为石子的情况.两次实验中水的初始温度

和周围环境状态都相同.从图中可以发现多孔介

质为炉渣时的温度比多孔介质为石子时的高,说

明炉渣水层的隔热保温效果比石子水层的好,炉

渣和水的混合物的热扩散率比石子和水的小.
炉渣在向太阳池中投加之前应该进行适当的

清洗.实验证明不管先将炉渣置于池底再加入浓

盐水,还是先加入浓盐水再向水中投加炉渣,炉渣

都不会漂起来,而且炉渣的加入也不会引起池水

浊度的增加.
测量进出口冷却水的温度和流量,就可以计算

出冷却水带走的热量.有炉渣层和无炉渣层冷却水

带走的热流量q随时间t的变化如图5所示.

图5 有炉渣层和无炉渣层冷却水带走热量

的比较

Fig.5 Comparisonofheatcarriedawaybycooling

waterwithandwithoutslaglayer

由图5可见有炉渣层冷却水带走的热量比无

炉渣层冷却水带走的热量小得多,说明炉渣层的

存在起到了一定的隔热保温作用.由图2知有炉

渣层时池底的温度低于无炉渣时池底的温度,而

下面冷却水的温度基本保持不变,有炉渣层的传

热温差小于无炉渣层的传热温差,所以有炉渣层

的传热量小于无炉渣层的.

1.2 多孔介质水层导热系数的测量

导热系数是材料导热能力的标志.现有的导

热系数测量仪[8]都不能测量本文多孔介质水层的

导热系数.为此本文根据半无限大物体导热原理

设计了如下实验装置,近似测量了多孔介质水层

的热扩散率和导热系数.实验装置示意图如图6
所示.水槽和托盘的面积较大,测点距加热托盘的

底面较近,实验中要保持托盘与多孔介质水层相

接触.

图6 导热系数实验装置示意图

Fig.6 Schematicdiagramofexperimentalfacility

forthethermalconductivity

实验开始时向带有加热器的托盘中倒入沸腾

的水,同时加热器开始工作以保持托盘中的水一

直沸腾,从而使托盘上表面温度T1 维持恒定.半

无限大物体的不稳定导热公式如下:

θ
θi = T-Tf

Ti-Tf=erf
x

2 aτ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:θ为过余温度;θi为初始时刻的过余温度;T
为半无限大物体内任一点不同时刻的温度;Ti为

半无限大物体的初始温度;Tf 为恒温热源的温

度;x为距恒温热源面的距离;a为热扩散率;τ为

加热时间.把加热托盘向多孔介质内的传热过程

在一段时间和一段距离内近似看成是半无限大物

体的不稳定导热计算.已知测点到薄壁托盘下表

面的距离、测量测点的温度和记录加热时间就可

以计算出多孔介质的热扩散率.在测量多孔介质

水层的参数之前先测量纯水的参数来校核实验系

统.本实验中加热托盘的底面积为0.15m2,托盘

壁厚为0.6mm,测点到加热托盘底面的距离为

20~33mm,加热时间为800~1300s.纯水热扩

散率的测量值与参考文献值的误差均小于5%,

说明该系统可以用来近似测量多孔介质水层的热

扩散率.
利用该系统测量多孔介质水层的热扩散率,

得炉渣水层的热扩散率为17.02×10-8m2/s,石

子水层的热扩散率为34.75×10-8m2/s,而纯水

的(查参考文献)热扩散率为14.3×10-8m2/s.
热扩散率与导热系数之间有如下关系:
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a=λ/ρ c (2)

式中:λ为导热系数;a为热扩散率;ρ为密度;c为

比热容.石子水层以及炉渣水层的平均密度均由

实验测得,其比热容由下式计算:

c=c1×m1+c2×m2

m1+m2
(3)

式中:c为混合物的比热容;c1、m1 为组分一的比

热容和质量;c2、m2 为组分二的比热容和质量.利

用上式计算得石子水层和炉渣水层的导热系数分

别为1.06W/(m·K)和0.551W/(m·K).而纯

水的导热系数为0.599W/(m·K).炉渣水层的

导热系数比纯水的导热系数小,说明炉渣水层起

到了比纯水更有效的隔热保温作用.虽然石子水

层的导热系数比纯水的导热系数大,但是也能起

到一定的隔热保温作用,因石子的加入导致整体

热阻的增加.

2 多孔介质水层对盐扩散影响的实验

本文进行了底部有多孔介质层和无多孔介质

层的盐扩散的对比实验研究.在实验容器中模拟

真正太阳池灌注3层不同盐度的水.顶层为淡水,

22mm厚,盐度为0;中间是盐度为11.3%的盐

水,44mm厚;底层是盐度为25%的浓盐水.进行

多孔介质实验时,加入多孔介质后,多孔介质层表

面与底层浓盐水液面齐平.由于各种多孔介质的

孔隙率不同,底层高度不同.实际太阳池中多孔介

质层只能占底部浓盐水层的一部分,本实验初始

让各种多孔介质层表面与底层浓盐水液面齐平是

为了更容易区别不同多孔介质对盐分向上扩散速

度的影响.上述盐水静置一段时间,测量不同深度

的盐度.实验容器表面密封,以避免蒸发使表面盐

度增大.盐度测量仪器为 WZ-212ATC型手持式

折射仪.取样装置为普通医用注射器下接吸管,把

吸管底部密封,在底部偏上2mm处开一圈小孔,

以使取得水样在同一水平面上.

2.1 不同材质多孔介质的情况

本实验中使用的多孔介质有海边的石子(平

均直径25mm、孔隙率40.7%)、工业废物炉渣

(平均直径25mm、孔隙率64.3%)、陶瓷球(外形

球形、直径10mm、孔隙率56.7%).
不同材质的多孔介质底层高度如下:含石子

177mm,含炉渣112mm,含陶瓷球127mm,没有

多孔介质72mm,4种情况的浓盐水量相等.
以水面为原点,垂直向下为正方向,有陶瓷球

与无陶瓷球在22、56和126mm处的盐度S随时

间t的变化如图7所示.

图7 有陶瓷球与无陶瓷球情况下的

盐度变化

Fig.7 Salinityvarietyofwaterwithand

withoutceramicballs

图7中虚线表示无陶瓷球的情况,实线表示

有陶瓷球的情况.从图7可以看出随着静置时间

的加长有无陶瓷球的盐度都是趋于均匀化的,但

是无陶瓷球的较有陶瓷球的盐度趋于均匀化的速

度更快.多孔介质为石子和炉渣时,盐度变化也类

似.
以水面为原点,垂直向下为正方向,有多孔介

质和无多孔介质经过27d后,在同一时间不同深

度x情况下盐度S 分布如图8所示.

图8 静置27d后有多孔介质和无多孔介质

的盐度分布

Fig.8 Salinitydistributionofwaterwithandwithout

porousmediaafterstewing27d

由图8可以看出水面以下66mm厚范围内

盐度都有不同程度的增加,其中无多孔介质 (只
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有水)的盐度增加得最多,说明盐分向上扩散最

快;有炉渣的次之;有石子的增加得最少,说明盐

分向上扩散最慢.实验结果表明以上3种多孔介

质都有效地抑制了盐分向上的扩散,其中,石子最

佳,陶瓷球次之,即孔隙率越小,多孔介质越厚,抑
制盐扩散的效果越好.一般太阳池都是从下对流

层的下部补充盐分的,当盐分从多孔介质下部补

充时,由于多孔介质抑制了盐分向上扩散,节省了

盐分的消耗.
经计算得出各层的平均盐梯度如表1所示.

表1 不同多孔介质情况下各层的盐梯度

Tab.1 Salt-gradientoflayerswithdifferent

porousmedia %/mm

范围 只有水 有炉渣 有陶瓷球 有石子

顶层 0.025 0.025 0.025 0.020
中间层 0.036 0.048 0.050 0.040
底层 0.026 0.070 0.085 0.087

由上表可以看出在中间层和底层有多孔介质

情况下的盐梯度都明显大于无多孔介质情况下的

盐梯度,说明施加多孔介质层可以抑制盐分的扩

散,有利于中间层保持足够大的盐梯度.
2.2 相同材质不同粒度多孔介质的情况

本实验中使用的多孔介质有大粒径陶瓷球

(直径10mm,孔隙率56.7%)和小粒径陶瓷球

(直径5mm,孔隙率53.7%).不同多孔介质底层

高度如下:含大粒径陶瓷球51mm,含小粒径陶

瓷球54mm,无多孔介质29mm.两种陶瓷球的

孔隙率相差不大.
以水面为原点,垂直向下为正方向,多孔介质

材料相同、粒径不同情况下同一时间不同深度x
处的盐浓度S 分布如图9所示.

图9 静置15d后不同深度盐度分布

Fig.9 Salinitydistributionofwaterindifferent

depthsafterstewing15d

从图9可以看出多孔介质层明显地抑制了盐

扩散;也可以看出孔隙率较小的陶瓷球抑制盐扩

散的效果较好,但两条曲线很接近.两种多孔介质

颗粒大小相差悬殊,孔隙率相差不大,而盐度曲线

相接近,说明颗粒度对盐扩散的影响较小.另外用

海边的大石子(平均直径25mm,孔隙率40.7%)

和小石子(平均直径10mm,孔隙率38%)所做的

上述实验得出的规律相同.

3 有多孔介质层的太阳池传热传质

特点

太阳池增加多孔介质层以后,传统的3层模

型[9](上对流层、非对流层和下对流层)已不再适

用,应该用增加了多孔介质层的4层模型(上对流

层、非对流层、下对流层和非对流多孔介质层)来
代替原来的模型.

太阳池内非对流层的传热过程可以看做一

维、非定常、有内热源的导热问题,传热方程如下:

ρ c
∂T
∂τ =q+∂∂zλ∂T∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:q是单位时间单位体积产生的热量,当太阳

池底层有多孔介质层时,在多孔介质层中q的值

为零;λ是多孔介质水层的导热系数;z为太阳池

池深.
太阳池内的传质方程[10]可表示为

∂cs
∂τ =- ·J=- ·(νcs-D cs) (5)

式中:J是质量流量;ν是速率;cs 是溶液浓度;D
是扩散系数.在多孔介质层内,当有浓盐水加入

时,速度ν与浓盐水的喷入速度和多孔介质的几

何特性有关,根据具体情况可以得出其表达式.在
没有浓盐水加入时,速度ν为零,液体密度变化仅

取决于分子扩散.由于多孔介质表面的吸附作用

阻碍了盐的扩散,有多孔介质层的太阳池内盐的

浓度变化较慢.在多孔介质中的传质过程比较复

杂,扩散系数 D 目前只能用实验和经验公式确

定.

4 结 论

(1)多孔介质水层可以削弱热量向池下土壤

的传递;炉渣水层的导热系数比纯水的导热系数

更小,可以起到很好的隔热保温作用.
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(2)多孔介质水层对盐扩散有抑制作用,延

长了盐分扩散均匀的时间.在太阳池内增加多孔

介质层可以降低太阳池的耗盐量,减少太阳池的

运行成本.
(3)多孔介质颗粒大小对盐扩散影响不大,

多孔介质的孔隙率对盐扩散有重要影响;从抑制

盐扩散的角度看,石子水层比炉渣水层效果更好.
(4)太阳池增加多孔介质层以后,传统的3

层模型已不再适用,代之应为增加了多孔介质层

的4层模型.
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Experimentalresearchoneffectofthermaland
saltdiffusionbyinstallingporousmediainsolarpond

SUN Wen-ce, SHI Yu-feng*, LI Nan, BU Yi-fan

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theeffectofaddingporousmedialayerwithwateratthebottomofsolarpondonthe
heat-saltdiffusion,heattransfercharacterandtemperaturedistributionofsolarpondisresearched.

Experimentalresultsshowthattheporousmedialayerwithwatercanactasheatinsulatorand

preserver.Thethermalconductivityandthermaldiffusivityofcobblelayerwithwaterandslaglayer

withwaterare measured,through whichtheexperimentindicatesthatthethermalinsulation

performanceofslaglayerwithwaterisbetterthanthatofwater.Saltdiffusionlawwithorwithout

porousmedialayerorwithporousmediaofdifferentmaterialsisdiscovered.Theresultsshowthat

porousmediarestrainssaltdiffusionobviouslyandisbeneficialtokeepingsalt-gradient.

Keywords:porousmedia;solarpond;heatdiffusion;saltdiffusion
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