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水浊度和提热量对太阳池盐梯度层稳定性综合影响
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摘要:研究了太阳池非对流层在温度梯度作用下的重力稳定性问题.考虑了池水对于太阳

辐射的吸收,并假设边界上一定的热通量为导热微分方程的边界条件,基于控制方程的弱解

形式采用Galerkin方法得到对流开始发生的临界条件.给出了池水的浊度(消光系数)和提热

量f对于非对流层(也叫梯度层)稳定性的影响.结果表明,临界稳定值Rac 受水体浊度的影

响很小,当浊度变大后,Rac 略有下降;考虑提热量f和浊度的综合影响,当f为0.65~0.70
时,池水浊度对梯度层稳定性的影响最小;当f 小于此范围时,随着梯度层内浊度的增大,

Rac 增大,系统趋向稳定;当f大于此范围时,随着梯度层浊度的增大,Rac 减小,系统趋向于

不稳定.
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0 引 言

盐梯度太阳池由上、下对流层和位于中间的

非对流层组成.在非对流层(NCZ,又称为梯度

层),密度随深度增加而增加,反方向的温度梯度

产生的 浮 升 力 会 使 密 度 梯 度 减 弱.下 对 流 层

(LCZ)是具有均一密度的储热层.如果忽略水平

方向上的热损失,下对流层的热量仅以热传导的

方式通过NCZ损失掉,所以NCZ相当于一个透

明的隔热层.
太阳池是一个方便有效地长期储存太阳能的

热利用系统.梯度层(NCZ)将太阳池底部的热盐

水与上面的冷淡水分离开,该层阻止收集到的太

阳能向上层的热损失.盐梯度太阳池是一个典型

的双扩散系统.如果NCZ的密度梯度大于温度梯

度引起的反方向密度梯度,那么系统处于稳定的

无对流状态,即单纯的导热状态;反之,双扩散系

统将不稳定并导致对流发生.因此,太阳池梯度层

的局部热盐通量之比很重要.所以有关NCZ的稳

定性标准都是关于盐扩散率和热扩散率之比的不

同形式的表达式[1~4].这些标准都是由分析方法

推导出的简单表达式.许多研究者对于考虑或者

不考虑底部热通量的热盐双扩散系统稳定性作了

研究[5~7].这些研究考虑了温度和盐度随深度呈

线性变化、强制性边界条件以及底部热源的热通

量为常数的情况.在这些研究中,关于系统稳定性

的常微分方程的解根据一系列未知系数确定.实
际上太阳池内的温度和盐度很少呈线性分布,强
制边界条件也不足以表达其边界上状况[8].太阳

池盐梯度层的稳定性问题是一个典型的非线性分

岔问题.对于非线性常微分方程组,有两种方法得

到稳定性,一种是在方程组中忽略二阶项,采用

Routh-Hurwitz准则确定系统零解的稳定性,这
种方法被叫做线性稳定性分析方法;另一种就是采

用数值方法的非线性分析方法,这是因为非线性震

荡解不能够采用线性的方法得到.文献[8、9]研究

了NCZ层中的二维热盐扩散的线性稳定性.他们

在研究中将NCZ看成是一个狭窄层或者无限扩

展层.文献[8]提出了一个简单的数学方法解决梯



度层问题,即采用Galerkin方法得到弱解方程的

近似解,临界状态是关于Ra和Ras 的表达式.
本文基于Giestas等[8、9]提出的数学公式,但

不局限于其分析方法,讨论系统从静止无对流到

不稳定状态的转变条件,并研究池水的清澈情况

与提热量对梯度层稳定性的影响.

1 控制方程的线性化

为了进行动力稳定性分析,将控制方程转化

成Galerkin形式的弱解方程.首先将非线性常微

分方程组进行线性化处理,描述不同盐瑞利数

Ras条件下的临界稳定性条件Rac对于提热量f、
消光系数μ的依赖关系.μ是被测溶液对光的吸收

率的大小,溶液越浑浊,消光系数越大,对光的吸

收率越大,而光的透射率越小.在二维稳定性研究

中,将NCZ看成是具有上下自由表面的长方体形

厚平板,上下两侧具有固定的盐浓度.控制方程如

下:
·v=0 (1)

ρm
∂v
∂t+(v· )v[ ]=- p+μΔv-ρm[1-α(T-

T1)+β(S1-S0)]gk (2)

∂T
∂t+(v· )T =kT 2T+ q 

·

ρcp
(3)

∂S
∂t+(v· )S=DΔS (4)

以上的方程(1)~(4)分别是连续方程、动量

方程以及热和盐扩散方程.其中v是速度矢量;α、

β分别是热和盐膨胀系数,单位分别是K-1、m3·

kg-1;kT 为热扩散系数,m2·s-1;t为时间,s;T 和

S分别是温度和盐度,单位分别为K、kg·m-3;D
为盐扩散系数,m2·s-1.

在下界面上考虑传导热通量和上表面上的对

流通量.边界条件如下:

S|z=0 =S0;∂u∂z=0,∂T∂z =-q 
·

k
,z=0(5)

S|z=1 =S1;∂u∂z=0,

∂T
∂z =-hd[T(d)-T∞]

k
,z=d (6)

∂S
∂x=∂T∂x =0,v=0;x=0或x=λ (7)

式中:k为梯度层导热系数,W·m-1K-1;hd 为梯

度层上边界与上对流层之间对流换热系数,W·

m-2K-1,d为NCZ厚度,自NCZ下边界算起到上

边界的厚度.为了得到量纲一化方程,在流函数、
温度和盐度项中加入扰动项,(ψ,T,S)代表扰动

项和静态项的总和.所以可以写成

(ψ,T,S)(x,z,t)=(ψ,T,S)(x,z,t)+(ψs,Ts,Ss)
(8)

静态项(ψs,Ts,Ss)可以在上述控制方程中

根据v=0和去掉时间项t得到.从而量纲一化控

制方程可以写成

 
1
Pr
∂
∂t̂

-̂ 2æ

è
ç

ö

ø
÷̂ 2ψ̂=-Ra∂T̂

∂x̂
+Ras∂Ŝ

∂x̂
+

1
PrJ

(ψ̂,̂2ψ̂) (9)

 
∂
∂t̂

-̂ 2æ

è
ç

ö

ø
÷T̂ =J(ψ̂,T̂)-

∂ψ̂
∂x̂

â(eμz -f)(10)

 
∂
∂t̂

-τ̂ 2æ

è
ç

ö

ø
÷Ŝ+∂ψ̂

∂x̂
=J(ψ̂,Ŝ) (11)

式中:Pr是Prandtl常数;τ为反Schmidt数,τ=
ks/kT;上标“̂”表示量纲一化量,下文为了简化,

去掉上标“̂”;Ra 和Ras 分别是热和盐瑞利数:

Ra=gαΔTd3

kTυ
;Ras=gβΔSd3

kTυ
(12)

其中υ表示运动黏度,m2·s-1.在区域{0<x<λ;

0<z<1}内的边界条件为

ψ=0,∂2ψ/∂z2 =0,S=0,∂T/∂z=0;z=0
(13)

ψ=0,∂2ψ/∂z2 =0,S=0,

∂T/∂z=-(hdd/k)T;z=1 (14)

ψ=0,∂2ψ/∂x2 =0,∂T/∂x=0,

∂S/∂x=0;x=0或x=λ (15)
加权剩余Galerkin方法组成试验多项式,假

设待求变量等于以下多项式并且采用最小限度表

示法,则有

T =a1(t)z(1-z)+a2(t)z(1-z)cos(2πx/λ)
(16)

S=b1(t)z(1-z)+b2(t)z(1-z)cos(2πx/λ)
(17)

ψ=c1(t)z2(1-z)sin(2πx/λ) (18)

其中a1(t)、a2(t)、b1(t)、b2(t)、c1(t)都是时间t的

未知函数,以下简写成a1、a2 等,且这些函数形式

都能够满足边界条件.λ是x 方向上的特征长度.
将式(13)~ (18)代入式(9)~ (11)得到以下非
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线性常微分方程组:

a ·1 =-10a1+ π
14λc1a2

a ·2 =-2λL2a2-πλ (A+17a1 )c1

b
 ·
1 =-10τb1+ π

14λc1b2

b
 ·
2 =-2λτL2b2-πλc1 (1+17b1 )c1

c ·1 =-2PrL1L3c1-74PrL1πλ(Raa2-Rasb2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(19)
式中:上标“·”表示时间的导数;L1、L2、L3是周期

λ的函数;A 是消光系数μ 和提热量f 的函数.关
于L1、L2、L3 和A,以及下文提到的Di、E 等参数

的表达式比较繁琐,文中未给出.与洛仑兹系统相

似,以上方程组虽然表面简洁,但是具有极其复杂

和有趣的动力学行为.下面主要讨论该非线性系

统的稳定性.

2 线性稳定性分析

2.1 渐进稳定性

针对非线性常微分方程组(19)的稳定性分析

十分困难,因此忽略所有的二阶项,先进行线性稳

定性分析.通过确定特征值实部的符号可以确定

系统的稳定性.如果特征值具有负的实部,那么方

程组的零解是渐进稳定的.Routh-Hurwitz准则

可以用于确定特征值的符号.它给出所有的特征

值多项式具有负的实部的充要条件.行列式方程

的特征方程如下:

λn +a1λn-1+…+an-2λ2+an-1λ+an =0
(20)

该准则认为如果下式成立,那么所有的根都具有

负实部:

Ti>0 (21)
其中Ti 是如下的连续行列式:

Ti =

a1 a3 a5 … 0 0
1 a2 a4 … 0 0
0 a1 a3 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 … ai-1 0
0 0 0 … ai-2 ai

(22)

这样,对方程(19)应用此准则,得到如下临界稳

定性区域:

Rac≤MRas+C0/C1 (23)

其中

M = 1A

L1L2(1+τ)Pr
λ +PrL2

1L3-PrL1L2
λ

L1L2Pr
λ

(τ+1)+Pr2L21L3-τ
λ
(24)

C0 =8L32τ(τ+1)λ-3+[40L22(τ+1)3+
8PrL1L22L3(τ+1)2]λ-2+8L2(τ+1)×
[10PrL1L3(τ+1)+25(τ+1)2+
Pr2L21L23]λ-1+40(τ+1)PrL1L3[PrL1L3+
5(τ+1)]+103τ(1+τ) (25)

C1 =7π
2A
2 [

(1+τ)PrL1L2
λ +Pr2L21L3-τ

λ ]
(26)

2.2 振 荡

对方程(19)进行线性化后的特征方程可以写

成如下五次多项式的形式:

P5(s)=(s+10)(s+10τ)(s3+D1s2+D2s+D3)
(27)

其中D1、D2 和D3 是k和τ的函数,适当选择D1、

D2和D3的值使之满足D1=D3/D2,则式(27)右
边的三次多项式可以写成如下形式:

P3(s)= (s2+D2)(s+D1) (28)
因此得到5个特征值:

s1 =-10,s2 =-10τ,s3 =-D1,s4,5 =± D2i
(29)

振荡发生的临界条件是特征值为纯虚数:λ
=iω.前3个根都是具有负号的实数,但后两个根

是一对共轭纯虚根,所以这两个纯虚根导致了系

统的振荡.± D2 代表振荡频率.计算D2>0和

D1 =D3/D2,就可以得到系统发生振荡的区域:

E Pr+τF
Pr+F

æ

è
ç

ö

ø
÷Ras+167E

(1+τ)L2(Pr+τF)
π2PrL1λ2 ≤

Rao<ERas+167EL2[L2τ+PrL1L3λ(1+τ)]
π2PrL1λ2

(30)
当s=0时,表示常幅对流状态,将s=0代入

方程(27),可以得到系统发生常幅对流的区域:

Raf≥E1τRas+
16
7EL2L3

π2λ
(31)

3 结果与讨论

3.1 临界条件

以上结果将Ra-Ras平面划分为4个区域:稳
定性区域(静止无对流)、振荡区域、不稳定对流区
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域和稳定对流区域.图1中的C、D、B、A分别代表

以上4个区域.为了更全面地给出这些区域,图1
分别给出对数坐标和常规坐标下的图形.对数坐

标下,图1(a)坐标长度平均地分给每个数量级.
可见,除了在数量级102~104,临界稳定性Rac和
振荡开始的Rao

1 几乎重合.然而,太阳池一般都具

有很高的Ras.比较图1中的两幅图可知,振荡区

域主要位于根据渐进稳定性确定的临界稳定性边

界之上.

(a)对数坐标

(b)常规坐标

图1 稳定、振荡和稳定对流的临界条件

Fig.1 Marginalstatesforstable,oscillatorymotions
andsteadyconvection

太阳池梯度层的临界稳定性对整个太阳池的

效率起决定作用.本文根据Giestas等[8、9]对于控

制方程的处理方法,采用Routh-Hurwitz准则判

断渐进稳定性条件,而Giestas等在文献[8]中将

振荡开始时作为临界稳定性条件,在文献[9]中,
其计算变参数情况下的临界稳定性条件.表1给

出以上3个结果的比较,可见,本文结果与文献

[8]比较,二者接近,而与文献[9]相差较大.
3.2 消光系数μ对Rac 的影响

为研究消光系数对稳定性(Rac)的影响,方
程(23)中,因为只有A含有消光系数μ,若给定其

他参数的值,比如τ=0.01,λ=2.1298,保留A,

得到

Rac=1.076Ras1A +3×103 1A
(32)

根据方程(32),在上对流层厚度以及提热量一定

的情况下,方程(32)可以写成Rac=F(Ras,μ)的
形式,从而得到μ与Rac 的函数关系.同理,固定

μ,可将 Rac 写成 Ras 和f 的函数形式Rac =
g(Ras,f).

表1 本文的临界稳定性结果Rac 与Giestas等

研究结果的比较(Pr=7,μ=0.8,f=0.5)
Tab.1  Comparison of critical Rayleigh number

determinedbythispaperandbyGiestas,et
al.(Pr=7,μ=0.8,f=0.5)

Ras
Rac

本文 文献[8] 文献[9]

104 1.16×104 8.88×103 5.82×105

5×104 4.69×104 4.42×104 2.36×106

5×105 4.44×105 4.41×105 —

106 8.85×105 8.83×105 —

由方程(32)可见,Rac只与A有关,因为A是

μ和f的函数,下面分别研究μ和f对Rac的影响.

μ代表水体的浑浊程度,若假定盐梯度层的温度

梯度一定,不同μ情况下的计算结果反映梯度层

于太阳辐射的吸收对该层稳定性的影响,即在温

度梯度一定情况下,比较水浊度(消光系数μ)对

稳定性系数Rac 影响.所以从消光系数本身和辐

射吸收两方面研究不同消光系数下的稳定性,得
出消光系数和提热量对Rac 的综合影响.

(1)盐梯度层静态温度分布

盐梯度层一维稳态导热微分方程可以写成

∂2Ts

∂z2 =-q(z)
k

(33)

其中Ts表示稳态情况下的温度.盐梯度层的边界

条件为

∂Ts

∂z z=0
=-q(z)

k
(34)

∂Ts

∂z z=d
=-hd(Ts(d)-T∞)

k
(35)

根据以上边界条件,对方程(33)进行积分,可以

得到盐梯度层的静态温度分布表达式:

Ts(z)=Ta+(q(d)/k)e-μd [-e
μz

μ
+f(z-d)] -

f
hd

q(d)e-μd +q(d)(1hd
+1kμ) (36)

式中:Ta 是环境温度;q(d)是盐梯度层上界面的
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辐射强度.根据式(36),可以求出梯度层的静态温

度分布.
(2)结果与讨论

假定盐梯度太阳池符合以下参数条件:Ta =
293K,k =0.6 W·m-1K-1,hd =100 W·

m-2K-1,上对流层厚度dUCZ =0.2m,盐梯度层

厚度d=1m,qd =50W·m-2,f=0.
图2给出μ=0.2,0.5和0.8时Rac变化曲

线,可见稳定性的临界值Rac随μ的变化很小,当
保持Ras 不变,μ从0.2增加到0.5时,Rac 降低

1.8%;当μ从0.5增加到0.8时,Rac降低1.2%.
所以,对于盐梯度一定的太阳池来说,其稳定性

Ra 上限,受水体浊度影响很小;当浊度增大后,

Rac 略有下降.对于同一Rac,μ越大,为保持梯度

层稳定状态所需要的盐梯度就越大.

图2 消光系数μ对于Rac 的影响

Fig.2 TheinfluenceofμonRac

图3给出当μ分别为0.2、0.5和0.8时,盐梯

度层一维静态温度分布情况.由图3可见,由于水

体透明度不同,即对太阳光的吸收率不同,μ =
0.2时的温度曲线接近于直线,而μ=0.8时,温
度曲线上部分弯曲.故在同样情况下,清澈的水可

     

图3 不同μ时稳态盐梯度层温度曲线

Fig.3 ThesteadyNCZtemperatureprofilesfor
differentμ

容许盐梯度层形成更大的温度梯度;反之,水体越

浑浊,梯度层上下界面之间的容许温度差越小.综
合比较图2和图3,说明在同样的盐梯度情况下,
水体越清澈,保持梯度层稳定性所允许的最大温

度梯度越大.
3.3 消光系数μ与提热量f 对Rac 的综合影响

图4给出Ras=3×105,μ分别为0.8、0.6、

0.4、0.2时,提热量f 从0增加到1.0时对应的

Rac.由图4可见随着提热量增大,Rac 增大,即提

热量增大,有利于保持盐梯度层的稳定性,这与文

献[8~10]中的结论一致.此外,由图4可见,当μ
较小时,f的大小对Rac 的影响较大;随着μ的增

大,f对Rac 的影响逐渐减小.这说明当梯度层比

较清澈时,提热量的大小对Rac的大小影响较大;
当池水比较浑浊时,提热量的大小对Rac 的影响

较小.当μ=0.8,f =0和μ=0.2,f =1.0时,
对应的Rac 分别为2.17×105 和7.33×105.从

图4还可以看出,各条曲线的交点在f =0.65附

近,在交点左侧,对于同一f,μ越大,Rac 越大;而
在此交点的右侧,μ越大,Rac越小.这表明存在某

个提热量大小,在其附近池水的清澈与否对梯度

层的稳定性临界热瑞利数大小影响很小;当提热

量小于此值时,随着梯度层内浊度的增大,临界热

瑞利数增大,系统趋向稳定;当提热量大于此值

时,随着梯度层浊度的增大,临界热瑞利数减小,
系统趋向于不稳定.

图4 不同μ 时,提热量f 对Rac 的影响

(Ras=3×105)
Fig.4 TheinfluenceoffandμonRac(Ras=3×105)

4 结 论

本文介绍了盐梯度太阳池梯度层动力稳定性

的一种理论分析方法,即采用Galerkin方法将控

制方程进行简化处理,忽略其中的非线性项,分析
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该线性系统的稳定性.根据Routh-Hurwitz准则

判断系统的渐进稳定性,然后将Ra-Ras 平面划

分为4个不同的稳定性区域.在此基础上,分析了

消光系数μ和提热量f 对于Rac 的影响.结果表

明,消光系数μ对Rac 的影响很小,总之,太阳池

梯度层稳定性的热瑞利数上限,受水体浊度的影

响很小,当浊度变大后,Rac 略有下降.
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Combinedinfluenceofturbidityandheatextraction
onstabilityofsaltgradientlayerofsolarpond
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Abstract:ThegravitationalstabilityofNCZ(non-convectivezone,alsocalledgradientlayer)ofsolar
pondsubjectedtotemperaturegradient wasresearched.Theanalysisconsiderssolarenergy
absorptioninthelayerandassumescertainheatfluxvaluesasboundaryconditionsfortheheat-
conductiondifferentialequation.Themarginalstatesfortheonsetofconvectionwereobtainedusinga
Galerkinmethodbasedonaweakformulationofthegoverningequations.Theinfluenceofturbidity
(extinctioncoefficient)andheatextractionontheNCZstabilitywasstudied.Theanalysisoflinear
stabilityonthesaltgradientlayerindicatesthatthecriticalstabilityvalueRacisnotmuchsusceptible
totheturbidityofthewater,andaturbidpondtendstoadecreasingRac.Syntheticallyconsidering
theinfluenceofheatextractionandwaterturbidity,whentheheatextractionfis0.65-0.70,the
influenceofwaterturbidityonstabilityofNCZistheleast.Whenfissmallerthanthisvalue,Rac

increaseswiththeincreaseofturbidity,andsystemtendsstable;butwhenfislargerthanthisvalue,

Racdecreaseswiththeincreaseofturbidity,andsystemtendsunstable.

Keywords:solarpond;saltgradientlayer;linearstability;turbidity
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