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摘要:研究了利用海水淡化剩余的浓盐水经过进一步晒制浓缩来灌注太阳池的相关问题.
通过不同浓度盐水蒸发量的实验,结合当地的气象条件,利用彭曼-蒙特斯经验公式,拟合出

适合不同浓度盐水的蒸发量模型,进而计算出浓缩不同盐度溶液所需海水淡化剩余浓盐水用

量及时间.提出应根据升温热稳定性要求采取多次补水的方法完成太阳池灌注,提高了太阳

池的蓄热性能.
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0 引 言

对于盐梯度太阳池来说,非对流层的灌注需

要大量不同浓度的盐溶液,并且下对流层同样需

要高浓度的盐溶液,如果仅采用 NaCl饱和溶液

作为太阳池灌注液,则所需盐的费用大概占构建

太阳池总费用的30%以上[1],这就造成在经济性

方面通过市场购买盐的方式来建造太阳池难以与

常规能源相竞争[2],使得太阳池很难大规模应用

与发展.所以从太阳池的整体经济性来考虑,如何

降低高浓度盐溶液所需要的费用显得至关重要.
世界上长期运行并且效果较好的太阳池在降低盐

成本方面都很重视,一些国家则就地取材利用了

当地的天然盐资源.例如,澳大利亚AliceSprings
SolarPond利用了当地盐度很高的地下水;美国

德克萨斯州的ElPasoSolarPond利用了地下盐

矿;而以色列国内的几座大型太阳池也都利用了

高浓度的死海海水[3].海水中含盐量丰富,利用制

盐剩余的废弃卤液作为太阳池灌注液的研究取得

了一定进展[4].但研究发现利用废弃卤液灌注的

太阳池在运行过程中池水容易变浊[5].
当前海水淡化技术,加以利用的产品是分离

出来的50%~55%的淡水,而剩余45%~50%的

高浓度盐水则当作废弃物排放到大海中,这种利

用方式既造成对近海海域生态平衡的破坏,同时

也是一种能源的浪费.海水淡化剩余浓盐水中不

仅含有构成高浓度溶液所必须的大量盐类(如

NaCl、MgCl2、MgSO4 等),而且海水淡化厂处理

原始海水非常严格,所用到的杀菌除藻剂、絮凝

剂、阻垢剂等药物,以及在淡化中所包括的凝聚/

絮凝、消毒等过程也是灌注太阳池水所不可缺少

的.利用海水淡化剩余的浓盐水不但可降低水处

理的费用,还能节省太阳池的盐成本.因此本文把

大连某海水淡化车间海水淡化剩余的浓盐水作为

太阳池的灌注溶液,计算浓缩不同盐度溶液所需

海水淡化剩余浓盐水用量及时间,并研究提高太

阳池蓄热性能的方法.

1 盐水蒸发量的模拟计算

关于盐水蒸发量的计算,国内外的做法都是

通过盐水的比蒸发系数乘以淡水蒸发量来确

定[6~9],对不同盐度盐水进行蒸发实验,通过实验

值来判断并最终得出该地区的盐水比蒸发系数.
1.1 用彭曼-蒙特斯公式对淡水蒸发量的计算

目前被全世界广泛应用于淡水蒸发量计算的



是彭曼-蒙特斯经验公式[7、8]:

E= Δ
Δ+γR+ γ

Δ+γEa (1)

式中:E 表示自由水面的蒸发量,即水面在单位时

间由于水的蒸发下降的高度(mm·d-1);R 为水

面净辐射值(MJ·m-2·d-1);Ea 为空气干燥力

(MJ·m-2·d-1);Δ为气温在ta 时饱和水汽压曲

线的斜率(kPa/℃);γ为干湿表常数(kPa/℃).

 R= (1-α)Ra(a+bn/N)-2.45×

10-9t4a(0.34-0.14 ed)(0.1+0.9n/N)
(2)

 Ea=K(ea-ed)(1+0.536u2) (3)

式中:α为水面反射率,对于自由水面,α=0.07~
0.10;a、b分别为经验系数,对于大连地区分别取

0.16和0.67;Ra为理论辐射值(MJ·m-2·d-1);

n/N为实际日照时数和最大可能日照时数相比的

日照百分率;u2 为 蒸 发 面 上 空2m 处 的 风 速

(m/s);ea 为饱和水汽压(kPa);ed 为实际空气水

汽压(kPa);K =0.35,为常数.
上式中各气象参数取自气象站公布的大连地

区气 象 资 料 平 均 值:Δ =0.067kPa/℃,γ =
0.092kPa/℃,n/N =0.856,u2 =4m/s,ea =
1.78kPa,ed =1.36kPa.

近年来大连地区太阳辐射和气温的拟合表达

式分别为[10]

Ra=177.6+86.2sin(2πD/365) (4)

ta=11.6+15.4sin(2π(D-27)/365)(5)

其中D 为自春分日(3月21日)算起的天数.
1.2 盐水比蒸发系数的确定

比蒸发系数是根据相同条件下不同浓度的盐

水溶液蒸发量与淡水溶液蒸发量的比值来确定

的[9].如果外界某种因素对盐溶液蒸发量产生的

影响与此种因素对淡水蒸发量产生的影响有差异

时,则说此种因素对比蒸发系数有影响.实验表

明,虽然气温、风力、相对湿度等环境因素对蒸发

量有一定的影响,但对比蒸发系数的影响不是很

明显,而只是影响盐水或淡水蒸发量绝对值的大

小,因此计算过程中忽略这些因素对比蒸发系数

的影响是合理的.而影响比蒸发系数的决定性因

素是溶液盐度,根据表1中关于溶液盐度的实测

数据分析可得,随着盐度的增加,比蒸发系数呈对

数规律减小.

表1 不同盐度下比蒸发系数拟合与实测值

Tab.1 Fittedand metricalvalueofevaporation

ratioindifferentsalinity

序号 盐度/% 拟合比蒸发系数 实测比蒸发系数

1 3.80 0.8325 0.8235

2 4.05 0.8024 0.7059

3 4.10 0.7966 0.7143

4 4.25 0.7796 0.8421

5 4.35 0.7686 0.7273

6 4.50 0.7526 0.8000

7 4.60 0.7422 0.8000

8 4.70 0.7320 0.6667

9 4.95 0.7075 0.8182

10 5.55 0.6534 0.8000

11 6.05 0.6126 0.5636

12 7.25 0.5270 0.5268

13 8.70 0.4407 0.3750

14 10.70 0.3429 0.3617

15 14.10 0.2124 0.2208

16 16.40 0.1409 0.2001

通过回归分析,在一定的盐度范围内,拟合出

在不同盐度下,比蒸发系数F 与盐度S 之间的最

佳回归方程:

F=-0.473lnS+1.464 (6)

因此,可以得到不同浓度下盐水蒸发量模型

的实际计算方程:

Es= { Δ
Δ+γ

[(1-α)Ra(a+bn/N)-

2.45×10-9t4a(0.34-0.14 ed)×
(0.1+0.9n/N)]+
γ

Δ+γ
[K(ea-ed)(1+0.536u2)]} ×

(-0.473lnS+1.464) (7)

利用此模型可以计算在初始为海水或是海水

淡化剩余浓盐水的情况下,晒制太阳池各层不同

盐度溶液所需的时间及用量.

2 太阳池不同盐度梯度时最大温差

在太阳池的集热和蓄热过程中,必须使非对

流层中盐度梯度引起的密度梯度同温度差所造成

的密度梯度相抵消,避免非对流层产生对流,保证

太阳池的稳定性.因此在计算中引入了太阳池热

稳定性条件.一方面,热稳定性条件是保证太阳池
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集热和蓄热性能不被破坏的前提;另一方面,太阳

池稳定运行所必须保证的最小盐度梯度可以通过

热稳定性条件确定,从而估算出实际太阳池灌注

过程中的海水淡化剩余浓盐水或海水需求量,对

太阳池的初始灌注及长期实验运行都有着实际的

指导意义.
文献[11]给出了常规盐梯度太阳池热稳定性

条件的表达式:

(υ+kT)∂ρ∂T
·∂T
∂x+(υ+kS)∂ρ∂S

·∂S
∂x≥0

(8)

式(8)考虑了盐梯度太阳池在自然条件下受外界

多种因素的扰动.式中kT 为热扩散率;kS 为盐扩

散率;υ为溶液的黏滞系数;ρ为溶液密度,是盐度

和温度的函数.

令GS =∂S∂x
为盐度梯度;GT =∂T∂x

为温度梯

度,得到

GS

GT
≥-υ+kT

υ+kS
× ∂ρ/∂T( )S

∂ρ/∂S( )T
(9)

取Pr= υ
kT

为溶液的普朗特常数;ε=kS

kT
为盐度

与温度的扩散比;γ1 =-1
ρ
∂ρ
∂T

æ

è
ç

ö

ø
÷

S
为溶液的热膨

胀系数;γ2 = 1
ρ
∂ρ
∂S

æ

è
ç

ö

ø
÷

T
为溶液密度随盐度的变化

系数,则式(9)可以写成如下形式:

GS

GT
≥-Pr+1

Pr+ε×γ1
γ2

(10)

称 (-Pr+1
Pr+ε×γ1

γ2 ) 为太阳池的热稳定性系数,用

λ表示,最终得到

GT ≤GS

λ
(11)

根据盐溶液的热物性,ρ和Pr+1
Pr+ε

分别可以

用下式表示[12]:

ρ(S,T)=∑
4

i=1
∑
4

j=1
AijSi-1Tj-1 (12)

Pr+1
Pr+ε=∑

3

i=1
∑
3

j=1
BijSi-1Tj-1 (13)

式(12)和(13)中的系数Aij 和Bij 可以通过

文献[12]中所给的值来确定.把密度ρ分别对S
和T 求导,得到

γ1
γ2 =
∑
4

i=1
∑
4

j=2

(j-1)AijSi-1Tj-2

∑
4

i=2
∑
4

j=1

(i-1)AijSi-2Tj-1

(14)

在给定的盐度梯度范围内,利用迭代法通过上

述式子可以得出,当太阳池保持热稳定时不同盐度

梯度下所允许的最大温差,如图1所示.图1中的

横坐标指的是太阳池在灌注到非对流层某一深度

处,此深度位置距离上对流层下表面的厚度(d).

图1 不同盐度梯度下的最大温差值

Fig.1 Maximum differenceoftemperaturewith

differentsalinitygradient

从图1中可以看出,非对流层某一深度与上

对流层下表面之间所允许的最大温差值随着盐度

梯度的增加而逐步增大,因此太阳池的温度梯度

呈上升趋势.所以在实际的太阳池实验中,可以根

据太阳池储热层温度的不断升高,通过对下对流

层补充高浓度盐溶液来逐步完成太阳池的最终灌

注,而不必一开始就直接把太阳池灌注到设计的

盐度梯度.用这种方法可使太阳池的初始深度较

小,池底的浓盐溶液可以更加容易地接收到太阳

辐射能,从而加速太阳池底层的升温[13].图2所

示的是某太阳池温度分布随深度的变化曲线.从

图2可以看出,太阳池升温初期下对流层下部温

升很小,达不到储热的作用.因此对于实验太阳池

来说,当底部温度升高到盐度梯度难以维持非对

流层热稳定性时,把浓缩好的高浓度溶液补充到

太阳池底层.经过反复多次操作,直至太阳池的盐

度梯度和总体深度达到设计要求为止.另外,利用

此种方法可以在太阳池蓄热的同时进一步浓缩高

盐度溶液,为太阳池的后续补充灌注提供浓盐溶

液.
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图2 不同深度处太阳池的温度分布

Fig.2 Temperatureprofilesofsolarpond with

differentdepth

3 利用海水淡化剩余浓盐水灌注太

阳池的优越性

以海水为盐资源的盐梯度太阳池溶液的获取

主要有3种途径:利用海水直接浓缩、利用海水淡

化剩余的浓盐水进一步浓缩和利用制盐剩余的苦

卤溶液.苦卤溶液具有高浓度、高浊度的特点,虽
然无需浓缩即可直接灌注太阳池底层,但灌注太

阳池非对流层时,即使经过淡水稀释也具有较高

的浊度,在很大程度上阻碍太阳辐射向储热层的

透过.目前国内外均采用絮凝剂来降低苦卤的浊

度,但始终未达到令人满意的程度.图3给出了海

水、苦卤水及海水淡化剩余浓盐水3种溶液在户

外自然条件下放置45d的浊度(T)变化情况.由
图可见海水淡化剩余浓盐水始终具有很低的浊

度.

图3 3种溶液浊度变化

Fig.3 Turbidityprofilesof3kindsofsolution

下面给出一个相同条件下浓缩海水淡化剩余

浓盐水和海水所需时间及面积的对比,以便于更

好地了解海水淡化剩余浓盐水在浓缩过程中的优

势.

有一个面积为100m2 的直壁方形太阳池,下

对流层厚度为0.6m、非对流层厚度为0.8m、上

对流层厚度为0.3m;其中上对流层为淡水,下对

流层溶液盐度为15%,非对流层的盐度自上而下

逐渐增加,呈线性分布.海水和海水淡化剩余浓盐

水的盐度分别为3.2%和5.6%,从4月20日开

始计算.令Sm 为第m 天时溶液的盐度,则有

Sm =S0× H0

H0-∑
m

i=1
Es,i

(15)

式中:Es,i 为第i天的盐水蒸发量,由式(7)来确

定;H0 为被浓缩溶液的初始厚度;S0 为溶液初始

盐度.当浓缩池面积为1000m2 时,利用式(15)

根据以上所给条件可以估算出浓缩足量的盐水溶

液所需的时间:用海水完成浓缩所需时间为85d,

而用海水淡化剩余浓盐水完成浓缩所需时间仅为

47d,节省了近一半的时间.如果相同时间内浓缩

等量的浓盐溶液,那么浓缩海水所需要的蒸发面

积远远高于海水淡化剩余浓盐水所需面积.足以

看出海水淡化剩余浓盐水在浓缩方面具有明显的

优势.

4 结 论

(1)用海水淡化剩余浓盐水,通过进一步的浓

缩后灌注太阳池,一方面节约了能源,减少了海水

淡化剩余浓盐水的排放,另一方面海水淡化中的

给水预处理很严格,淡化剩余浓盐水具有浊度小

的优点,利用它灌注太阳池可以提高太阳池的储

热能力,并降低水处理成本.
(2)在实验的基础上,结合当地的气象条件,

拟合出不同浓度下盐水蒸发量模型,当太阳池下

对流层灌注盐度为15%时,浓缩海水淡化剩余浓

盐水在时间相同的情况下所需要的蒸发面积比直

接浓缩海水节约45%.利用此模型还可以得出灌

注太阳池所需的海水淡化剩余浓盐水用量及浓缩

时间.
(3)利用太阳池稳定性模型计算出不同盐度

梯度下非对流层的最大温度梯度,根据温度梯度

的临界值,在满足非对流层热稳定性要求的前提

下,采取多次补水的方法完成太阳池灌注,可以提

高太阳池的蓄热性能.
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Researchonfillingsolarpondwithresidualbrineafterdesalination

LI Nan*1,2, SUN Wen-ce1, ZHANG Cai-hong2, SHI Yu-feng1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofVehiclesandEnergy,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Theeffectoffillingthesolarpondwiththeresidualbrineafterdesalinationwhichis
furtherconcentratedisstudied.Evaporationmodelofbrineindifferentsalinityisfittedthrough

experimentalresultsofbrineevaporation,combininglocalmeteorologicalconditionsandusing
Penman-Monteithformula.Then,the consumption ofresidual brine after desalination and

concentratingtimefordifferentsalinityneededarecalculated.Accordingtotherequirementsof

stabilitycausedbytemperaturerising,anewmethodisproposedinwhichthewholefillingprocessof

solarpondcanbefinishedthroughreplenishingwatertothepondforseveraltimes.Heatperformance

ofthesolarpondisimprovedbythismethod.

Keywords:residualbrineafterdesalination;solarpond;evaporation;stability
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