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摘要:海边小型实验太阳池证明了多孔介质———卵石的加入能够提高太阳池下对流层

(LCZ)温度和太阳池贮热量,并有利于保持补盐过程中池水的澄清.利用有限差分方法研究

了多孔介质对LCZ温度、太阳池贮热量以及太阳池最大提热率的影响.计算结果表明一定的

土壤条件下适当的多孔介质厚度可以提高太阳池的贮热量以及太阳池的最大提热率.还讨论

了土壤导热系数对太阳池热性能的影响.当多孔介质骨架导热系数大于浓盐水导热系数时,

太阳池LCZ的温度随着多孔介质孔隙率的增大而增大,否则情况相反.
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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[1].太阳池向土壤

损失热量的多少对太阳池系统的热效率有很重要

的影响[2].虽然有学者[3]指出大面积太阳池在常

年稳定状态下,向池底土壤的传热不会导致池中

热量的损失,但是对于间歇运行的太阳池(如只用

于冬季采暖的太阳池)或采光面积较小的太阳池,

向土壤损失的热量很多,而且较难提取和利用.所
以应该想方设法减少向池下土壤的传热,来提高

池底温度和太阳池的贮热量.由于太阳能能流密

度低,建造太阳池需要占用大面积的土地.如今土

地资源日益紧缺,适合建造太阳池的地方越来越

少,且世界上有很多地方虽太阳光充足,但地下存

在暗流或土壤的导热系数很大,在这类地方建造

的太阳池会向地下损失很大比例的热量,降低其

贮热量和热利用率.因此研究将太阳池建于恶劣

地点的可行性,降低太阳池向池下土壤的传热有

很重要的意义.Al-Juwayhel等[4]通过模拟计算

指出把小石块等放到太阳池底形成石床可以提高

太阳池下对流层(LCZ)的温度.但该文未给出有

多孔介质层太阳池提高LCZ温度所需要的土壤

条件.本文在该文基础上研究廉价易得的多孔介

质对太阳池LCZ温度、太阳池贮热量及提热率的

影响,及土壤导热系数对太阳池内热量传递的影

响;并在海边建造两个实验型太阳池,进行太阳池

底是否添加多孔介质的对比实验,以验证多孔介

质对太阳池性能的影响.

1 实验研究

在大连海边建立了两个结构尺寸相同的小型

太阳池,一个有卵石,一个没有卵石,进行了对比

实验.太阳池的表面采光面积为2.5m×2.5m,
底面积为0.5m×0.7m,池深1.1m,上对流层

(UCZ)、非对流层(NCZ)和下对流层(LCZ)厚度

分别为0.1、0.5和0.4m.太阳池壳体采用混凝

土结构,池子四壁及底部均进行了防水处理.四壁

用5cm厚挤塑板保温,池底不保温.卵石层厚度

为0.2m,所用卵石的平均直径为25mm.
1.1 卵石层对太阳池温度的影响

实验太阳池于6月25日灌注完毕,8月7日



太阳池的温度(t)如图1所示,图1中横坐标为以

池底为原点,以向上为正方向的高度(H).
从图1可以看出无卵石太阳池的最高温度为

45.2℃,有卵石的最高温度为47.5℃,而且在各

对应点都是有卵石池的温度高于无卵石池的温

度.说明多孔介质层起到了隔热保温作用,有利于

太阳池水温的提高.

图1 8月7日实验太阳池温度分布

Fig.1 Thetemperatureprofilesofexperimental

solarpondson7August

1.2 卵石层对太阳池贮热量的影响

为了研究卵石层对太阳池贮热量的影响,本
文计算了从灌池之初到8月7日这段时间有卵石

池与无卵石池的贮热量,计算结果如表1所示.

表1 有卵石池与无卵石池贮热量(q)比较

Tab.1 Heatstoragequantities(q)ofpondswith

andwithoutcobble

范围
q/J

有卵石池 无卵石池 比值

0~40cm 28935141.2 27630275.7 1.0472

20~40cm 19133929.6 18146018.1 1.0544

NCZ与LCZ 51978700.8 49843695.3 1.0428

比较表1中贮热量的数据可知,无卵石池贮

热量比有卵石池贮热量小,说明卵石层的存在可

以提高太阳池的贮热量.

1.3 多孔介质层对太阳池浊度及藻类的影响

太阳池内的盐水存在梯度,底部的盐浓度比

顶部的盐浓度大,所以太阳池LCZ的盐分会向

UCZ扩散,导致太阳池盐梯度变小,不利于其稳

定运行,所以太阳池需要定期向池底补充浓盐水.
落入太阳池中的灰尘由于自然沉降,会在池底聚

积.补盐操作一般是在LCZ进行,浓盐水以一定

的速度射入到 LCZ,会对池底灰尘造成一定扰

动,进而导致LCZ的浊度增大,降低池水吸收太

阳辐照的比例.
本文实验太阳池通过开有水平小孔的扩散器

在池底补充浓盐水.有卵石池的扩散器在加设多

孔介质时预先埋在多孔介质层底部以固定扩散

器.由于多孔介质内部包含很多孔隙,其流道迂回

曲折,浓盐水向上运动的速度很小,对池底及多孔

介质内部的灰尘扰动也较小,不易引起太阳池池

水浊度的增大.为了研究多孔介质对太阳池补盐

过程中池水浊度的影响,测量了补盐前1d和补

盐后2d的浊度数据,如表2所示.

表2 补盐过程中太阳池的浊度

Tab.2 Turbidityofsolarpondintheprocessof

addingsalt

高度/cm

浊度/NTU

有卵石池

补盐前

有卵石池

补盐后

无卵石池

补盐前

无卵石池

补盐后

35 5.6 3.5 4.6 7.7

75 3.8 2.8 3.7 6.4

95 4.3 3.5 3.8 6.1

比较表2中数据可知补盐后无卵石池各处的

浊度大于补盐前各处的浊度,有卵石池补盐后各

处浊度小于补盐前各处的浊度.这是因为有卵石

池的扩散器埋在多孔介质内部,浓盐水通过多孔

介质之间的孔隙慢慢流出,携带的灰尘较少,经过

2d后,在重力的作用下,有些灰尘降落到了多孔

介质表面,这部分灰尘对池水的浊度没有影响,所

以浊度不升反降.可见卵石层的存在可以避免补

盐引起浊度的增大,有利于太阳池补盐的操作.
炉渣内部还有很多细小的孔隙,而且炉渣在

水中浸泡可以浸出铝离子,炉渣有去除水中藻类

的作用[5],向太阳池补盐时,可以将要补充的浓盐

水通过池外炉渣,在物理吸附的作用下去除池水

中的藻类,达到池水降浊的目的.

2 模拟研究

本文对多孔介质———炉渣和卵石用来提高太

阳池性能进行了模拟计算.
对于大面积太阳池或四壁保温良好(侧壁热

损失可以忽略不计)的太阳池而言,可以忽略水平

方向的传热,只考虑太阳池内竖直方向上的传热,
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所以太阳池内的传热可以认为是一维、非定常、有

内热源的导热问题,其传热方程为[6]

ρcp
∂t
∂τ= ∂

∂xκ∂t∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷-Hs

dh
dx-dqextdx

(1)

式中:ρ为密度,cp 为比热容,t为温度,τ为时间,x
为水深,κ为导热系数,Hs为入射到池表面的太阳

辐照度,h为太阳池内的辐射透射率,qext 为提热

量.
盐水的物性参数是温度(t)和盐度(S)的函

数[7]:

κ=0.5553-0.0000813S+0.0008(t-20)

(2)

ρ=998+0.65S-0.4(t-20) (3)

cp =4180-4.396S+0.0048S2 (4)

环境温度(ta)与太阳辐照度按照北京地区经

验公式计算[8]:

ta=11.6+15.4sin(2π(d-27)/365) (5)

Hs=177.6+86.2sin(2πd/365) (6)

式中d为从春分日算起的天数.
池水不同深度处的辐射透射率按如下公式[9]

计算:

h(x)=p×[a-bln(x/cosγ)] (7)

式中:p为加权系数,a=0.36,b=0.08,γ为太

阳光在盐水中的折射角.
对于土壤层和多孔介质盐水层而言,由于土

壤和多孔介质是固体而且是不透光的,h取零;本

文计算不考虑提热,所以qext 也取零.ρ、cp 和κ选

用黏土和多孔介质与盐水层混合物的物性参数.

Al-Juwayhel等[4]利用简单组合法计算了多

孔介质与浓盐水混合物的有效导热系数.简单组

合法认为多孔介质的有效导热系数与各相体积比

有关,此法只适用于大致估计多孔介质导热系数

的范围,不适用于精确计算[10].所以本文构建了

实验台,利用半无限大物体非稳态导热原理测量

了多孔介质与浓盐水混合物的有效导热系数,实

验装置与实验过程参考文献[11].
池下热沉的温度为大气温度的年平均值,即

11.6℃.

UCZ盐度为30kg/m3,LCZ盐度为250kg/

m3,NCZ盐度呈线性分布,各层分界明显.模拟计

算中太阳池的尺寸如图2所示.

图2 含有多孔介质的太阳池结构简图

Fig.2 Structuralsketchofsolarpondwithporousmedia

3 多孔介质对太阳池性能的影响

本文利用以上所述的模型模拟计算了加设多

孔介质太阳池和普通太阳池内部的温度分布、贮

热量以及提热率,并进行了比较.其中土壤导热系

数取为2.5W/mK.

3.1 炉渣对太阳池LCZ温度和贮热量的影响

太阳池内加设炉渣后,炉渣层厚度D 对LCZ
温度(tmax)和贮热量(Q)的影响如图3所示,其中

土壤导热系数为2.5W/mK.当炉渣层厚度为0

时,代 表 没 有 加 设 炉 渣,即 普 通 太 阳 池,对 应

Case1.Case1的贮热量为LCZ的贮热量,Case2
和Case3中太阳池的贮热量包含LCZ贮存的热

量和多孔介质层贮存的热量.
从图3可 以 看 出,与 Case1相 比,无 论 是

Case2还是Case3,炉渣的加入都有利于增大太阳

池LCZ的温度,而且炉渣层越厚,LCZ的温度越

高.
从图3(a)可以看出随着炉渣层厚度的增大,
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太阳池总贮热量呈现先增大后减小的抛物线状,

而且存在一个最佳炉渣层厚度,使得太阳池的总

贮热量达到最大值.与相变热贮存有关的因素包

括温差还有贮热物质的比热容[12].在Case2中,

太阳池内加设炉渣,提高了LCZ的温度,这一点

有利于太阳池的贮热量增大.而炉渣浸在浓盐水

中,所以与传统太阳池相比,炉渣代替了部分浓盐

水.根据炉渣与浓盐水的物性参数可知,炉渣的单

位体积热容(ρ×cp)小于浓盐水的,这点不利于太

阳池贮热量的增大.所以由于以上两方面的综合

影响,在Case2中存在一个最佳炉渣层厚度,使得

太阳池的总贮热量达到最大值.因此为了太阳池

的性能,在Case2中选择炉渣层厚度的同时应该

考虑太阳池的总贮热量和LCZ的最高温度这两

个方面.从图3(b)可以看出Case3中炉渣层越

厚,太阳池贮热量和LCZ温度越高.这是因为在

Case3中贮热物质比普通太阳池的多(炉渣是多

增加的贮热物质),炉渣层的存在有利于提高太阳

池LCZ的温度,这一点也有利于太阳池的贮热,

所以Case3中太阳池的贮热量增大.

(a)Case2

(b)Case3

图3 炉渣对太阳池LCZ温度和贮热量的影响

Fig.3 TheeffectofslagontemperatureofLCZand

heatstoragequantity

3.2 多孔介质对太阳池提热率的影响

太阳池是集太阳能收集和贮存于一体的太阳

能利用装置,其收集的太阳能提取出来供采暖、海
水淡化、制盐、化工工程等使用.从太阳池中提热

的效率定义如下:

提热率ηm=
提取的热量

透射到太阳池表面的太阳辐照度

图4为Case2中不同多孔介质层厚度情况下

的提热率.可以看出多孔介质的加入可以大幅度

提高太阳池的提热率.在太阳池底加设多孔介质

后,由于多孔介质的隔热保温作用,太阳池的贮热

量比不加设多孔介质的多.当从太阳池LCZ提热

时,LCZ温度会逐渐降低,温度较高的多孔介质

层会向LCZ传热,可以提取的热量增加,进而提

高太阳池的提热率,而且多孔介质层厚度越大,其
隔热保温效果越好,太阳池的提热率越大.

图4 多孔介质对太阳池提热率的影响

Fig.4 Theeffectofporous mediaonthermal

extractionefficiencyofsolarpond

3.3 多孔介质孔隙率对太阳池性能的影响

不同孔隙率下多孔介质盐水层的有效导热系

数可以利用分形孔道网络模型或二维圆柱模型模

拟计算,限于篇幅,模拟计算的详细内容在另文中

给出.计算得到的有效导热系数,用于研究多孔介

质孔隙率对太阳池性能的影响,如图5所示,从图

中可以看出当多孔介质是炉渣时,LCZ最高温度

随着炉渣孔隙率的增大而减小,原因在于κslag<
κbrine,炉渣孔隙率越大,炉渣孔隙内填充的浓盐水

量越多,炉渣与盐水混合物的有效导热系数越大,

隔热保温作用降低.当多孔介质是卵石时,情况与

多孔介质是炉渣时的相反,LCZ最高温度随着卵

石孔隙率的减小而降低.原因在于κcobble>κbrine,卵
石孔隙率越大,卵石盐水层的有效导热系数越小,
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隔热保温作用越强.所以研究多孔介质孔隙率对

太阳池LCZ最高温度的影响时要综合考虑多孔

介质骨架导热系数与浓盐水导热系数的大小关

系.

图5 多孔介质孔隙率对太阳池性能的影响

(以Case2为例)

Fig.5 Theeffectofporosityonperformanceof

solarpond(inCase2)

加设多孔介质太阳池的贮热量都随着多孔介

质孔隙率的增大而增大.因为本文选用的多孔介

质的ρ×cp 都比浓盐水的低,随着多孔介质孔隙

率的增大,多孔介质盐水层的单位体积热容增大,

有利于太阳池贮热量的增大.所以多孔介质孔隙

率越大,太阳池的贮热量也越大.

4 土壤导热系数对太阳池 LCZ温

度和贮热量的影响

对于太阳池而言,LCZ的温度最高,所以池

下土壤的性质严重影响太阳池的性能.设计实验

研究土壤对太阳池性能的影响,不仅耗时耗资,而

且有些实验条件不易达到,所以本文采用数值模

拟的方法.土壤的导热系数κg 在0.28~2.50W/

mK[13],在传热模型中改变土壤的导热系数即可

模拟研究不同土壤条件下,多孔介质层对太阳池

LCZ温度及总贮热量的影响.计算了不同土壤导

热系数条件下加设0.3m炉渣、卵石和普通太阳

池的最高温度和总贮热量,结果如图6和7所示.
由图6(a)可见,在土壤导热系数变化范围

内,多孔介质层的存在总体上提高了太阳池LCZ
最高温度.但在土壤导热系数较小时LCZ最高温

度提高的幅度较小,而在土壤导热系数较大时

LCZ最高温度提高的幅度较大.从图6(b)可见,

Case2中加设多孔介质的太阳池的总贮热量都比

普通太阳池的小,主要原因是本文所选用的多孔

     

(a)最高温度

(b)总贮热量

图6 Case1与Case2中土壤导热系数对太

阳池最高温度和总贮热量的影响

Fig.6 Theeffectofgroundthermalconductivityon

maximumtemperatureandtotalheatstorage

quantityofsolarpondinCase1andCase2

(a)最高温度

(b)总贮热量

图7 Case1与Case3中土壤导热系数对太

阳池最高温度和总贮热量的影响

Fig.7 Theeffectofgroundthermalconductivityon

maximumtemperatureandtotalheatstorage

quantityofsolarpondinCase1andCase3
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介质物性参数(密度、比热容等)不利于太阳池的

总贮热量的增加.虽然多孔介质的加入有助于提

高太阳池LCZ的温度,而温度提高有利于太阳池

的总贮热量的增加,但是当土壤导热系数较小时,

土壤层是很好的保温层,多孔介质层引起的温升

较小,温升对贮热量正面的影响较小,不足以抵消

多孔介质的物性参数对贮热量负面的影响,所以

加设多孔介质层的太阳池的总贮热量比无多孔介

质池的小.仅仅当土壤导热系数较大时,有炉渣层

太阳池的总贮热量才大于无多孔介质池的.以上

分析表明在Case2中,在土壤导热系数变化范围

内,多孔介质层都可以提高LCZ的最高温度,但

是除了土壤导热系数较大的情况以外,大多数情

况下,并不能提高太阳池的总贮热量.
由图7(a)可见,在土壤导热系数较小时,与

普通太阳池相比,加设多孔介质的太阳池的LCZ
最高温度低于普通太阳池的LCZ最高温度.这是

因为Case3是以水量相等为基准的,由于多孔介

质是新增加的,太阳池的总深度比普通太阳池大;

但是地下水位不变,所以土壤层厚度相应减小.当

土壤导热系数较小时,土壤的保温效果比多孔介

质层好,所以这种情况下多孔介质的加入不利于

提高太阳池的LCZ温度.从图7(b)可以看出,

Case3中加设多孔介质层的太阳池的总贮热量普

遍高于普通太阳池的,这是因为在Case3中加设

多孔介质太阳池LCZ的水量与Case1中LCZ的

水量相等,多孔介质是多增加的贮热物质,所以在

Case3中,无论用何种多孔介质,都有利于太阳池

的贮热.以上分析表明土壤导热系数较大时,在

Case3中多孔介质层不但有助于增大LCZ的温

度,还有利于提高太阳池的贮热量.
比较图6(a)和图7(a)可知,加设炉渣太阳池

的LCZ温度比加设卵石的太阳池的 LCZ温度

高.但比较图6(b)和图7(b)可知,是加设炉渣层

还是加设卵石层更有助于提高太阳池贮热量,与

土壤导热系数和多孔介质层的设置情况(Case2
或Case3)有关.

5 结 论

(1)实验与模拟计算均表明当土壤导热系数

较大时,多孔介质的加入有利于提高太阳池LCZ
的温度、贮热量和提热率.炉渣层的隔热保温作用

大于卵石层的.
(2)Case2情况下,由于LCZ温度的提高及

多孔介质物性参数两个相反的影响因素,存在一

个最佳炉渣层厚度使得加设炉渣的太阳池的

LCZ温度有大幅度增大,而且太阳池的总贮热量

达到最大值,所以应同时考虑炉渣层对贮热量和

LCZ的最高温度两个方面的影响来选择炉渣层

厚度.
(3)当κframe>κbrine时,太阳池LCZ的温度随

着多孔介质孔隙率的增大而增大,当κframe<κbrine
时情况相反;但两种情况下太阳池总贮热量都随

着多孔介质孔隙率的增大而增大.
(4)实验表明多孔介质的加入有利于保持补

盐过程中太阳池池水的澄清.
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Experimentalandsimulatedstudy
ofaddingporousmediaatbottomofsolarpond

SHI Yu-feng1,2, SUN Wen-ce1, LIU Hong-sheng*1, LIU Hong1, WU Dan1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofElectricPowerEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou221116,China)

Abstract:Theexperimentalresultsprovethatcobblecanimprovetemperatureoflowerconvective
zone(LCZ)andheatstoragequantityofsolarpondbasedonsmallsolarpondsconstructedonthe

seaside,andcanavoidaugmentationofbrine'sturbidityintheprocessofaddingbrine.Theeffectsof

porousmediaontemperatureofLCZ,heatstoragequantityand maximum thermalextraction

efficiencyofsolarpondareresearchedbasedonafinitedifferencescheme.Computationalresultsshow

thatproperdepthofporousmediainsomesoilconditionscansignificantlyincreaseheatstorage

quantityandmaximumthermalextractionefficiencyofsolarpond.Theeffectsofgroundthermal

conductivityonthermalperformanceofsolarpondarealsoresearched.Ifthermalconductivityof

porousmediaframeisbiggerthanthatofconcentratedbrine,temperatureofLCZofsolarpond

increaseswithincreasingporosityofporousmedia.However,thesituationisreverseifthermal

conductivityofporousmediaframeissmallerthanthatofconcentratedbrine.

Keywords:solarpond;porousmedia;heatstoragequantity;thermalextractionefficiency;heat

insulation
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