
第53卷第5期

2013年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.53, No.5

Sept.2013

文章编号:1000-8608(2013)05-0647-06

强 化 太 阳 池 热 性 能 实 验 研 究
吴  丹, 刘 宏 升*, 孙 文 策

(大连理工大学 能源与动力学院,辽宁 大连 116024)

摘要:建立了两个表面尺寸2.4m×2.4m、深1.2m结构相同的小型盐水太阳池,通过向太

阳池底部添加多孔介质、在太阳池表面加透明塑料膜盖,以及将太阳池与太阳能集热器相结

合的方法,探索强化太阳池热性能的途径.实验结果表明:多孔介质用于太阳池可以起到降

浊、蓄热的双重功效、加透明塑料膜盖可以有效降低太阳池浊度,减少表面散热,并影响下对

流层温度分布;辅加太阳能集热器可以明显增加太阳池下对流层温度,但对非对流层和上对

流层影响较小.
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0 引 言

太阳池是一种盐浓度呈梯度分布的盐水池,
通过盐浓度由上而下逐渐增加的方法抑制池中的

对流,从而将吸收的太阳辐射热封存在底层,作为

热源对外供热.由于太阳池具有不消耗常规能源、
无污染等优点,被认为是一种良好的低温热源[1].

近年来,人们在太阳池的太阳辐射投射率、稳
定性、提热等热性能方面做了大量的研究工作.
Jaefarzadeh[2]建立了小尺度太阳池数学模型,通
过实验对比分析了方形太阳池侧墙阴影对太阳辐

射热吸收的影响.Dahab等[3]在实验室内建成了

圆柱结构的人工模拟太阳池,研究了太阳池的温

度和盐度的变化.Karima等[4]通过微粒成像技术

分析了太阳池的稳定性,提出在底层添加多孔介

质来抑制太阳池的不稳定性.Dahab等[5]通过一

维模型预测了太阳池的温度、盐度变化规律,指出

在梯度层提热可以增加太阳池的效率.Ramadan
等[6]研究了管束循环和开放式循环两种太阳池提

热方式.我国对太阳池的研究始于20世纪80年

代,要落后于其他国家,也仅限于基础研究.Li等[7]

从光学和热力学角度分析了太阳池的辐射透射率、
温度及热效率.王华等[8]以卤水为池水,研究了考

虑浊度及侧壁阴影时的太阳池热特性.孙文策等

研究了多孔介质对太阳池热盐扩散的影响[9].
近年来,低温多效蒸发海水淡化装置的发

展[10],使以太阳池作为热源的海水淡化成为可

能.但目前实际太阳池并不能完全满足海水淡化

对温度的要求[11],必须对太阳池的热性能加以强

化,以提高池水最高温度.在这一背景下,本文在

室外搭建了两个总体结构相同,但采取不同热强

化方式的盐水太阳池,通过分阶段性对比实验,研
究向池底添加多孔介质材料、在太阳池表面加透

明塑料膜盖,以及辅助太阳能集热系统3种方式

对太阳池温度特性以及浊度的影响,以期为探索

强化太阳池热性能的新途径提供借鉴.

1 实验装置与内容

本文实验包括室内实验与室外实验两部分.
室内实验主要研究多孔介质材料蓄热性能的差

异,以此作为选取多孔材料的参考依据;室外实验

研究不同强化措施对提升太阳池性能的影响.
室内蓄热实验在4个1200mL烧杯中进行,

其中一个烧杯内不加多孔介质,另3个烧杯内分

别装入氧化铝小球、锅炉渣和煤质吸附剂3种多

孔材料.经预先测量,各多孔介质的孔隙率分别



是:锅炉渣0.5472、自然堆积氧化铝小球0.5164、
煤质吸附剂0.4693.多孔介质材料总体积为200
mL,平铺在烧杯底部,烧杯采用保温棉包裹,敞口

不加盖.温度采用布置在多孔介质材料正中央E
型热电偶测量,热电偶与 V2000无纸记录仪相

连,可每秒读取温度一次.实验中向各烧杯内加入

同体积、同温度热水以保证加入热量相同,根据温

度变化情况分析各多孔介质材料的蓄热效果.
室外实验在大连建立了两个同样结构的盐水

太阳池.在两池搭建、保温、灌注、维护等方面条件

完全相同的情况下,进行对比实验.太阳池位于北

纬39°55',东经121°31',该地气温适宜,太阳辐射

充足,具有适于太阳池运行的天气条件,太阳池结

构示意图如图1所示.

图1 太阳池结构示意图(单位:cm)
Fig.1 Schematicdiagramofsolarpond(unit:cm)

如图2所示,太阳池外侧墙采用两层红砖中

间夹一层3cm厚挤塑板(压缩苯板)结构,以保证

侧墙的承载能力和保温效果,内墙为单层红砖铺

成、坡度60°的倾斜面,红砖外面用水泥抹平并做

防水处理.为保证良好的蓄热效果,水泥层上面铺

两层挤塑板作为保温层,每层挤塑板厚3cm,用

       

图2 集热器与太阳池联合实验装置图

Fig.2 Viewofcombinedexperimentaldeviceof

thesolarpondwithsolarcollector

胶带固定.保温层上铺设12μm厚盐滩专用耐腐

蚀黑色塑料,既可防止水池漏水,又可降低壁面反

射率,增强太阳池对太阳辐射的吸收.
为了进行对比实验,在一水池池底平铺了5

cm厚的多孔介质(锅炉渣).经测量锅炉渣平均直

径约为1cm,其孔隙率约为0.55,体密度约为0.6

g/mL.在另一水池池底铺设管径28mm的集热

器换热管,管外接流量计、阀门,循环泵与集热器

水箱的进出口相连.集热器池内的换热管总长度

约为34m,管内为淡水,蓄水量接近15L.池外换

热管路用保温材料包裹以防止散热,且保温层内

布置电加热带,可以在冬季为冻结的管道解冻.集
热器安装在实验室二楼楼顶平台,由20根真空管

构成,管外径47mm、内径37mm、长1200mm;
集热器水箱为内径50mm钢管,长1.5m,外包

保温材料,因水箱水容量很小,集热器吸收的热量

绝大部分通过循环泵进入太阳池下对流层底部.
在集热器循环泵工作情况下,可研究集热器对太

阳池的影响;当循环泵不工作时,关闭换热管阀

门,池内换热管封闭,管内温度与太阳池内温度保

持相同,太阳池温度分布规律与无强化措施的普

通太阳池基本相同,可作为实验对比太阳池.太阳

池表面所加的透明塑料膜盖由木框架支撑,根据

实验研究内容需要,分阶段加透明塑料膜盖(加
盖)在有集热器的水池上,分析加盖前后池水温

度、浊度的变化.
太阳池温度测量仪器是PC-2型太阳辐射记

录仪,该记录仪具有太阳总辐射测定通道以及20
个温度测定通道,外接传感器,可全天候记录地表

太阳总辐射量和测点温度值,显示精度为太阳辐

射精度1W,温度精度0.1℃.温度传感器置于方

形太阳池中心,竖直方向距底面5、15、30、45、60、

75、90、105cm深处.浊度测量采用 WGZ-1型数

字式浊度仪,具有20、100ntu两个量程,显示精

度分别为0.1、1ntu,实验采用引流管提取不同深

度的水样进行浊度测量.
太阳池于8月底开始灌注,历时2d完成.各

层采用自来水溶解不同比例的无碘NaCl进行灌

注.其 中 储 热 层 (LCZ)厚 40cm,初 始 盐 度

14.6%;NCZ厚度50cm,自下而上水的盐度从

14.2%降低至1%;UCZ厚度20cm,由淡水灌

注.太阳池建成运行一段时间后,周期性向池表面
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补入淡水并清理,以维持太阳池内的盐梯度与透

明性.测量实验连续进行了45d,此后太阳池继续

运行,根据天气情况不定期测量太阳池温度与浊

度变化.

2 实验结果

2.1 多孔介质的蓄热效果

图3给出加入热量相同的情况下,多孔介质

材料对水温的影响.图中温度曲线越平缓,表明该

多孔介质材料的蓄热能力越强.可以看出蓄热能

力由强到弱的顺序是:煤质吸附剂最好,自然堆积

氧化铝小球次之,锅炉渣相对弱一些,但三者差别

不是很大,温度都高于没有多孔介质时2℃以上.
为了保证充足的预热时间,加入热水时分两次进

行,所以图中加热初期出现两次温度突跃,没有多

孔介质的烧杯初始温度最高,含煤质吸附剂的温

度最低,这说明相同体积下煤质吸附剂的整体热

容最大,随热量消耗多孔介质烧杯的最终温度明

显低于没有多孔介质的温度,说明采用多孔介质

材料,可以达到很好的蓄热效果.

图3 不同多孔介质的蓄热特性

Fig.3 Thecharacteristicofheatstorage

fordifferentPM

2.2 环境温度与太阳辐射

图4给出了太阳池所在位置日平均环境温度

与太阳辐射之间的关系,太阳辐射对环境温度有

很大的影响,除了个别特殊天气,从整体来看太阳

辐射透射量由480W/m2 降到230W/m2 左右,
呈下降趋势,环境温度也随之由27℃降至15℃
左右,这主要由于测量时间为秋季,北半球太阳辐

射透射量日渐减少、气温下降所致.
2.3 多孔介质材料对太阳池性能的综合影响

考虑到太阳池的经济性,实验采用蓄热效果

较弱但价格最低的锅炉渣作为多孔介质材料,锅

炉渣铺设在太阳池底部,厚度为5cm.图5、6给

出了添加多孔介质对太阳池温度、浊度的影响,其
中角标npm表示没有多孔介质;pm表示有多孔

介质;数字代表时间,单位d.

图4 环境温度与太阳辐射

Fig.4 Theambienttemperaturesandsolarradiation

图5 多孔介质对太阳池温度的影响

Fig.5 TheinfluenceofPMonthetemperature

ofsolarpond

图6 多孔介质对太阳池浊度的影响

Fig.6 TheinfluenceofPMontheturbidity

ofsolarpond

图5给出多孔介质对太阳池温度的影响,其
中横坐标为温度,纵坐标为太阳池垂直高度,池水

温度为每日最高温度(下午14时左右测量).如图

所示,两池灌注时的初始温度基本相同,在水池灌

注完成后的一个月内,随时间增加池水温度明显

升高.由图5可以看出,池底铺设多孔介质的太阳
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池温度要更高一些,尤其在下对流层(LCZ)温差

更明显,最大温差接近8℃左右,而两池非对流层

(NCZ)和上对流层(UCZ)的温度比较接近,温差

仅在1~3℃,说明多孔介质的蓄热效果主要体现

在下对流层.对于没有多孔介质的水池,LCZ温

度随高度增加略有提高,全池的最高温度出现在

LCZ与非对流层的交界处附近,而有多孔介质的

水池最高温度出现在底层,即在LCZ内温度随高

度增加略有下降,这是由于LCZ内的池水盐度基

本相同,多孔介质对蓄热的影响与水的热对流同

时存在,多孔介质使热量集中在池底所致,这也表

明对有多孔介质的太阳池而言,最佳的提热位置

在LCZ的下半部.根据室内实验结果分析,如果

改用蓄热效果更好的多孔介质材料,太阳池温度

会得到进一步提升.
图6给出多孔介质对太阳池浊度的影响.图

中列出了自太阳池完成灌注当天及此后第10、28
d池内温度分布情况.由图6可知,在太阳池运行

初期的一个月内,浊度随时间略有增加,但两池各

层浊度都比较低(小于8ntu),浊度的分布规律是

池底浊度最大,随高度增加浊度逐渐降低,LCZ
的浊度变化较明显,NCZ与 UCZ的浊度相对均

匀且较低,说明进入池中的灰尘经沉淀主要集中

在池底部.加入多孔介质之后,池底附近浊度有所

增加,但随高度增大有多孔介质水池的浊度急剧

降低,池内的平均浊度也更低一些,这是由于多孔

介质的吸附作用有利于池内灰尘的沉淀,使其绝

大部分沉淀在池底,导致池底浊度增大、池内浊度

降低.这说明多孔介质的吸附性虽然增大了池底

浊度,但能有效降低池内浊度,保持池水的透明

性.
2.4 加盖对太阳池性能的综合影响

加盖实验在太阳池运行36d时进行,此阶段

池水温度已趋于稳定,在没有特殊天气状况下,温
度基本没有变化,这利于进行对比实验研究.为了

避免加盖和多孔介质对池水的影响发生干扰,实
验仅对没有多孔介质的水池加盖,加盖8d后,与
加盖前温度、浊度对比,其中角标nc表示不加盖

太阳池;c表示加盖太阳池;数字代表时间,单位

d.
图7给出加盖对太阳池温度的影响,图中列

出了自太阳池运行后第10、28、36d以及加盖运

行8d(第44d)后池内温度分布情况.由图可知,
太阳池运行至28d前后温度逐渐趋于稳定,第36
d与28d的温度分布基本相同,说明太阳池基本

达到热量平衡,进入相对稳定运行阶段.自第36d
起,对太阳池连续加盖8d,取第44d温度与加盖

前温度对比,发现加盖太阳池的整体温度要明显

高于不加盖太阳池,说明加盖能有效减少表面的

对流换热,对太阳池起到很好的保温作用.如图7
所示,不加盖的太阳池LCZ温度分布较均匀,温
度由下至上略有增加,池内其他两层温度随高度

增加单调降低,最低温度出现在UCZ接近自由液

面处;而对加盖太阳池,可明显看出LCZ内的温

度梯度较大,LCZ温度随高度升高显著增大,最
高温度出现在LCZ顶部,这是由于加盖抑制了环

境对太阳池的影响,LCZ内的自然对流相对明

显,在相同盐度下高温盐水向上扩散,这一结果表

明如果对加盖太阳池进行提热,其最佳提热位置

在LCZ上半部.由图7可以看出加盖后 UCZ温

度随高度增加而增大,全池最低温度出现在UCZ
底部,这是因为太阳池加盖以后,在薄膜盖与自由

液面之间有约10cm的空间,形成了一个微型的

温室,这一空间的温度要高于 UCZ温度,致使自

由液面温度升高,UCZ的温度随高度增大而升

高.实验中发现塑料薄膜内表面上出现大量池水

蒸发、凝结后产生的液滴,在清晨尤为明显,这证

明利用太阳池是可以实现盐水的蒸发、冷凝产生

淡水的.

图7 加盖对太阳池温度的影响

Fig.7 Theinfluenceofcoveringonthetemperature

ofsolarpond

图8给出了加盖前后太阳池浊度变化的对比

情况.由图可知,在不加盖情况下太阳池浊度从第

10d到第28d仅是略有增加,而太阳池运行约一

个月开始,池底浊度由原来的7ntu左右增至20
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ntu左右,池水表面的浊度因表面浮灰也有所增

大,池内浊度明显增大,并呈整体增长态势.这主

要是因为随天气逐渐进入秋季,风沙天增多,导致

太阳池浊度急剧增大,在此情况下于第36d对太

阳池做加盖处理,连续加盖8d后测量池水浊度

并与加盖前浊度对比.如图8所示,对比发现加盖

以后,太阳池浊度不仅没有继续增大反而明显降

低,虽然池底的浊度有所增加,但池内各层的浊度

要低于加盖前,而且从池底到自由液面,浊度呈单

调下降趋势,表明自由液面并没有灰尘漂浮,已完

全沉淀到池底.这说明加盖太阳池整体浊度低,且
不受自然天气的影响,对于长期运行的太阳池而

言,加盖是非常有必要的.

图8 加盖对太阳池浊度的影响

Fig.8 Theinfluenceofcoveringontheturbidity
ofsolarpond

2.5 太阳能集热器对太阳池热性能的影响

图9给出加入集热器前后太阳池最高温度对

比情况,加入集热器的实验在太阳池运行50d左

右时进行,集热器对太阳池温度的影响主要体现

在LCZ,加集热器后太阳池最高温度出现在池

底,池底温度升高约8℃,而集热器对 NCZ和

UCZ的温度几乎没有影响,理论分析可知该温升

程度与集热器面积有关,如果想通过集热器提高

太阳池的整体温度需要增大集热管面积.此外,实
验中集热器内的温度在循环之前为93℃,随循环

进行集热器换热管回流的温度急剧降到与太阳池

底部的温度基本相同(约56℃);在达到温度平衡

后,随时间增长温度整体略有升高,但升高幅度不

大,表明集热器吸收的热量绝大部分用来向太阳

池底部供热,达到温度平衡.从热量平衡的角度分

析,如果集热器的集热面积增加,集热效果会更

好,太阳池升温幅度会更大,若想达到最佳效果,
集热器面积与太阳池尺寸之间有一个最优的组合

方式,这与太阳池的容积与初温、真空管的尺寸、
太阳辐射强度等参数有关,可以通过热量平衡加

以估算,本文不做详细分析.

图9 加太阳能集热器前后太阳池温度对比

Fig.9 Temperaturescomparisonofsolarpondwith

orwithoutsolarcollector

需要说明的是本实验为了更明确地区分多孔

介质蓄热作用与集热器加热作用的各自特性,在
两个太阳池内各采用一种方式,并没有进行这两

种强化方式同时作用下太阳池温度测量,但从独

立实验结果分析,对于本实验中的太阳池结构及

集热器面积而言,在两者同时作用下,太阳池

LCZ温度升高幅度预计在15℃左右.

3 结 论

在孔隙率接近的情况下,煤质吸附剂的蓄热

效果最好,锅炉渣和氧化铝小球较弱;将多孔介质

材料添加到太阳池池底,既可以增加LCZ的蓄热

能力,同时也可以改善池水浊度,这种影响在

LCZ体现得更突出;池表面增设透明塑料薄膜盖

可以起到减少热量损失、提升太阳池温度并降低

池水浊度的作用,但加盖后太阳池内最高温度出

现在LCZ的上半部,最低温度出现在 UCZ的底

部;太阳能集热器与太阳池相结合,相当于在太阳

池底部增设了一个热源,可提高太阳池LCZ的温

度,但对其他两层的影响很小;对于加盖太阳池而

言,提热的最佳位置在LCZ的上半部,而对于底

部铺设多孔介质或太阳能集热管的太阳池而言,
池内最高温度出现在池底附近,提热的最佳位置

在LCZ的下半部.
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Experimentalstudyofthermalcharacteristicsforenhancedsolarpond

WU Dan, LIU Hong-sheng*, SUN Wen-ce

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Twomini-solarpondswithsurfacedimensionsof2.4m×2.4manddepthof1.2mwere
constructed.Severalmethodsareexperimentallyinvestigatedwiththeaimofenhancingthethermal
characteristicsofsolarponds,whichincludeputtingporousmediumtothebottomofthesolarpond,

coveringthesolarpondwithatransparentplasticfilm,andcombiningsolarcollectorwiththesolar

pond.Theexperimentalresultsshowthattheporousmediumcansaveheatandreduceturbidityof
solarpond,coveringofplasticfilmcanreduceturbidityandsurfaceheatloss,andaffectthe
temperaturedistributionofthelowerconvectivezone,theintroductionofsolarcollectorenhancesthe
temperatureofthelowerconvectivezonegreatly,buthaslittleeffectonnon-convectivezoneand
upperconvectivezone.

Keywords:solarpond;porousmedium;heatstorage;lowerconvectivezone;solarcollector
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