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梯形太阳池热性能与影响因素分析
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摘要:基于实验数据对梯形太阳池进行了一维数值模拟,建立了热盐双扩散模型,改进了池

底反射模型、辐射透射模型和热损失模型,通过模拟与实验结果对比验证了模型有效性.根据

模拟结果分析了梯形太阳池温度分布规律、热稳定性及能源效率,讨论了池水浊度对其热性

能的影响.结果表明:梯形结构有利于提升太阳池热利用率;太阳池运行初期,各层能源效率

在20%~50%,下对流层能源效率最为稳定,维持在25%左右;下分界层稳定性要优于上分

界层,温度梯度越大分界层稳定性越差.
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0 引 言

太阳池是一种盐浓度自上而下逐渐增加的盐

水池,分为上对流层(UCZ)、非对流层(NCZ)和
下对流层(LCZ)3层,其原理是利用盐水浓度梯

度抑制对流,从而使热量储存在下对流层,作为低

温热源对外供热,具有无常规能源消耗、不排放污

染物、成本低等优点[1].国内外学者采用实验与模

拟方法对太阳池温度特性、稳定性、提热以及降浊

维护等方面进行了大量研究[2-5].对比实验研究是

分析太阳池性能的一种重要方法,Dehghan等[6]

通过方形、圆形太阳池对比实验,讨论了截面形状

对热效率的影响;El-Sebaii等[7]通过开式与闭式

两种热提取模式下太阳池能源效率对比,分析了

结构对能效的影响.在模拟方面,Boudhiaf等[8]通

过对太阳池中传热传质及流体微团受力状况的数

值模拟分析了太阳池工作过程;Sakhrieh等[9]以

实验测量的短期温度数据为基础,采用数值模拟

方法预测了太阳池长期温度变化规律;Ruskowitz
等[10]提出了蒸发率的概念用以量化蒸发对太阳

池蓄热的负面影响.近年来低温多效蒸发海水淡

化[11]等技术发展对太阳池热源温度提出了新要

求,如何提高太阳池供热温度已成为近期研究热

点之一.吴丹等[12]通过实验研究了加入多孔介

质、加表面薄膜、增设太阳能集热器等方式对太阳

池热性能的影响;多孔介质应用于太阳池的研究

还包括其对太阳池稳定性及浊度的影响[13];国外

学者进行了太阳池发展前景的探索性研究,包括加

入热虹吸管和热电模块的组合系统[14],建立接入

热水泵的新型循环系统[15],以及以纳米流体作为

工质[16]等.本文以实验数据为基础,以数值模拟为

主要方法,进行梯形太阳池非稳态数值研究,通过

模拟与实验结果的对比验证模拟的有效性,根据模

拟结果讨论梯形太阳池主要热性能及其影响因素,
旨在为太阳池的实际应用提供理论与技术指导.

1 梯形盐水太阳池实验装置

实验太阳池所处位置在北纬39°55',东经

121°31'的大连地区.太阳池为梯形结构,上表面

为2.4m×2.4m,底面为1.0m×1.0m,池外墙

为竖直墙面,池内墙是坡度为60°的倾斜防渗水

墙面,两墙之间采用细沙填充.太阳池 UCZ厚

0.2m,为淡水;NCZ厚0.5m,盐度由下至上从

14.2%降至1%;LCZ厚0.4m,盐度14.6%;底
层保温层厚0.1m.测量参数包括池内温度、太阳

辐射量、环境温度、湿度等,池内测温传感器置于

太阳池中心轴线上.



2 梯形太阳池数学模型

对给定结构的太阳池,池水内部的温度取决

于到达池表面的太阳辐射量、环境温度、太阳池的

运行时间等因素.本文模型将实验梯形太阳池自

上而下分为22层(如图1所示),其中1~4层为

上对流层区域,5~14层为非对流层区域,15~22
层为下对流层区域;因梯形池不必考虑阴影影响

且侧壁保温较好,可将池水内部看成一维情况.

图1 梯形太阳池热平衡

Fig.1 Heatbalanceinatrapezoidalsolarpond

2.1 控制方程

太阳池是一个包括热盐双扩散的复杂系统,
本文模型不仅考虑盐度差对盐扩散的影响,还考

虑到温度差对盐扩散的影响,建立热盐双扩散模

型,热扩散和盐扩散控制方程分别为
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式中:T 为温度;t为时间,s;ρ为盐水的密度,kg/

m3;cp 为比定压热容,J/(kg·K);k为盐水的导

热系数,W/(m·K),是温度的函数;z 为深度,

m;Qloss为各处热损失和,W,包括表面热损失、侧
壁热损失、土壤热损失三部分;Qz 为到达z 处可

被池水吸收的太阳辐射量,W;S 为盐度;D 为盐

扩散系数,m2/s,是温度的函数,可按经验公式[17]

由实验温度计算;sT 是Soret系数.利用中心差分

方法将式(1)、(2)离散,联立求解离散方程可求解

各个时刻的温度场及密度场.
2.2 热损失模型

(1)表面热损失

太阳池通过上表面的热损失量是太阳池热损

失的主要部分[18],包括长波辐射损失、蒸发损失、
对流热损失三部分:

Qs=0.97σ(εT4
a-T4

w)+1.57u(Tw-Ta)+

(psw-Hr·psa)[α2u2+β2(Twv-
Tav)2/3]1/2 (3)

式中:σ为玻尔兹曼常数,W/(m2·K4);ε为大气

发射率[13];Ta 和Tw 分别为环境温度和池表面水

的温度,K,取自实测数据;α为表面强制对流蒸发

系数;β为表面自然对流蒸发系数[18];psw为池水

饱和蒸气压,Pa,可由水温计算得到;psa为池表面

附近空气中水蒸气分压力,Pa,可由环境温度计

算[18];Hr为相对湿度,%,取自测量数据;u为水

池上方风速,m/s;Twv和Tav表示自由液面附近的

池水温度和大气温度,K,二者可通过Tw 和Ta 由

经验公式计算得到[18],当Twv<Tav时,自然对流

热损失为零;右端第三项表示池水和空气之间温

度差引起的对流热损失.
(2)侧壁热损失

侧壁视为一维非稳态导热过程,采用一维热

平衡模型进行热损失分析(如图1所示).
Qw,i=Ai(Ti+1-Ti)/Rc (4)

式中:Rc 为热阻,K·m2/W,随位置变化表现为

隔热板热阻值、细沙热阻值、砖层热阻值,分别取

自实验用材具体数据;Ai 为梯形太阳池侧壁垂直

方向的传热面积,m2.
(3)土壤热损失

土壤层传热为一维非稳态导热,将土壤层分

为3层进行一维差分,各层向下一层散热量可表

示为

Qwg,i=Awg(Ti+1-Ti)/Rwg (5)
式中:Rwg为土壤导热热阻,K·m2/W;Awg为土壤

层散热面积,m2.
2.3 太阳辐射透射模型

池水吸收的太阳辐射量为[19]

Qz=Q0(1-γ)(1-l)h(w,z) (6)
式中:γ表示太阳长波辐射在水面被反射部分百

分比;l为太阳长波辐射在水面被吸收部分百分

比;Q0 为到达池水表面太阳辐射量,W,由实验测

得;h(w,z)为深度z处的辐射透射率,由浊度模

型与池底反射模型确定,w 为该深度下的浊度.
当池水浊度 w<4.0时,太阳辐射透射率

h(w,z)采用 WS辐射透射模型[17];当4.0≤w<
9.0时,采用由实验数据拟合得到的混合回归模

型[17].太阳辐射进入太阳池后,在池底、侧壁及池

表面发生多次反射(如图1所示).其中hi 与h1

的关系由Hull池底反射模型[17]确定.
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同时考虑浊度与池内反射的辐射透射率改进

模型为

 h(w,z)=h1(w,z)+R·h1(w,H)[f(z)-
g(z)]/[1-R·f(H)] (7)

式中:f(z)和g(z)是有池底反射的净辐射能通用

函数;R 为池底反射率;H 为太阳池总深度,m.
2.4 太阳池稳定性分析

梯形太阳池的温度和盐度变化会影响其稳定

性[20],引入静态稳定性系数F:

F=a∂T∂z-b
∂S
∂z

(8)

式中:a、b分别是盐水的热膨胀系数(℃-1)和盐

膨胀系数[21],设为常数.若F>0,说明该处由温

度梯度产生的反作用不能破坏原有的盐度分布,
界面处于稳定状态;若F<0则为不稳定状态;F
=0为临界状态.随稳定性系数F 增大,太阳池的

稳定性增强.
2.5 太阳池能源效率分析

本文将太阳池能源效率定义为太阳池内可利

用能量与进入池内的总能量之比,考虑到太阳池

各层具有不同的温度分布特点,将其3层的能源

效率分别加以分析.
上对流层(UCZ)能源效率为

ηU=1-[AU,C(TU-TU,C)/Rc+uA0(TU-
Ta)]/{(1-γ)(1-l)Q0[A0-AU,Nh(LU)]+
kUAU,N(TN-TU)/LU} (9)

式中:AU,C为 UCZ侧壁保温层的表面积,m2;TU

为UCZ温度,K;TU,C为UCZ对应的侧壁保温层

温度,K;A0 为太阳池上表面面积,m2;AU,N为

UCZ与NCZ接触面的面积,m2;LU 为 UCZ厚

度,m;kU 为UCZ平均导热系数,W/(m·K);Rc

为保温层热阻,K·m2/W,由于保温材料相同,各
保温层的热阻值也相等.

非对流层(NCZ)能源效率为

ηN=1-[kUAU,N(TN-TU)/LN+AN,C(TN-
TN,C)/Rc]/{(1-γ)(1-l)Q0[AU,Nh(LU)-
AN,Lh(LU+LN)]+kNAN,L(TL-TN)/LN}

(10)
式中:kN 为 NCZ导热系数,W/(m·K);LN 为

NCZ厚度,m;TN 为 NCZ温度,K;TN,C为 NCZ
对应的侧壁保温层温度,K;AN,C为 NCZ侧壁保

温层的表面积,m2;AN,L为NCZ与LCZ接触面的

面积,m2.

下对流层(LCZ)能源效率为

ηL=1-[Awg(TL-Twg)/Rwg+kLAN,L(TL-TN)/

LL+AL,C(TL-TL,C)/Rc]/[(1-γ)(1-
l)Q0A(z)h(LL)] (11)

式中:AL,C为LCZ侧壁保温层的表面积,m2;kL
为LCZ导热系数,W/(m·K);TL 为LCZ温度,

K;TL,C为LCZ对应的侧壁保温层温度,K;Twg为

土壤层温度,K;LL 为LCZ厚度,m.

3 结果与讨论

3.1 梯形太阳池实验结果

图2给出了实验中梯形太阳池的温度随时间

变化情况.图中温度为每天14时测量值,接近当

日最高温度.可以看出,太阳池温度随时间呈升高

趋势,实验表明在30d以后温度基本不再变化,
太阳池趋于稳定,稳定运行后池内最高最低温度

相差20℃左右.图中池内最高温度位于LCZ顶

部附近,而LCZ内温度相对均匀,池底温度略低

于最高温度,这与Dehghan等[6]所研究柱形太阳

池温度变化规律相同.

图2 太阳池温度变化

Fig.2 Temperaturevariationofsolarpond

3.2 数值模拟与实验结果对比

图3给出了太阳池运行至第8d14时,池内

温度模拟值与实验值的对比.当天环境温度23.5
℃,平均风速4m/s,太阳总辐射量为476W/m2.
由图可知,实验值与模拟值基本吻合:随池水深度

增大温度逐渐升高,在LCZ顶部附近达最大,模
拟最高温度要略高于实验值,LCZ温度随深度增

加略有下降,验证了模型的有效性.实验与模拟的

差别在于NCZ层温度偏差较大,最大温差达4℃
左右,这归因于实验中NCZ的盐度梯度较大,温
度受热、盐扩散影响很大,从而导致温度不稳定.

3 第1期 姜霖松等:梯形太阳池热性能与影响因素分析



图3 实验与模拟结果对比

Fig.3 Comparisonofexperimentalandsimulationresults

3.3 模拟结果分析与讨论

图4给出了太阳池运行前10d的温度随时

间、深度变化等高图.可以看出随时间推移,太阳

池整体温度呈升高趋势,最高温度出现在第10d
14时(230h)附近.UCZ温度因受表面散热损失

影响,波动较大;而NCZ等温线随时间近似为线

性分布;LCZ升温主要表现在其上半部,因底部

土壤层温度变化较小,LCZ底部温度受土壤层散

热影响变化不明显.

图4 温度分布等高图

Fig.4 Contourmapoftemperaturedistribution

图5给出了第1、3、5、7、10d1时温度分布模

拟图.可以看出太阳池 UCZ温度很不稳定,且受

外界天气条件影响很大,随时间推移NCZ温度随

深度增加而升高,由最初接近水平线分布逐渐发

展为线性分布,说明NCZ池水盐度的阶梯式递增

分布有效抑制了NCZ的热对流;太阳池最高温度

出现在0.8~0.9m深度范围内,整体上随天数

增加最高温度增大;池内最高温度与池底温差随

天数增加逐渐变大,第7d已维持在3℃左右,说
明池内LCZ的温度差逐渐趋于稳定.

图6给出了平均浊度相等情况下,浊度分布

规律对温度的影响.其中顺(increasing)浊度分布

指浊度随深度增加而增大,该曲线为对实际实验

测量值进行拟合得到;逆(decreasing)浊度分布与

之相反;等(uniform)浊度分布指各层浊度均相

同.可以看出,顺浊度分布下太阳池温度最高,而
逆浊度分布下温度最低且温度随深度增加整体呈

下降趋势,已偏离了太阳池温度分布的一般规律.
这是由于浊度对吸收太阳辐射量影响很大,顺浊

度分布使大量阳光进入到LCZ,在 NCZ的隔离

作用下,太阳辐射主要被LCZ吸收;而逆浊度分

布下的太阳辐射被阻隔在UCZ和NCZ而无法进

入LCZ,不利于提升LCZ的温度.因此降低太阳

池UCZ和NCZ的浊度,对提升太阳池供热温度

具有重要意义.

图5 温度分布随时间变化

Fig.5 Temperaturedistributionvariationwithtime

图6 浊度对温度分布的影响

Fig.6 Effectsofturbidityontemperaturedistribution

图7给出了太阳池稳定性系数分析图,将

UCZ与NCZ的分界层定义为上分界层,LCZ与

NCZ的分界层定义为下分界层.由图7可以看出,
两分界层始终处于稳定范围内,只是稳定程度随时

间变化有所不同.图中温度梯度变化大时间段对应

的稳定性系数值较低、热稳定性差,这与温度剧烈

变化不利于盐梯度稳定的事实相符.可以看出上分

界层的稳定性系数整体上要低于下分界层,即下分

界层稳定性更好,这是由于UCZ温度变化比LCZ
剧烈得多,且NCZ的隔离作用使下层更加稳定.
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图8给出了实验太阳池的各层能源效率,其
中能源效率按天计算,图中虚线为每日太阳总辐

射量.由图可知,太阳池各层能源效率在20%~
50%波动,3层结构中LCZ能源效率最高,UCZ
能源效率最低;对比太阳总辐射量与各层能源效

率变化趋势可知,各层能源效率受辐射透射量影

响很大,UCZ能源效率波动最大,极不稳定,LCZ
能源利用相对稳定,是太阳池提热的最佳位置.

图7 太阳池稳定性系数和温度分析

Fig.7 Analysesofstabilityindexandtemperature

ofsolarpond

图8 太阳池各层能源效率

Fig.8 Solarpondenergyefficiencyofeachlayer

4 结 论

(1)模拟值与实验值基本吻合,太阳池在运行

初期升温幅度明显,LCZ平均温度最高,温度峰

值在LCZ顶部附近.
(2)顺浊度分布下太阳池温度最高,逆浊度分

布下温度最低,降低太阳池UCZ和NCZ的浊度,
对提升太阳池供热温度具有重要意义.

(3)太阳池两分界层始终处在稳定范围内,下
分界层稳定性要优于上分界层,温度梯度越大分

界层稳定性越差.
(4)梯形太阳池运行初期,各层能源效率相对

较高,其中UCZ的能源效率最不稳定;LCZ的能

源效率最稳定,维持在25%左右.

参考文献:

[1] El-SebaiiAA,RamadanMRI,Aboul-EneinS,et
al.Historyofthesolarponds:Areviewstudy[J].

RenewableandSustainableEnergyReviews,2011,

15(6):3319-3325.
[2] Karim C,Slim Z,KaisC,etal.Experimental

studyofthesaltgradientsolarpondstability[J].

SolarEnergy,2010,84(1):24-31.
[3] SalehA,QudeiriJA,Al-NimrM A.Performance

investigationofasaltgradientsolarpondcoupled

withdesalinationfacilityneartheDeadSea [J].

Energy,2011,36(2):922-931.
[4] MalikN,DateA,LeblancJ,etal.Monitoringand

maintainingthe waterclarityofsalinitygradient

solarponds[J].SolarEnergy,2011,85(11):2987-

2996.
[5] GasullaN,Yaakob Y,LeblancJ,etal.Brine

claritymaintenanceinsalinity-gradientsolarponds
[J].SolarEnergy,2011,85(11):2894-2902.

[6] Dehghan A A, Movahedi A, Mazidi M.

Experimentalinvestigationofenergyandexergy

performanceofsquareandcircularsolarponds[J].

SolarEnergy,2013,97:273-284.
[7] El-SebaiiAA,Aboul-EneinS,RamadanMRI,et

al.Thermalperformanceofshallow solarpond

underopenandclosedcyclemodesofheatextraction
[J].SolarEnergy,2013,95:30-41.

[8] BoudhiafR,BaccarM.Transienthydrodynamic,

heatandmasstransferinasalinitygradientsolar

pond:Anumericalstudy[J].EnergyConversionand

Management,2014,79:568-580.
[9] Sakhrieh A,Al-Salaymeh A.Experimentaland

numericalinvestigationsofsaltgradientsolarpond

underJordanianclimateconditions [J].Energy
ConversionandManagement,2013,65:725-728.

[10]RuskowitzJ A,SuárezF,TylerS W,etal.

Evaporationsuppressionandsolarenergycollection

inasalt-gradientsolarpond [J].SolarEnergy,

2014,99:36-46.
[11]FarahbodF,MowlaD,JafariNasrM R,etal.

Experimentalstudyofasolardesalinationpondas

secondstageinproposedzerodischargedesalination

process[J].SolarEnergy,2013,97:138-146.
[12]吴 丹,刘宏升,孙文策.强化太阳池热性能实验研

究[J].大连理工大学学报,2013,53(5):647-652.

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

5 第1期 姜霖松等:梯形太阳池热性能与影响因素分析



Experimentalstudyofthermalcharacteristicsfor

enhanced solar pond [J].Journal of Dalian

UniversityofTechnology,2013,53(5):647-652.(in

Chinese)

[13]HillAA,CarrM.Theinfluenceofafluid-porous

interfaceonsolarpondstability[J].Advancesin

WaterResources,2013,52:1-6.
[14]TundeeS,Srihajong N,CharmongkolpraditS.

Electricpowergenerationfrom solarpondusing
combination ofthermosyphonandthermoelectric

modules[J].EnergyProcedia,2014,48:453-463.
[15]DateA,AkbarzadehA.Theoreticalstudyofanew

thermodynamic power cycle for thermal water

pumpingapplicationanditsprospectswhencoupled

toasolarpond[J].AppliedThermalEngineering,

2013,58:511-521.
[16]Al-NimrMA,Al-DafaieAMA.Usingnanofluids

inenhancingtheperformanceofanoveltwo-layer

solarpond[J].Energy,2014,68:318-326.
[17]葛少成,孙文策,解茂昭.浊度和池底反射率对太阳

池热性能的影响[J].太阳能学报,2005,26(5):

732-736.

GE Shao-cheng,SUN Wen-ce,XIE Mao-zhao.

Effect of turbidity and bottom reflectivity on

thermalperformance ofsolar pond [J].Acta

EnergiaeSolarisSinica,2005,26(5):732-736.(in

Chinese)

[18]SuárezF,TylerS W,Childress A E.Afully
coupled,transientdouble-diffusiveconvectivemodel

forsalt-gradientsolarponds [J].International

JournalofHeatandMassTransfer,2010,53(9-10):

1718-1730.
[19]王 华,孙文策,邹家宁.小型太阳池瞬态传热传质

[J].太阳能学报,2009,30(1):32-37.

WANG Hua, SUN Wen-ce, ZOU Jia-ning.

Transientheatandmasstransferinsmallscalesolar

pond [J].Acta Energiae SolarisSinica,2009,

30(1):32-37.(inChinese)

[20]王 华,孙文策,潘洪坤.小型海水太阳池实验及考

虑浊度的温度分布模拟[J].大连理工大学学报,

2008,48(6):804-810.

WANG Hua,SUN Wen-ce,PAN Hong-kun.

Experimentinasmallseawatersolarpondand

simulation ofnumericaltemperature distribution

considering turbidity [J].Journal of Dalian

UniversityofTechnology,2008,48(6):804-810.(in

Chinese)

[21]Karakilcik M,DincerI.Exergetic performance

analysisofasolarpond[J].InternationalJournalof

ThermalSciences,2008,47(1):93-102.

Analysesofthermalperformanceandinfluencefactors
fortrapezoidalsolarpond

JIANG Lin-song, LIU Hong-sheng*, WU Dan, SUN Wen-ce

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:One-dimensionalnumericalsimulationofthetrapezoidalsolarpondwasconductedbasedon
theexperimentaldata,whichincludedbuildingthermalandsaltdouble-diffusivemodel,modifying
bottomreflectionandradiationtransmissionmodelandheatdissipationmodel.Thevalidityofthe
modelhasbeenprovedbycomparisonbetweenexperimentaldataandsimulationresults.Basedonthe
resultsofsimulation,theruleoftemperaturedistribution,theheatstabilityandenergyefficiencyof
thetrapezoidalsolarpondwereanalyzed,andtheeffectsofwaterturbidityonitsthermalperformance
werediscussed.Theresultsshowthattrapezoidalstructureisconducivetoimprovingtheheat
utilizationofsolarpond.Atthebeginningoftherun,energyefficiencyofeachlayerchangesbetween
20%and50%,theefficiencyoflowerconvectionzoneismoststable,anditstabilizesataround25%
intheend.Thestabilityoftheunderinterfaceissuperiortotheupperinterface,andworsesteady
interfaceisfoundforlargetemperaturegradient.

Keywords:solarpond;experiment;simulation;trapezoidalstructure;thermalperformance
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