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模拟自然气候条件下未饱和土壤中热质
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多孔介质传热传质过程在 自然界和人类生活
、

生产中广泛存在
,

土壤就是一类最典型

的多孔介质
。

随着农业工程化的进程
,

人们对土壤中水
、

肥
、

热的吸收
、

保持和迁移规律越

来越重视
,

研究也越加深人
。

尽管 目前多孔介质传递理论发展较快
,

有关的实验研究却相

对滞后
,

热质迁移特性参数比较匾乏 [l1
。

实验研究不仅为理论分析提供必须的参数
,

也为

各种理论模型提供可靠的验证
。

未饱和土壤 内热量 与质量迁移不仅与土壤 内部物性有

关
,

还与外界 自然环境条件有关
.

而且人们更加关心特定土壤 的内部水
、

盐
、

热诸要素的

迁移特性受当地气候条件 的影响情况
,

以便在各类生产活动 中采取措施
。

为此本文设计

了一套可模拟 自然环境下未饱和 土壤 中水分
、

热量
、

盐分 的迁移过程 的一维土柱实验装

置
,

利用该套装置可研究外界 因素对热质迁移的影响
,

揭示多组分的迁移规律
,

也为理论

模型提供验证
。

多孔介质热质迁移实验存在着特有的困难
,

最大的一个 问题是迁移参数的测定
,

而局
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部湿场的测定又最困难
,

这 已成为影 响多孔介质热湿迁移过程研究深人进行的主要障碍
.

现有测湿方法 中最简单的即为烘干称重法
,

其他还有原子核法
、

中子法
、

丫射线法
、

张力计

法
、

湿度计法 [2]
、

遥感法等
‘
·

2 )
,

但上述方法要么精度不够
,

无法满足实际要求
,

要么系统过

于复杂
、

价格太高
,

而无法推广使用
。

针对这一 问题
,

作者研制 出了一种圆片式 电极 的脉

冲电导测湿探头 [3, 4〕
,

实测结果表明该测湿探头的测试精度能满足实验要求
。

1 实验装置

实验装置如图 1所示
。

该实验台主要 由土柱实验段
、

空气循环系统
、

加热与加湿装置
、

辐照装置
、

测量与控制系统等部分组成
。
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1一风机 (YO F二 2
.

0一5) 2 一风量控制阀门 3一输风管 4 一冷却段 5一加热器 (4 x 1
.

skw ) 6一加热加湿段 7 一

超声波加湿器 (YC-- D 18 1) 8一可调温红外灯 (2 50W ) 9一热球风速仪 (QD F-- ZA ) 10 一
水位计 1 1一恒水位补水

器 12 一水箱 13 一
风向控制阀门 14 一排水管 巧一绝热层 16 一土柱有机玻璃筒 (妇 5 0 x 900 ~ ) 1 7一砂土

1 8
、

19
、

2 0一水分
、

盐分
、

温度传感器 21 一
数字电表 (D M we loo 型 ) 22

一
数字电导仪 (S Y - 3 ) 23 一7 0 10 / 7 0 6 6数字采

集装置 24
es微机 25

一
单相调压变压器 (T IX 泥es Z ) 26

一三相调压变压器 (TS G C ee ls)

图 1 实验装置示意图

(l) 土柱实验段
:

平均粒径为 0
.

3
~ 的砂土盛装在内径 135 ~

、

高 9 0 0
~ 的有机玻

璃筒体内
,

筒外包裹绝热材料
。

从土柱内各规定位置引出温度
、

水分
、

盐分传感器
。

土柱筒

体留有取样小孔
。

饱和水位由机械恒水位补水器控制
。

土柱底部连接排水管
,

中间隔有一
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(2 ) 加热加湿装置
:

加热器 由 4 组 1
.

skw 镍铬电炉丝及均热铁棒组成
,

由三相调压变

压器 (T S G C一巧 型)调节热量
,

空气温度可在室温至 80 ℃范围内任意调节
。

加湿段 由超声

波加湿器 (YC一D 1 81 型)加湿
,

空气相对湿度范围为 30 % 一 80 %
。

空气温度可由水银温度

计或热敏 电阻测量 (误差 士 0
.

1℃ )
,

空气湿度 由 0
.

5℃分度的干湿球温度计测量
。

(3) 空气循环系统
:

空气循环系统 由引风机
、

输风管
、

加热加湿段
、

实验测量段
、

双

向出口
、

进 口风量 阀门和出口 风 向阀门组成
。

风量 由进 口风量阀门控制
,

风速可在 0
.

1一

7 m /s 范围内任意调节
,

风速由 QD F- 一ZA 型热球风速仪测量
,

测量范围为 0
.

05 一 Io
.

om / s ,

误差小于 土 5%
。

空气可通 向室 内或室外
,

其双 向流量 比例 由流向控制阀门调节
,

流向室

内的空气有调节室内气温和空气湿度 的作用
。

(4 ) 辐照装置
:

用可调 红外灯模拟太阳辐射
,

辐照强度 由 TDS (卜一2 型调压变压器调

节
,

土壤表面热流密度用热电偶式 (导热型)辐射热流计测量
。

(5) 其它装置
:

空气冷却系统
、

喷淋人渗装置等
。

(6) 测量仪器
:

含湿量 由自制的脉冲 电导测湿传感器测量
,

只要测出两电极间土壤电

阻 R 和温度 t
,

并确定是升温还是降温过程
,

即可 由经验公式 0 = a x Ra x 护 求得含湿量

0
,

其中a
、

“ 、

b 为标定常数
。

其值可见文献 〔4]
。

温度和盐分 由中国科学院南京土壤所研

制的 S Y一 3 型电导
、

温度计测得
。

温度值可通过温度传感器直接在该仪器上显示
;
盐分值

则 由盐分传感器测得的电导值经公式换算后得到
。

该换算公式可见文献
’)

。

2 讨论

利用该实验装置进行模拟 自然气候条件下未饱和土壤中热质迁移过程实验的测量误

差情况如下
:

关于温度测量的误差
,

虽然温度传感器本身比较精确
,

误差小于 0
.

1℃
,

但 由于土柱有

机玻璃外壳的导热和端部的散热
,

使温度场不能严格达到一维要求
,

存在外界 向土壤传热

时实验测得的温度值相 对于理想实验条件偏高 0
.

5 一 1℃
。

对于水分测量
,

其误差主要有

两个来源
,

一是脉冲电导探针本身的测量误差
,

由文献 [4] 知道
,

该探针 的性能比较稳定
,

一般相对偏差小于 5% ; 另一原 因是土柱导水的不均匀性
,

虽然砂粒很细小
,

在宏观上 比较

均匀
,

但利用该实验装置进行实验时观察到干砂在导水过程 中
,

局部传递速率很不均匀
,

有的部位一分钟仅移动几个毫米
,

而有的部位移动达每分钟十几厘米
,

相差百倍之多
。

湿

砂 的导水速率问题 由于 肉眼不易辨别
,

无法确定相差程度
,

但 问题同样存在
,

因为湿砂中

有细小裂隙存在
,

从结构上 比干砂更不均匀
,

而含水率也因此存在不均匀性
,

从而影响到

导水速度
。

对于盐分测量
,

其误差主要来 自三个方面
,

一是传感器本身的标定误差
,

约为

5% ;二是对远离于 25 ℃温度补偿的仪表显示误差
;三是盐分传感器 的时间常数较大

,

表现

出较强的滞后性
。

实验时为了精确地测量盐分浓度
,

应使平衡时间较长 (如大于 2 小时)
,

但水分变化比较快
,

尤其是有温度梯度情况下
,

这就造成 了盐分测量的动态误差
。
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.

土壤热质迁移过程的数值模拟与仿真研究
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实验模拟条件与田间观察条件是存在差异的
。

实验土柱 中采用的是粒径及理化性质

都均匀的砂土
,

而实际田间土壤性质是不均匀的
。

因此
,

实验条件下的水分和盐分迁移速

率 比较符合建立在介质均匀假设基础上的理论模型
,

而与实际大 田过程存在一定的差距
。

由于对非均匀 土壤中的迁移过程 目前尚无法采用一个统一 的模型来描述
,

如果土壤结构

的不均匀性不是十分严重
,

那么采用容积平均方法建立起来的理论模型也能大致描述土

壤 内水
、

热
、

盐分迁移的主要特征和发展规律
。

此外
,

实际田 间还经常存在着水流向周围

不 同向人渗的情况
,

导致局部水
、

盐迁移速率发生较大变化
,

但是只要考虑的区域足够大
,

这些边界影响可以忽略
。

本文设计的这套可模拟 自然环境条件下土壤内热质迁移过程的实验装置
,

利用测量

可得到理论模型所需的热质迁移规律及参数
。

为土壤中的水分
、

盐分
、

温度的预报工作提

供了一种可靠
、

简便 的实验工具
。
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