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卤水比蒸发系数的数学模型
一石盐析出阶段和光卤石析出阶段

张 军 刘铸唐
�中国科学院盐湖研究所

，
西宁 �������

摘 要 本文在察尔汗盐湖 卤水 不 同浓缩阶段比蒸发 实验的基础上
，
比较 系统地处理 了该实

验的数据
，

建立 了在石盐析 出阶段和光 卤石析 出阶段 卤水比蒸发 来数的数学模型
，

给 出 了与卤水密

度和大气相对湿度相关的经验方程式
�

关键词 日晒蒸发 石盐 光卤石结晶 比蒸发系数

察尔汗盐湖是我国最大的钾镁盐矿床
，

并富含硼
、

铿
、

澳等元素
�

湖区风速高
，

风期长
，

湿度

低
，

降水量小旧 照时间长
，

蒸发量大
，

特殊的自然条件为利用自然能源进行卤水的滩晒蒸发提

供了极其有利的条件
�

在盐湖卤水资源的开发利用中
，

卤水比蒸发系数是盐田设计和盐田生产

管理中的一个重要技术参数
�

对此国内外都进行过大量的测定研究
，

并给出了多种理论计算方

法卜
，〕�

在国内
，
梁胜予对滩 田卤水无渗蒸发过程中任意两个起止浓度之间的平均 比蒸发系数

推导出一个积分计算式川
�

门腾椿对不同制卤结晶方法的卤水比蒸发系数进行过分析研究�叹

王金福
、

黄力中对 目前国内常用的卤水比蒸发系数的经验式以理论分析和数学演绎为基础进

行了探讨阁
，

并给出了卤水平均比蒸发系数在考虑和不考虑渗透两种情况下的积分计算方法
�

轻工部制盐研究所的关岳给出了在海盐生产中卤水比蒸发系数相关卤水密度和相对湿度的二

元参数方程闭
�

但以上各方法均着重于海盐生产中卤水密度较低���
‘ “

镇���范围内
，

相对湿度

较高条件下的计算方法
，

而且有些计算方法过于繁杂而不甚实用
。

对于卤水浓度较高
、

密度较

大���
‘ “

异���
、

大气湿度低
、

自然条件特殊的氯化物型盐湖卤水的比蒸发系数的计算方法尚缺

乏探讨
�

本文结合盐湖研究所在察尔汗盐湖进行的
“
六

·

五
”
院级重点科技攻关项 目《深水盐田法

制取光卤石工艺研究 》实验结果对比蒸发数据进行系统的归纳整理
，

完成 �� ，

��
十 ，

��
�十才

��一
��� 四元水盐体系的氯化物型盐湖卤水在浓度较高的石盐析出阶段和光卤石析出阶段

的比蒸发系数相关卤水密度和相对湿度的二元参数方程
，

并就盐田面积的影响进行了讨论
，

给

出了方便
、

实用
、

准确可靠的计算卤水比蒸发系数的经验方程式
�

实 验

·

察尔汗盐湖原始晶间卤水主要含 ���
、
�十

、

����
、

��一 、
��专一

、

��
�十
及 ��十 、

���
、

��
一
等元素

离予
，

由于其含量和溶解度关系
，

在蒸发时依次结晶析 出 ����
、
���

、
���

·

�����
·
����

、



甲
读入数据

，

对各原始参数用设定数学方法进行
补充

，

计算比蒸发系数
，

输入重新划分之浓度段

检索统计
，

根据浓度段进行各参数月平均值的统计和计算

打印初步结果
，

作散点图并进行数学和图像分析

根据结果选择数学模型

模拟数学模型
，

进行结果分析

优化模拟参数或者
重新设定数学模型

进行数学模拟方程计算值和实际观测值的结果比较

打印结果并作出模拟方程的标准曲线

压速�

图� 计算机程序流程图
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� ·
����

�

除 ��� 外
，

前期析出的盐类在其后的结晶段始终存在
，
��十 、

��� 等稀有元素离子

在卤水中被浓缩富集而不析出
�

从长期的实验和生产中发现卤水在不同的浓缩阶段
，

蒸发速率

不同
�

而且不同盐田面积其蒸发速率之间亦存在着差异
�

本文主要讨论从原始卤水到氯化镁饱

和阶段卤水的比蒸发系数
�

在实验数据中
，

除湿度采用察尔汗气象站观测数据外
，

其余数据均

采用现场实验的观测数据
�

实验场地设在青海钾肥厂 ����
“
大盐 田东南约 ��� 米处

�

蒸发实验在 �个深度各为

������
，

面积各为 ����

的外加保温措施的正方形铁皮池中进行
�

每个蒸发池对应一定密度

段的卤水
�

对各浓缩阶段的卤水
，

在蒸发开始和终止时均采样分析其化学组成
�

卤水进行 丁
’ 一

量

后开始蒸发浓缩
，

至卤水达到该蒸发池规定的密度上限时采取换入该池原起始密度的卤水或

兑入淡水并充分搅拌使结晶的盐类尽可能回溶
，

调节到起始密度并调节 卤水水位到该池的原

起始水位
，

重新开始蒸发浓缩并采样进行化学组成分析
�

实验运转一年
�

卤水的平均化学组成

如表 �
�

在整个蒸发过程中
，

每 日定时进行实验数据的观测
，

包括卤水密度
，

卤水温度
，

气温
，

卤水

蒸发水位降
，

淡水蒸发量及其它有关的气象数据
�

实验结果及数据处理

对测定所得的观测数据用计算机进行一系列数学处理及数据的分析统计
�

据此进行散点

图分析后进行曲线方程的计算机模拟及回归结果的数学分析�参见计算机流程图 ��
�

��



经过对散点图的数学分析可知
，

在石盐析出阶段和光卤石析出阶段
，

卤水密度和 比蒸发系

数在第一象限内呈线性关系
，

直线斜率为负值
�

令

� 一 �‘
� �� 一

���

其中
，�
一待定常数项

��
一待定系数

�

同时
，

从散点图的分析结果可知
，

相对湿度增加时
，

卤水

的比蒸发系数降低
，

反之亦然
�

同样地
，
令

�，
� � 十 �� ���

其中
，�
一待定常数项 ��一待定系数

�

将式���

代入式���
，

得

� 一 � � �� � ��

其中
，
�

����关

一 卤水 蒸发量 �����淡 水蒸发量

���
。

��

��
�

��
尹� 、

次

����平均 比蒸发系数 ���
��一相对 娜

�� ��
�一 ���

湿度���
��一卤水密度���

����
�

上为设定的比蒸发系数与卤水密度和大

气相对湿度相关的数学模型
�

根据此模型在计算机上编程进行标准方

程的数学模拟
�

模拟结果如下
�

� � ���
�

���一 �
�

������� 一 ���
�

����

根据此实验数据可知
，

适用范围在常温

�一 ���
八��︸��
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�
·

���一一一一一
一

一
二
一

�

一‘ 一

一 山
�

�

��� �
，

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

卤水密度���
�� ��

图 � 比蒸发系数数学模型标准曲线

下为 �
�

�������
，
一 �

�

�������
�

�

在实际应用中
，

密度下限可适当延长
，

上限因卤水 已接近氯化

镁饱和
，

达饱和后的卤水蒸发量有较大的变化
，

另有专门研究
�

拟合的曲线方程回归高度显著
，

复相关系数为 ��
�

���
，

在应用时可保证其准确度和可信

度
�

比蒸发系数拟合方程的计算值和实际观测值的比较结果如表 �
�

由于实验用的蒸发池和大

面积盐田的蒸发速率存在差异
，

故在实际应用中需引入大面积校正系数
�

在相对湿度为 �一���
，
�一���条件下的比蒸发系数数学模型方程的标准曲线如图 �

�

结论与讨论

� 结
，

论

在天然蒸发条件下
，

察尔汗卤水在石盐析出阶段和光卤石析出阶段比蒸发系数的数学模

型为

� � ���
�

���一 �
�

������� 一 ���
�

����

在实际生产盐田中
，

由于面积条件的影响
，

比蒸发系数的值有所不同
，

需引入大面积校正系数
�

本文中所涉及的实验中
，

采用 ���，
实验用蒸发池和 ����

“
盐 田进行对比蒸发

，

所测定的面积

校正系数为 �
�

��
�

和国内常用的面积校正系数相一致
�

加入校正系数以后 比蒸发系数的数学

模型为

� � �
�

�� � ����
�

���一 �
�

������� 一 ���
�

�����

其密度适用范围为 �
�

�����
���
一 �

�

�������
��常温下测定数据�

�

� 讨 论
�� � 终蒸发系数及其参数



�
�

�
�

� 密度和比蒸发系数

从图 �可以看出
�

密度对比蒸发系数有较大影响
�

随着蒸发的不断进行
，

卤水蒸发速度随

密度的递增而降低
，

在氯化镁饱和以前
，

同一湿度
、

密度和比蒸发系数基本呈线性关系
�

�
�

�
�

� 相对湿度和比蒸发系数

空气的湿度变化不仅对淡水蒸发有影响
，
而且对 卤水蒸发具有更大影响

�

相对湿度减小

时
，

水的饱和蒸气压和空气分压压差增大
，

有利于水分子从卤水和淡水表面逸出
�

由于比蒸发
系数是卤水蒸发量和淡水蒸发量的相对比值

，

而相对淤度下降时比蒸发系数增大
，

说明相对于

淡水蒸发
，

湿度变化对卤水蒸发影响更大
�

察尔汗湖区湿度小的自然条件对利用 自然能源进行

卤水滩晒的盐 田作业十分有利
�

表 � 各蒸发浓缩阶段卤水平均化学组成表

池号 蒸发始终
化学组成�����
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表 � 比蒸发系数部分实测数据与计算值结果比较

序号 密度�����
�
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�
�

� 盐田面积和比蒸发系数

从实验可知
，

大面积盐田的卤水蒸发速率和实验用蒸发池的卤水蒸发速率存在着比较明



显的差异
·

在卤水蒸发过程电
，

一方面由于大面积盐田暴露的水域面积增大
，

易造成盐田卤水

表面空间湿度的增大
，

从而使盐田内卤水蒸发增加阻力而使蒸发系数下降
�

而另一方面
，

随着

盐田面积的增大
，

盐 田中的卤水更易形成波浪
，

这不但增加卤水暴露于空气中的表面积
，

而且

有利于消除由于水份蒸发形成的高浓度的表层卤水和下层卤水之间的浓度梯度
，

使表层卤水

在蒸发过程中保持较低的浓度而有利于蒸发的进行
�

盐田面积校正系数随着面积的变化而有所不同
，

即是盐田面积的函数
，

并且与卤水化学组

成和当地的气象条件及地理环境相关
，

具体的相关关系有待于进一步进行系统的研究
�

由察尔汗气象站 ����年 �月至 ����年 �月气象资料统计结果表明
，

夏季��一�� 月�淡

水蒸发量为 ����
�

����
，

占全年淡水蒸发量 ����
�

��� 的 ��
�

���
，

夏季蒸发量占全年蒸发

量的绝大部分
� ‘

本数学模型的建立以夏季蒸发数据为基础
，

具有较高的实用价值
�
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