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太阳能导热介质挥发损失分析
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摘要:针对太阳能导热介质使用中的挥发损失问题ꎬ分析了挥发损失来源和气相挥发物组成ꎬ并对乙二醇浓度、温度和时间

等气相挥发物的影响因素进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ乙二醇浓度增加、温度升高和时间延长都会增加导热介质的挥发损失ꎮ 基于

分析结果ꎬ对导热介质的合理补加提出了建议ꎮ
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　 　 近年来ꎬ太阳能热水器已广泛应用于我国的城

市和农村地区ꎮ ２０１５ 年底ꎬ我国太阳能热水器的安

装总量达到 ２􀆰 ５ 亿 ｍ２ꎬ预计 ２０２０ 年底达到 ６􀆰 ０
亿 ｍ２[１]ꎮ 太阳能热水器的广泛应用ꎬ对我国节能减

排[２－３]以及实现国家发改委提出的“２０２０ 年非化石

能源的份额达到 １５％[４]”的目标都具有积极意义ꎮ
我国大中城市居住建筑以 １０ 层以上的高层建

筑为主ꎬ阳台壁挂式太阳能热水器的应用将解决太

阳能热水器屋顶安装位置不够的问题ꎬ可使每户居

民都能使用太阳能提供的热水[５－６]ꎮ 平板集热器的

吸热层吸收太阳能ꎬ使集热器换热管中导热介质的

温度不断升高ꎬ通过循环管路ꎬ在集热器与水箱之间

形成冷水自上而下ꎬ热水自下而上的自然循环ꎬ使水

箱内的水逐渐升温[７]ꎮ 虽然整个太阳能换热系统

为密闭系统ꎬ但是导热介质也会有少量挥发ꎮ 文献

[８]探讨了太阳能传热介质的要求和成分ꎬ以及提

高太阳能导热液热应力的方法ꎮ 文献[９－１０]对不

同类型导热介质做了对比分析ꎮ 文献[１１－１２]探讨

了太阳能导热液的作用和组成成分ꎮ 文献[１３]研

究了二元醇型传热介质中的添加剂技术ꎮ 尚未见有

对导热介质挥发损失分析的相关报道ꎮ 本文通过理

论计算ꎬ分析了导热介质挥发损失的几个影响因素ꎬ
对使用中导热介质的补加具有一定的指导意义ꎮ

１　 挥发损失来源分析

整个平板太阳能换热系统为密闭系统ꎬ导热介

质在水箱夹套和集热器之间通过管路循环换热ꎬ太
阳能热水器构成如图 １ 所示ꎮ 导热介质的挥发损失

主要发生在水箱夹套部分ꎬ夹套通过填充口和溢流

口与外界相通ꎬ这两个部位如果密封不严ꎬ导热介质

就会与大气相通ꎮ

２　 导热介质气相挥发物的组成

介质气相挥发物成分与介质液相成分、温度和

压力有关ꎬ液相成分主要是乙二醇和水ꎮ 介质常温

状态下ꎬ按 ３０℃、１０１􀆰 ３ ｋＰａ 计ꎮ ３０℃时乙二醇饱和

蒸气压按安托因方程计算为 ２０􀆰 ４ Ｐａꎬ３０℃时水的蒸

气压为 ４􀆰 ２４７ ４ ｋＰａꎮ 以冰点为－２５℃的导热介质为

例ꎬ其乙二醇含量约为体积分数 ４０％ꎬ摩尔分率

(ｘＢ)为 ０􀆰 １８ꎬ水的摩尔分率( ｘＡ)为 ０􀆰 ８２ꎮ 乙二醇

密度取值 １􀆰 １１５ ５ ｇ / ｍＬꎬ相对分子质量为 ６２ꎮ 根据

拉 乌尔定律ꎬ理想溶液上方平衡分压按式( １) 、

􀅰４８１􀅰
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图 １　 平板太阳能热水器系统图

式(２)计算ꎮ
ＰＡ ＝ Ｐ０

ＡｘＡ (１)
ＰＢ ＝ Ｐ０

ＢｘＢ ＝ Ｐ０
Ｂ(１ － ｘＡ) (２)

式中:ＰＡ 为轻组分(水)溶液上方分压ꎬｋＰａꎻＰ０
Ａ 为轻

组分(水)饱和蒸气压ꎬｋＰａꎻＰＢ 为重组分(乙二醇)
溶液上方分压ꎬｋＰａꎻＰ０

Ｂ 为重组分(乙二醇)饱和蒸

气压ꎬＰａꎮ
由于系统连接大气ꎬ气相总压 ｐ ＝ １０１􀆰 ３ ｋＰａꎬ用

式(３)、式(４)可以计算出水和乙二醇在气相中的摩

尔比率ꎮ
ｙ水 ＝ ｐＡ / Ｐ ＝ (Ｐ０

ＡｘＡ) / ｐ ＝
(４􀆰 ２４７ ４ × ０􀆰 ８２) / １０１􀆰 ３ ＝ ０􀆰 ０３４ ４ (３)

ｙ乙二醇 ＝ (Ｐ０
ＢｘＢ) / ｐ ＝

(２０􀆰 ４ × ０􀆰 １８) / (１０１􀆰 ３ × １ ０００) ＝ ３􀆰 ６２ × １０ －５ (４)

　 　 得出气相挥发物中水和乙二醇的摩尔比为

０􀆰 ０３４ ４ ∶３􀆰 ６２×１０－５ ＝ ９５０ ∶１ꎬ质量比为(９５０×１８) ∶６２ ＝
２７６ ∶ １ꎮ 相当于每挥发出 ２７６ ｇ 的水ꎬ同时挥发出

１ ｇ 乙二醇ꎮ

３　 乙二醇浓度对气相挥发物组分的影响

不同冰点的导热介质中乙二醇浓度也不同ꎮ 乙

二醇浓度与冰点的大致关系见表 １ꎮ
表 １　 乙二醇浓度与冰点的关系

乙二醇体积分数 / ％ ４０ ４５ ４８ ５２􀆰 ５

冰点 / ℃ －２５ －３０ －３５ －４０

以冰点为－３０℃的导热介质为例ꎬ其乙二醇浓

度比－２５℃导热介质高 ５％ꎬ乙二醇和水的摩尔分率

分别为 ０􀆰 ２１ 和 ０􀆰 ７９ꎮ 按照上式计算得到ꎬ水和乙

二醇在 ３０℃时气相中的摩尔比率分别为 ０􀆰 ０３３ １ 和

４􀆰 ２２×１０－５ꎬ两者摩尔比为 ７８４ ∶１ꎬ质量比为 ２２８ ∶１ꎮ

相当于每挥发出 ２２８ ｇ 的水ꎬ同时挥发出 １ ｇ 乙二

醇ꎮ 可以看出ꎬ随着乙二醇浓度增加ꎬ乙二醇挥发量

也有明显增加ꎮ

４　 温度对气相挥发物组分的影响

温度对饱和蒸气压有较大影响ꎬ水和乙二醇在

不同温度下的蒸气压见表 ２ꎮ
表 ２　 饱和蒸气压与温度的关系

温度 / ℃ ３０ ５０ ８０

Ｐ０
Ａ / ｋＰａ ４􀆰 ２４７４ １２􀆰 ３４４ ４７􀆰 ３７３

Ｐ０
Ｂ / ｋＰａ ２􀆰 ０４×１０－２ ０􀆰 １００３ ０􀆰 ７２９

按照上述公式可以计算出ꎬ － ２５℃ 导热介质

５０℃时气相挥发物中水和乙二醇的质量比为 １６３ ∶
１ꎻ８０℃时气相挥发物中水和乙二醇的质量比为 ８６ ∶
１ꎮ 可以看出ꎬ温度升高后乙二醇蒸气压大幅度提

高ꎬ造成气相中乙二醇比率增加ꎮ 同时ꎬ一般情况下

液体挥发速率与饱和蒸气压成正比ꎬ５０℃时水和乙

二醇蒸气压之和是 ３０℃时的 ２􀆰 ９１ 倍ꎬ表明 ５０℃ 时

导热介质的挥发速率是 ３０℃ 时的 ２􀆰 ９１ 倍ꎮ 同理

８０℃水和乙二醇蒸气压之和是 ３０℃ 时的 １１􀆰 ２７
倍ꎬ表明 ８０℃时导热介质的挥发速率是 ３０℃时的

１１􀆰 ２７ 倍ꎮ 可以看出ꎬ温度升高将大幅度增加介质

的挥发速度ꎮ

５　 时间对气相挥发物组分的影响

导热介质中水是易挥发组分ꎬ水的挥发速率比

乙二醇快ꎬ随着时间的延长ꎬ液相中乙二醇比率将增

加ꎬ乙二醇挥发将加快ꎮ 套用简单蒸馏公式(５)和

公式(６):

􀅰５８１􀅰
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ｌｎ(Ｗ１ / Ｗ２) ＝ [１ / (α － １)]{ｌｎ(ｘ１ / ｘ２) ＋
αｌｎ[(１ － ｘ２) / (１ － ｘ１)]} (５)

􀭰ｙ ＝ ｘ１ ＋ [Ｗ２ / (Ｗ１ － Ｗ２)](ｘ１ － ｘ２) (６)

式中:Ｗ 为某瞬时釜中液体量ꎬ随时间而变ꎬ由初态

Ｗ１ 变至终态 Ｗ２ꎻｘ 为某瞬时釜中液体浓度ꎬ由初态

ｘ１ 变至终态 ｘ２ꎻ􀭰ｙ 为全挥发过程某组分气相产物平

均组成ꎮ
以冰点－２５℃ 导热介质为例ꎬ３０℃ 时分别计算

液体挥发量 １ / ３ 及 １ / ２ 时气相产物中乙二醇的摩尔

比率ꎮ
挥发量为 １ / ３ 时ꎬ由式(５):
ｌｎ[１ / (２ / ３)] ＝ [１ / (２０８ － １)]{ｌｎ(０􀆰 ８２ / ｘ２) ＋

２０８ｌｎ[(１ － ｘ２) / (１ － ０􀆰 ８２)]}

　 　 得到 ｘ２ ＝ ０􀆰 ７３１ꎬ则由式(６):
􀭰ｙ ＝ ０􀆰 ８２ ＋ [(２ / ３) / (１ － ２ / ３)](０􀆰 ８２ － ０􀆰 ７３１) ＝ ０􀆰 ９９８

　 　 乙二醇的摩尔比率为 １－０􀆰 ９９８＝ ０􀆰 ００２ꎮ
挥发量为 １ / ２ 时ꎬ由式(５):
ｌｎ[１ / (１ / ２)] ＝ {１ / (２０８ － １)][ｌｎ(０􀆰 ８２ / ｘ２) ＋

２０８ｌｎ[(１ － ｘ２) / (１ － ０􀆰 ８２)]}

　 　 得到 ｘ２ ＝ ０􀆰 ６４３ꎬ则由式(６):
􀭰ｙ ＝ ０􀆰 ８２ ＋ [(１ / ２) / (１ － １ / ２)](０􀆰 ８２ － ０􀆰 ６４３) ＝ ０􀆰 ９９７

　 　 乙二醇的摩尔比率为 １－０􀆰 ９９７＝ ０􀆰 ００３ꎮ
可以看出ꎬ时间延长后ꎬ导热介质挥发数量增

加ꎬ气相中的乙二醇比率上升ꎮ

６　 结论

以上计算结果都是理论推算ꎬ与实际情况会有

一定出入ꎬ但基本上反映了导热介质在使用过程中

的变化趋势ꎮ 常温条件下ꎬ挥发量不大时ꎬ首次可以

直接补充纯净水ꎬ对导热介质整体性能影响不大ꎮ

多次补加或存放温度较高时ꎬ应补充新的导热介质ꎮ
实际操作时ꎬ建议从水箱夹套中取样ꎬ检测介质的冰

点是否符合标准要求ꎮ
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高纯度乙烯分离“三步”变“一步”

　 　 １０ 月 １１ 日ꎬ西北工业大学理学院教授陈凯杰团队

在«科学»上发表研究论文称ꎬ他们在国际上首次利用 ３
种金属有机框架(ＭＯＦｓ)材料协同吸附ꎬ实现了在 ４ 组分

混合气体条件下一步分离制备高纯度乙烯ꎮ
乙烯的高纯制备在初级化工原料生产中有着举足

轻重的作用ꎬ但传统的乙烯分离方法步骤烦琐、能耗较

高ꎬ提纯过程需要 ３ 步工艺ꎬ这样的分离工艺步骤繁多、
成本较高且能耗高ꎮ

乙烯、乙炔、乙烷和二氧化碳 ４ 种气体ꎬ在生产中经

常“结伴而行”ꎮ 想要实现乙烯的一步分离制备ꎬ就要使

特定的多孔 ＭＯＦｓ 材料选择性地同时捕获其他 ３ 种气

体ꎬ且只有乙烯不被吸附ꎬ从而将其单独分离出来ꎮ 这

样的道理非常简单ꎬ实践起来却绝非易事ꎮ
陈凯杰团队研究发现ꎬ通过串联 ３ 种 ＭＯＦｓ 材料在

单一吸附柱内ꎬ能够将乙炔、乙烷和二氧化碳依次高效

去除ꎬ在吸附柱尾端实现高纯度乙烯一步分离收集ꎮ 他

们使用的“多孔材料”是由金属离子和有机小分子通过

配位键连接形成的原子三维有序排布的多孔晶体材料ꎮ
这一物理吸附分离工艺在常温条件下就可进行ꎬ可大大

降低乙烯分离工艺能耗ꎬ为复杂工业分离体系下绿色低

能耗工艺的研发提供了一种全新的设计思路ꎮ
(中国化工报)
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