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摘要!利用差示扫描量热仪测定了羊蜡酸?棕榈酸二元混合物的热性能"确定其低熔混合物配比"并采用激光导热仪分析

了添加微米级导热填料对提高该低熔混合物作为相变材料&D-#'的导热性的效果# 结果表明"将 '( 质量份数的改性 W0-粉加

入 "(( 份D-#中"其导热率增加 "((<且相容性较好"而添加同量的
"
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粉和玻璃粉"其导热率分别提高 ;;<和 CC<#

eW-热性能分析表明"填料的使用会使D-#的熔点增加! Y9k"但随着添加量的增加熔点基本保持不变"而熔融焓则会随着添

加剂量的增加而递减# 以上结果表明"对导热率提高效果最明显的是改性 W0-粉#
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AA潜热蓄热&[$6+,6Z+$6=.+%/$2],+%H7W6)%$H+"

简称[Z=]W'与显热蓄热或化学反应蓄热相比而言

是最具有应用前景的一种蓄热方式"它通过D-#以

潜热形式在近乎恒温状态下进行储热和放热从而达

到储能目的# 目前已有大量D-#被研究报道"包括

石蜡$脂肪酸和无机水合盐等"这些 D-#能在某一

特定温度熔融和固化"可应用于各种不同的温度领

域# 在所有 D-#中"脂肪酸相变材料具有诸多优

势"例如共融和共结晶特性$高热焓$不燃性$无毒无

腐蚀性$相变过程中体积膨胀小以及良好的化学稳

定性和热稳定性等特点"并且来源稳定可靠&来自

动植物油脂'# 同时"将脂肪酸进行二元复合可以

制备一系列熔点可调的新型相变材料." ?;/

#

脂肪酸作为一种有机 D-#"与无机 D-#相比"

其最大优势是无过冷和相分离现象"但导热性却比

无机D-#低得多# 这也是阻碍脂肪酸 D-#应用于

实际[Z=]W系统的主要缺陷之一# 因此"需要增加

脂肪酸类D-#的导热性能从而提高储存于 D-#内

部的潜热的使用效率# S.$,H等.8/利用外部翅管结

构进行了[Z=]W体系的传热增强分析# W6%060.

.U/研

究了以翅片作为传热增强媒介的石蜡的热累积量#

]66)4,+7等.@/评估了填充有石蜡和金属球珠的球囊

在相变储能体系中的传热增强效果# #$O/$, 等."(/

利用高导热填料如不锈钢片$铜片和膨胀石墨等研

究了脂肪酸二元混合物和传热流体之间的传热增强

效果# 实验发现不锈钢管对传热性能无明显影响"

而铜管和石墨块都可以显著提高传热速率# 以铜管

为传热增强材料时"传热流体流速对传热速率有一

定影响%而对于D-#?石墨复合材料"传热流体流速

对传热速率无明显影响# 结果表明"对传热增强效

果最佳的是 D-#?石墨复合材料# 笔者以羊蜡酸?

棕榈酸低熔混合物作为 D-#"研究了添加不同导热

填料对D-#传热性能的影响#

#9实验部分

#:#9主要原料与仪器

羊蜡酸&-B'$棕榈酸&DB'"上海晶纯试剂有限

公司"均为分析纯%改性 W0-粉&偶联剂 gZ?98( 改

性"粒度 9
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/'$玻璃粉

&粒度 C(

#

/'"均为工业级# -e%?!CD型差示扫描
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量热仪 &eW-'%德国耐驰公司 [EBCC8 型激光导

热仪#

#:!9脂肪酸二元混合物的制备

将不同质量比的 -B和 DB熔融共混后再自然

降至室温即得到一系列不同组分比的脂肪酸二元混

合物# 利用eW-分析其热性能"找出其低熔混合物

配比# eW-测试在常压$氮气环境中进行"温度扫

描速率为 9kV/0,"温度变化范围为 "( YU(k# 相

变材料的融化温度对应于 eW-曲线的外推起始温

度"峰的外推起始温度&G

+

'是通过峰的起始边线性

部分所引的切线与前基线延长线相交处的温度%峰

的外推终止温度&G

1

'是通过峰的下降边线性部分

所引的切线与后基线延长线相交处的温度# 相变焓

,

"

L45

由eW-曲线吸收峰下面的面积通过数值积分

法计算而得#

#:;9强化传热

将一定质量的导热填料分别加入熔融态的

D-#中持续搅拌并自然冷却至室温# 以 "(( 份

D-#为基准"填料的添加质量分别为 "($'($!( 份

和 C( 份# 分别将纯的和含有填料的D-#制备成尺

寸为
$

"':; //q":9 //的圆形块状样品"热导率

通过激光导热仪来测定"测试原理如图 " 所示# 测

得样品的热扩散系数
"

和比热;

J

后"再由实际测量

得到样品的密度
%

"根据式&"'计算导热率
&
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图 "A[EBCC8 型导热仪测量原理图

!9结果与讨论

!:#9FM$热性能分析

利用熔融共混法制备的 -B?DB二元混合物的

eW-热性能测试结果如表 " 所示# 从表 " 可以看

出"-B?DB二元混合物的熔点比单个脂肪酸的熔点

低且熔程变宽"越接近低熔混合物配比"其熔点越

低# -B?DB二元混合物除了熔点可调"其熔融焓也

在合理范围"可以作为 D-#应用于 [Z=]W 体系#

本文中将-B?DB质量比为 (:8@p(:'" 的低熔混合

物作为强化传热用D-##

表 #9$4KD4二元混合物的热性能

T&-B'pT&DB'

G
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Vk 熔程Vk ,
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!:!9导热率提高效果

含有不同填料的 D-#的导热率变化趋势如图

' 所示# 从图 ' 中可以看出"导热系数随填料含量

的增加总体呈增加趋势# 将 '( 质量份数的改性

W0-粉加入 "(( 份D-#中"D-#导热系数由 (:!(!U

\V&/-g'提高到 (:;""( \V&/-g'"而添加同量的

"

?B2

'

`

!

粉和玻璃粉只能使其导热系数分别提高到

(:9(9" \V&/-g'和 (:CC(! \V&/-g'# 由于 W0-

经偶联剂改性"提高了其与 D-#的相容性"在反复

熔融?固化过程中无须持续不间断搅拌也不会出现

无机粉末填料沉降现象#

",改性 W0-粉%',

"

?B2

'

`

!

粉%!,玻璃粉

图 'A填料对热导率的影响
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AA添加 !( 质量份数
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粉"D-#的导热系

数有所下降"这可能是由于
"

?B2
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粒径较小"并

且未经改性增加其与D-#的相容性"以及手动操作

等因素"导致填料在基体中分布不均"彼此间不能接

触导热或在相互作用之前不能形成有效的导热

通路#

基体热导率不仅与材料本身有关"而且与导热

填料的粒径分布和百分比.""/

$填料的形态和取向及

其在基体中的具体分布情况."'/

$界面接触和表面处

理."!/

$分子内部的结合程度等因素密切相关# 考虑

到球形填料颗粒间的接触面积较小"而纤维状或箔

片状的导热填料有方向性的控制要求# 因此"将球

形填料和纤维状填料复合使用"可以构建出一个有

效的导热网链结构"从而以最少的填料用量达到最

好的导热效果#

eW-热性能分析曲线表明填料的使用会使

D-#的熔程变短"这与其导热性能增加相一致# 从

表 ' 热性能分析结果可以看出"D-#的熔点随添加

剂含量的增加而增加"增加了 ! Y9k"熔融焓则随

添加剂含量的增加而递减# 改性 W0-粉用量为 '(

份时"熔点和熔融焓分别为 '":U"k和 ";8:C@ bVH#

表 !9含不同添加剂的D$N的热性能

A导热填料 添加质量份数 G
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粉
C( 份 '(:8@ @;:9!

玻璃粉 "( 份 '(:;8 "C8:8'

玻璃粉 '( 份 '(:!! "!@:"!

玻璃粉 !( 份 '':'" "'8:!;

玻璃粉 C( 份 '(:8! """:"C

改性 W0-粉 "( 份 '':'U "8U:"8

改性 W0-粉 '( 份 '":U" ";8:C@

改性 W0-粉 !( 份 '":;( "CC:''

改性 W0-粉 C( 份 '":U8 "'8:'@

;9结语

&"'制备了一系列熔点可调且熔融焓适宜的

-B?DB二元混合物相变材料#

&''研究了
"

?B2

'

`

!

粉$玻璃粉和改性 W0-粉 !

种导热填料对提高-B?DB低熔混合物作为D-#的

传热性能的效果# 结果表明"改性 W0-粉用量为 '(

份时可将D-#导热性能增加 " 倍且能保持合适的

熔点和熔融焓"可作为D-#应用于[Z=]W体系中#

&!'由于球形导热填料颗粒间的接触面积较

小"而纤维状或箔片状的导热填料有方向性的控制

要求# 因此"可以考虑将球形填料和纤维状填料复

合使用"构建出一个有效的导热网链结构"从而以最

少的填料用量达到最好的导热效果#

&C'将添加导热填料强化传热后的 D-#与高

分子材料&如 D##B$D]$DD'等支撑材料进行复合

可以制备成传热性能良好的新型定型 D-#"应用于

各种蓄能保温领域#
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