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摘　要　研究了一种脂肪酸碳纳米管蓄能复合材料,能更广泛地应用于各类蓄能空调系统中.基于脂肪酸复合材

料制备的理论基础,计算得出理论配合比,再经过反复实验得出最佳配合比,最后添加少量的碳纳米管以增强其导热性,

在碳纳米管用量为０􀆰８％(wt,质量分数)条件下,制得的脂肪酸碳纳米管蓄能材料的固态导热系数为０􀆰２９３W/(m􀅰℃),

液态导热系数为０􀆰５８１W/(m􀅰℃),分别比脂肪酸共晶体系提高３３％和３５％.

关键词　脂肪酸,碳纳米管,蓄能复合材料,蓄能空调,热物性

Preparationandthermalperformanceoffattyacid&
carbonnanotubeenergystoragematerial

ChenYanghua１　XuHeng１　YangHaoyue２　LiuYuan１

(１．MechanicalEngineeringSchoolofNanchangUniversity,Nanchang３３００３１;

２．DaikinTechnologyDevelopmentInstitute,Shanghai２０１１０８)

Abstract　Akindofenergystoragematerialmixedbyfattyacid&carbonnanotubeswasresearched,whichcan
applytomanykindsofenergystorageairＧconditioningsystem．Thematchscaleoftheorywasfiguredoutbasedonthe
theoryofpreparationofcompositematerial．Theoptimum matchscalewasgotafterrepeatedexperimentandaddeda
littlequantityofcarbonnanotubestoenhancethethermalconductivity．Whenthemassfractionofcarbonnanotubeswas
０􀆰８wt％,thematerialhadthesolidthermalconductivityof０􀆰２９３W/(m􀅰℃)andtheliquidthermalconductivityof
０􀆰５８１W/(m􀅰℃),respectively３３％and３５％ higherthanthefattyacideutecticsystem．

Keywords　fattyacid,carbonnanotube,energystoragecompositematerial,energystorageaircondition,thermal

performance

基金项目:江西省科技支撑计划项目(２０１１２BBE５００３１)

作者简介:陈杨华(１９６３Ｇ),女,教授,主要研究方向为制冷与空调系统节能.

联 系 人:徐珩(１９９３Ｇ),男,硕士,主要研究方向为蓄能空调系统.

　　随着经济的快速发展,能源问题逐渐被人们所

重视.我国建筑能耗占社会终端能源总能耗的

３０％左右,随着城市化水平的提高,建筑能耗所占比

例将进一步增加[１],其中,公共建筑中包括暖通能耗

在内的暖通空调系统运行能耗,通常会占到建筑能

耗的６０％,降低这部分能耗是建筑节能的关键所

在,也是暖通空调从业者必须持续面对的挑战[２].
蓄能技术是当下流行的一种空调节能技术,其

“移峰填谷”技术能起到很好的电力调峰作用,利用

蓄能技术有以下优点:(１)能有效提高用电负荷利用

率;(２)降低配电容量及制冷设备容量;(３)降低空调

系统的运行费用;(４)延长空调的使用寿命;(５)提高

空调系统的可靠性;(６)提高系统的能效比.

蓄能材料是蓄能技术中非常重要的一环,因此

得到一种热物性更好、适用范围更广的蓄能材料成

为研究的热点.本研究制得一种新型的脂肪酸碳纳

米管蓄能复合材料,并探究了该材料的性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料

癸酸(CA)、月桂酸(LA)、肉豆蔻酸(MA)、聚酰

胺(PA),国药集团化学试剂有限公司;碳纳米管(纯
度＞９９％,压实密度０􀆰２g/cm３,直径８０~１００nm,平
均长度１０μm),南昌威斯克纳米有限公司.

１􀆰２　脂肪酸碳纳米管蓄能复合材料的制备

单一脂肪酸相变材料由于熔点偏高、热物性较
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差而限制了其在蓄能空调领域中的应用,由于脂肪

酸的低共熔性,可以根据不同的质量配合比,得到低

熔点的脂肪酸混合体系,从而拓宽脂肪酸类蓄能相

变材料的应用范围,使其不仅可应用于常规的蓄能

空调系统,也可用于高温冷源的温湿度独立控制的

空调系统.脂肪酸复合材料既改善了单一脂肪酸热

物性的问题,又拓宽了材料的使用范围.
采用３种纯物质脂肪酸混合相熔的方式,利用

低共熔性制备熔点为１５~１７℃的蓄能材料.

１􀆰２􀆰１　脂肪酸共晶系低共熔的理论配合比

二元脂肪酸类低共熔混合物的共熔点计算见式

(１)[３].

Tm ＝ (１
Ti

－
RlnXi

Hi
)－１,i＝１,２ (１)

　　式中,Tm 为混合物的熔点,℃;Ti 为第i种物

质的熔点,℃;Xi 为第i种物质的摩尔分数,mol％;

Hi 为第i种物质的融化潜热,J/mol;R 为气体常

数,R＝８􀆰３１５J/(mol􀅰℃).
若为三元共晶系,可先混合其中两种,再将混合

物与第三种混合得出三元共晶系熔点.对于由 N
种晶元组成的共晶系,也可照此方法进行叠加计算.

低共熔热的计算公式见式(２).

Hm ＝Tm∑[XiHi

Ti
＋Xi(Cpli－Cpsi)ln

Tm

Ti
] (２)

　　式中,Hm 为共晶体系的低共熔热,J/mol;Cpli为

第i种物质液态状态下的定压比热,J/(kg􀅰℃);Cpsi

为第i种物质在固体时具有的定压比热,J/(kg􀅰℃).
当物质的分子量比较大的时候,可以忽略显热

项的影响,采用式(３)进行计算.

Hm ＝Tm∑
n

i＝１

Tm

Ti
(３)

１􀆰２􀆰２　脂肪酸三元复合材料的实验最佳配合比

CA与 MA的理论质量配合比为７９􀆰１∶２０􀆰９,经
过试配研究,最接近共熔点的质量配合比为７９􀆰８∶
２０􀆰２;LA与二元混合物的理论质量配合比为２９􀆰１∶
７０􀆰９,实验后得到最佳质量配合比为２３􀆰２∶７６􀆰８.
根据CA与 MA、LA与二元混合物的最佳质量配合

比制得脂肪酸三元复合材料.制得的液态脂肪酸三

元混合物为透明液体,熔点在１６℃左右.

１􀆰２􀆰３　脂肪酸碳纳米管蓄能材料的制备

由于脂肪酸的导热性较差,在制得的脂肪酸三

元复合材料中加入少量的碳纳米管,碳纳米管具有

较高的导热系数,能有效提高复合材料的导热率[４].
称取碳纳米管用量分别为０􀆰２％(wt,质量分

数,下同)、０􀆰５％、０􀆰８％,分别采用微型全方位行星

式球磨机(FＧP４００E型,湖南氟卡斯实验仪器有限公

司)对碳纳米管进行球磨,来减少碳纳米管颗粒尺

寸,使之便于分散[５],转速为１００r/min,４h后采用

扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日本日立公司)
检查球磨处理结果.球磨处理后,筛选出分散较好

的颗粒,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科

技有限公司)进行干燥处理.采用超声仪(SB２２００Ｇ
T型,上海奥特赛恩斯仪器公司)超声再乳化搅拌的

方法将干燥处理后的碳纳米管和制得脂肪酸三元复

合材料进行配制,即制得脂肪酸碳纳米管蓄能材料.

２　结果与讨论

２􀆰１　碳纳米管分散性影响因素分析

分别从超声处理、分散剂浓度及碳纳米管用量

三个方面对碳纳米管分散性影响因素进行了相关的

研究,得出以下结论:(１)超声过程中的外加能量对

碳纳米管具有打断作用,可以大幅度提升碳纳米管

在复合物质基体中的分散性;(２)分散剂浓度会影响

复合基体中碳纳米管的分散情况,浓度过高或过低

都不利于分散;(３)本研究的分散方法对碳纳米管复

合材料有比较好的效果.

２􀆰２　脂肪酸碳纳米管蓄能材料的相变性能分析

相变温度以及相变潜热是判断物质是否可以作

为优良相变材料最主要的标准,低的相态变化温度、
高的相态变化产热量是相变蓄冷材料的理想指标.

不同碳纳米管用量下,脂肪酸碳纳米管蓄能材

料的DSC曲线见图１.从图１(a)可以看出,碳纳米

管用量为０􀆰５％(wt,质量分数,下同)条件下,脂肪

酸碳纳米管蓄能材料,在吸热阶段,初始熔化温度为

１４􀆰４℃,熔化峰值温度为１７􀆰３℃;在放热阶段,起始

凝固点温度为１５􀆰７℃,凝固峰值温度为１３􀆰７℃,相
变焓值为１５２J/g.从图１(b)可以看出,碳纳米管用

量为０􀆰８％条件下,脂肪酸碳纳米管蓄能材料,在吸

热阶段,初始熔化温度为１４􀆰３℃,熔化峰值温度为

１６􀆰５℃;在放热阶段,起始凝固温度为１４􀆰０℃,凝固

峰值温度为１３􀆰０℃;相变焓值为１５４J/g;随着碳纳

米管用量的增加,脂肪酸碳纳米管蓄能材料相变温

度呈逐步降低态势,相变焓值略有变化,但差别不

大.总体而言,加入少量碳纳米管,对相变温度和相

变焓的影响较小.这是因为碳纳米管的添加,引起

了小尺寸效应[６Ｇ７],脂肪酸碳纳米管蓄能材料的潜热

变化并不十分明显,这是因为碳纳米管的高导热性

使得整个体系的导热系数增大,材料内部在发生凝

固或熔化现象时传热均匀,使得相变过程更加充分,
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故而整体的相变潜热受到影响较小.

图１　０􀆰５％(a)和０􀆰８％(b)碳纳米管用量下脂肪酸

碳纳米管蓄能材料的 DSC曲线图

２􀆰３　碳纳米管用量对材料导热系数的影响

碳纳米管用量对脂肪酸碳纳米管蓄能材料导热

系数的影响见图２.从图可以看出,碳纳米管用量

为０􀆰５％条件下,脂肪酸碳纳米管蓄能材料的固态

导热 系 数 为 ０􀆰２７５W/(m􀅰℃),液 态 导 热 系 数 为

０􀆰５５９W/(m􀅰℃),比脂肪酸共晶体系在固态时的导

热系 数 为 ０􀆰２２０W/(m􀅰℃),液 态 时 导 热 系 数 为

０􀆰４３０W/(m􀅰℃),分别提高２５％、３０％;在碳纳米管

用量为０􀆰８％条件下,脂肪酸碳纳米管蓄能材料的

固态导热系数为０􀆰２９３W/(m􀅰℃),液态导热系数为

０􀆰５８１W/(m􀅰℃),分 别 比 脂 肪 酸 共 晶 体 系 提 高

３３％、３５％.可以看出,在碳纳米管用量为０􀆰１％~
０􀆰５％条件下,脂肪酸碳纳米管蓄能材料的导热系数

显著提高,而在碳纳米管用量大于０􀆰５％之后,则导

热系数增速缓慢.

图２　碳纳米管用量对脂肪酸碳纳米管

蓄能材料导热系数的影响

总体而言,碳纳米管的添加,对增大脂肪酸碳纳

米管蓄能材料的热导系数有积极的影响,原因归结

为以下３点:(１)因为碳纳米管颗粒与液体物质可以

在布朗运动下形成性质稳定的纳米流体,颗粒的无

规则运动以及相互撞击增强了物质内部的热交

换[８Ｇ９];(２)碳纳米管与材料之间的微对流现象带来

了基体内部的能量迁徙[１０],这是强化内部传热的重

要作用因素;(３)体系中多了高导热系数的碳纳米

管,使得脂肪酸分子之间的内部构造发现改变,进一

步加剧了混合体系内部的换热.

３　结论

经过对碳纳米管用量的研究分析,发现少量

的碳纳米管添加,对制得的脂肪酸碳纳米管蓄能

材料的相变温度和相变热焓的影响极小,但对导

热系数的提高较显著,这对克服纯相变蓄能材料

导热性差的缺陷极为有利,大大提高了蓄能过程

中的换热效率,对缩短蓄、放能时间,提高设备储

能效率创造了条件.在碳纳米管用量为０􀆰８％条

件下,制得的脂肪酸碳纳米管蓄能材料的固态导

热 系 数 为 ０􀆰２９３W/(m􀅰℃),液 态 导 热 系 数 为

０􀆰５８１W/(m􀅰℃),分 别 比 脂 肪 酸 共 晶 体 系 提 高

３３％、３５％.具有较好的性能,可以作为一种性能良

好的蓄能材料使用.
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