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工业石蜡和脂肪酸二元混合物储热性能研究
闫全英　张　静∗ 　刘　莎　王随林

(北京建筑大学,北京１０００４４)

摘　要　以工业石蜡和脂肪酸二元混合物为研究对象,通过差示扫描量热仪研究其相变温度、相变潜热以及过

冷度,旨在降低单纯脂肪酸作为相变材料的应用成本,并拓宽相变温度范围,增加相变潜热值.研究结果表明:相比于

单一脂肪酸,石蜡Ｇ癸酸和石蜡Ｇ月桂酸二元混合物降低了相变温度且提高了相变潜热,适合围护结构储能.石蜡Ｇ肉

豆蔻酸、石蜡Ｇ硬脂酸、石蜡Ｇ棕榈酸混合物的相变温度虽然在某些配合比条件下比单一脂肪酸的相变温度低,但仍在

４０℃以上,不适合应用在围护结构储能中,可用在余热回收用相变换热器等其他节能系统.石蜡Ｇ癸酸和石蜡Ｇ月桂酸

二元混合物的过冷度较小,是围护结构储能的理想材料.
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Studyontheheatstorageperformanceofthebinarymixtureof
paraffinandfattyacid

YanQuanying　ZhangJing　LiuSha　WangSuilin

(BeijingUniversityofCivilEngineeringandArchitecture,Beijing１０００４４)

Abstract　Thebinarymixturesofparaffinandfattyacidwereselectedastheresearchobject．Thephasechange

temperature,phasechangelatentheatandsupercoolingdegreewerestudiedbydifferentialscanningcalorimeter,soasto

reducethecostofthesinglefattyacidasthephasechangematerial,broadentherangeofphasechangetemperatureand

increasedthelatentheatofphasechange．Theresultsshowedthatthebinary mixturesofparaffinＧcapricacidand

paraffinＧlauricacidreducedthephasechangetemperatureandimprovedlatentheatofphasechange,which were

suitableforenergystorageofenclosurestructure．ThephasechangetemperatureofbinarymixturesofparaffinＧmyristic

acid,paraffinＧstearicacid,paraffinＧpalmiticacidwerelowerthanthesinglefattyacid,butwasstillmorethan４０℃．They
werenotsuitableforapplicationinthestorageenclosure,butcanbeusedinotherenergysavingsystems,suchasthe

phasechangeheatexchangerofwasteheatrecovery．ThesupercoolingdegreeofthebinarymixturesofparaffinＧcapric

acidandparaffinＧlauricacidwassmall,sotheywereidealmaterialsforstoringenergyinthestructure．

Keywords　phasechange material,phasechangetemperature,phasechangelatentheat,supercooling,

differentialscanningcalorimeter
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　　相变材料储能技术在储能领域独有的优越性,
使相变材料作为一种储能新材料越来越受到人们的

关注.相变材料储能技术是通过近似等温的相变过

程吸收/释放大量的热量,实现热能转换的同时保证

热舒适性.
相变材料储能技术在节能领域的应用已比较成

熟,国内外专家学者也对此进行了较深入的研究.

Sharma[１]测试了石蜡、硬脂酸和乙酰胺的相变参数

及其储热性能.Keles[２]以月桂酸Ｇ肉豆蔻酸为相变

材料制备了复合相变材料,并将其应用于竖直同轴

套管的蓄热系统中,研究了其储热性能和应用的可

行性.Sari[３]将月桂酸、硬脂酸、肉豆蔻酸和棕榈酸

进行两两混合,分别测试了二元复合脂肪酸的相变

温度和相变潜热.候景鹏等[４]测试了石蜡相变控温

混凝土的控温效果及石蜡相变控温砂浆的导热系

数,研究结果表明石蜡相变控温混凝土的控温效果

明显,石蜡相变控温砂浆的导热性能明显提高.吴

其胜等[５]制备了二元有机低共熔物(癸酸 CA 和十
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六醇 H)/膨胀石墨复合相变储能材料,并研究了其

结构与热性能,发现膨胀石墨对 CAＧH 的物理吸附

作用达到８０％,而且复合相变储能材料具有较好的

热稳定性.闫全英等[６]采用差式扫描量热仪研究了

分别由４８＃ 石蜡和液态石蜡、癸酸和硬脂酸组成的

２种二元混合物的相变温度和相变潜热,发现这２
种二元混合物的热稳定性均较好,且脂肪酸混合物

的热稳定性优于石蜡混合物.李丽莎[７]分别研究了

石蜡类和脂肪酸类相变材料的稳定性,发现脂肪酸

类的储热性能和热稳定性比石蜡类较好,更适合应

用于建筑节能领域.张林[８]配制研究了多种脂肪酸

类相变材料,筛选出适合墙体应用的脂肪酸类复合

相变材料,经过多次循环实验证明所配制的脂肪酸

相变材料具有很好的稳定性.张毅[９]配制了癸酸Ｇ
月桂酸的二元脂肪酸复合相变材料,采用差示扫描

量热仪(DSC)对其热物性进行测试,采用多孔硅藻

土吸附脂肪酸相变材料,并对硅藻土/脂肪酸复合相

变材料的蓄热性能和导热性能进行测试.黄雪[１０]

选取癸酸、月桂酸、肉豆蔻酸、硬脂酸和棕榈酸５种

单一脂肪酸配制了１０种三元低共熔脂肪酸复合相

变材料,采用DSC研究它们的热性能,选取出性能

优良的脂肪酸复合相变材料.
本研究采用价格低廉的工业石蜡和价格偏高的

脂肪酸配制二元混合物,研究混合物相变温度和相

变潜热的变化范围和规律.石蜡和脂肪酸作为低温

储能相变材料,根据配制的混合物能达到的相变温

度可选择应用于墙体、地板等建筑物围护结构,也可

用于余热回收供暖系统的相变储能换热器中.

１　实验部分

１􀆰１　材料及仪器

工业石蜡、癸酸、月桂酸、棕榈酸、硬脂酸、肉豆

蔻酸,国药集团化学试剂有限公司.实验用石蜡和

脂肪酸类相变材料的储热性能数据见表１.
表１　实验用石蜡和脂肪酸类相变材料的储热性能数据

　相变材料 相变温度/℃ 相变潜热/(J􀅰g－１)

工业石蜡(P) ６６􀆰０ １８０􀆰２

癸酸(CA) ３０􀆰５ １５１􀆰１

月桂酸(LA) ４２􀆰８ ２２２􀆰３

棕榈酸(PA) ６１􀆰０ ２４１􀆰０

硬脂酸(SA) ６７􀆰４ ２３９􀆰９

肉豆蔻酸(MA) ５２􀆰７ ２１７􀆰６

　　差示扫描量热仪(DSC,２００PC型),德国耐驰公

司;电子天平(AR１５３０/C 型),豪斯国际贸易有限

公司.

１􀆰２　样品的制备

分别称取工业石蜡和５种脂肪酸按预先设定的

质量配合比,采用电子天平(AR１５３０/C型,豪斯国

际贸易有限公司)称重后放入烧杯中,将烧杯放于酒

精灯上加热.待石蜡和脂肪酸的混合物完全融化,
用玻璃棒搅拌直至材料混合均匀,在空气中自然冷

却、凝固.重复此过程３次,最终分别制成石蜡和脂

肪酸二元混合物样品４６种.

１􀆰３　样品的测试

采用差示扫描量热仪(DSC,２００PC型,德国耐

驰公司)分别对４６种试样进行测试,分析其测试

结果.

２　结果与讨论

２􀆰１　石蜡Ｇ癸酸混合物的相变温度和相变潜热分析

石蜡Ｇ癸酸混合物相变温度和相变潜热曲线见

图１.从图可以看出,工业石蜡和癸酸的二元混合

物的相变温度在２７􀆰３~６０􀆰０℃之间波动,随着石蜡

用量的增加,石蜡和癸酸的二元混合物的相变温度

呈先降低,然后升高态势,在石蜡用量为４０％(wt,
质量分数,下同)条件下,混合物达到低共融状态,相
变温度达到最小值;在石蜡用量＜４０％条件下,混合

物相变温度在２７􀆰３~２９􀆰７℃之间波动,适合应用于

被动式相变墙体储能;在石蜡用量为５０％~６０％之

间条件下,混合物的相变温度在３０~４０℃之间,适
合应用于主动式相变墙体及相变地板中;在石蜡用

量＞６０％条件下,混合物的相变温度迅速增加且均

高于４０℃,不适合围护结构的低温储能应用,可以

作为余热回收用相变换热器的储能材料;此外,石
蜡Ｇ癸酸混合物的相变潜热随着石蜡用量增加呈上

升趋势,相变潜热在１６８􀆰６~２０９􀆰２J/g之间变化,大
于癸酸本身的相变潜热.随着石蜡用量的增加,潜

图１　石蜡Ｇ癸酸混合物相变温度和相变潜热曲线图
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热值比两单一组分的相变潜热大.

２􀆰２　石蜡Ｇ棕榈酸混合物的相变温度和相变潜热

分析

石蜡Ｇ棕榈酸混合物的相变温度和相变潜热曲

线见图２.从图可以看出,石蜡Ｇ棕榈酸二元混合物

的相变温度随着石蜡用量的增加先呈迅速降低,然
后又迅速增加态势,在石蜡与棕榈酸的质量配合比

为５∶５条件下,相变温度和相变潜热均为最小值,相
变温度为４６􀆰７℃,相变潜热为２０１􀆰９J/g,低于棕榈

酸和石蜡的熔点,具有高潜热.石蜡Ｇ棕榈酸相变温

度偏高,适用于余热回收相变换热器中使用.

图２　石蜡Ｇ棕榈酸混合物的相变温度和相变潜热曲线图

２􀆰３　石蜡Ｇ硬脂酸混合物的相变温度和相变潜热

分析

石蜡Ｇ硬脂酸混合物的相变温度和相变潜热曲

线见图３.从图可以看出,随着石蜡用量的增加,
石蜡Ｇ硬脂酸的相变温度呈一直降低态势,最小可

达４５􀆰３℃,低于石蜡及硬脂酸单一物质的熔点;石
蜡Ｇ硬脂酸混合物的相变潜热随着石蜡用量的增

加,先呈缓慢增大后又迅速减小态势,潜热值的最

小值为１７４􀆰８J/g,低于石蜡及硬脂酸纯物质的相

变潜热.

图３　石蜡Ｇ硬脂酸混合物的相变温度和相变潜热曲线图

２􀆰４　石蜡Ｇ肉豆蔻酸混合物的相变温度和相变潜热

分析

石蜡Ｇ肉豆蔻酸混合物的相变温度和相变潜热

曲线见图４.从图可以看出,石蜡Ｇ肉豆蔻酸的相变

温度随着石蜡用量的增加呈先缓慢增大态势,在石

蜡用量为４０％条件下,石蜡Ｇ肉豆蔻酸的相变温度

为５７􀆰３８℃,相变潜热为 ２１３􀆰９７J/g,在石蜡用量

＞４０％条件下,相变温度呈迅速降低态势,在石蜡用

量为６０％~９０％条件下,相变温度低于石蜡及肉豆

蔻酸任一单一物质的熔点,通过混合可以达到降低

相变温度的目的;但相变潜热没有明显的变化规律,
总体在２种物质的潜热值之间波动.通过混合,没
有显著提高石蜡Ｇ肉豆蔻酸的相变潜热值.

图４　石蜡Ｇ肉豆蔻酸混合物的相变温度和

相变潜热曲线图

２􀆰５　石蜡Ｇ月桂酸混合物的相变温度和相变潜热

分析

石蜡Ｇ月桂酸混合物的相变温度和相变潜热曲

线见图５.从图可以看出,随着石蜡用量的增加,石
蜡Ｇ月桂酸混合物的相变温度呈先降低后升高态势,
相变 潜 热 呈 先 升 高 后 降 低 态 势,在 石 蜡 用 量 为

２０％~５０％条件下,相变温度在３０~４０℃之间变

化,在石蜡用量为５０％条件下,石蜡Ｇ月桂酸混合物

的相 变 温 度 达 到 最 小 值 ３７􀆰１℃,相 变 潜 热 为

２０７􀆰１J/g,非常接近最大值.此种配合比适合应用

于主动式围护结构储能领域.

图５　石蜡Ｇ月桂酸混合物的相变温度和相变潜热曲线图

２􀆰６　过冷度分析

在物体由液态至固态发生相转变的过程中,实
际发生相转变的温度低于理论转变温度,这一温度

差值即称为过冷度.大量研究表明:相比无机相变

材料,有机相变材料具有过冷度小的优点,但不同种

类的有机相变材料的过冷度的具体值有大有小,相
变温度适宜、潜热较大且过冷度较小的相变材料更

适合于相变储能的应用.石蜡与５种脂肪酸在不同
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配合比条件下的过冷度曲线见图６.从图可以看

出,石蜡Ｇ肉豆蔻酸二元混合物及石蜡Ｇ硬脂酸二元

混合物的过冷度较大,石蜡Ｇ癸酸二元混合物和石

蜡Ｇ月桂酸二元混合物的过冷度较小,石蜡Ｇ肉豆蔻

酸的过冷度随着石蜡用量的增加呈逐渐减小态势,
不同配合比条件下混合物的过冷度相差较大,从

１３􀆰１℃降低至５􀆰６℃;石蜡Ｇ硬脂酸混合物的过冷度

随着石蜡用量的增加呈先减小后增大态势,过冷度

在６~９℃之间波动;石蜡Ｇ癸酸二元混合物、石蜡Ｇ月

桂酸二元混合物及石蜡Ｇ棕榈酸二元混合物的过冷

度都随着混合物中石蜡用量的增加而呈缓慢增大态

势;石蜡Ｇ癸酸二元混合物、石蜡Ｇ月桂酸二元混合物

的过冷度都较小,在１~３􀆰５℃之间,过冷度随着配

合比的不同差异较小,较小的过冷度为二元混合物

的应用提供了更广阔的空间.

图６　石蜡与５种脂肪酸在不同配合比条件下的

过冷度曲线图

３　结论

(１)石蜡Ｇ癸酸二元混合物的相变温度随着石蜡

用量的增加呈先缓慢降低后又迅速升高态势,在石

蜡用量低于 ６０％ 条件下,混合物的 相 变 温 度 在

２０􀆰０~４０􀆰０℃之间波动,相变潜热大于单一组分的

相变潜热,拓宽了相变温度的变化范围,且提高了相

变潜热,不同配合比条件下可用于主动式或被动式

围护结构储能领域.
(２)石蜡Ｇ月桂酸二元混合物的相变温度随着石

蜡用量的增加,呈先降低后升高态势,相变潜热呈先

增大后减小态势,在石蜡和月桂酸的质量配合比为

５∶５条件下,相变温度最低,为３７􀆰１℃,相变潜热为

２０７􀆰２J/g,接近最大值,适合于主动式墙体或地板领

域的储能用.
(３)由于工业石蜡本身的相变温度较高,所以石

蜡Ｇ肉豆蔻酸二元混合物、石蜡Ｇ硬脂酸二元混合物、
石蜡Ｇ棕榈酸二元混合物的相变温度虽然在某些配

合比条件下比单一脂肪酸的相变温度低,但仍在

４０℃以上,不适合应用在主动式墙体储能领域,部分

配合比可应用在主动式墙体或地板储能领域,或相

变储能换热器领域.
(４)石蜡和不同种类脂肪酸形成的二元混合物

的过冷度不同,石蜡Ｇ肉豆蔻酸二元混合物、石蜡Ｇ硬

脂酸二元混合物的过冷度较大,石蜡Ｇ癸酸二元混合

物的过冷度最小在１􀆰０~３􀆰５℃之间.
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