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轨道车辆空调储能材料的热物性研究
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摘　要　根据轨道车辆空调储能的要求,选择固Ｇ固相变石蜡作为储能材料,但石蜡存在导热系数较低、传热性能

差的缺点.为了提高石蜡的导热性,缩短相变时间,使之达到轨道车辆对放冷时间的要求,在固Ｇ固相变石蜡中分别添

加质量分数３％、５％、１０％的氧化钛纳米粒子和氧化铝纳米粒子制备了组成不同的复合相变材料.采用差示扫描量

热仪和稳态导热系数测试仪研究了复合相变材料的相变性能和导热性能.结果表明:组成不同的复合相变材料的相

变温度均在１９~２１℃之间,满足轨道车辆空调储能的要求;添加纳米金属粒子在一定程度上可以提高相变材料的导

热系数.
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　　高铁、动车、地铁等轨道交通工具的快速发展,
满足了人们日益增长的出行需要,但轨道交通工具

全密闭式车厢使乘客对车内乘坐环境的舒适度提出

了更高的要求,也制约了人们在乘车时的舒适性,尤
其是在空调机组无法正常制冷的情况下,如何使密

封式车厢在一定时间内满足乘客对舒适度的最低要

求,是摆在我们面前的最大问题.针对这种情况,通
过蓄冷技术对密封式车厢进行温度调节,使车厢内

的温度在一定时间内维持在人体可以接受的水平,
提高人们乘车的舒适性.

相变储能材料的选取是轨道车辆空调储能技术

的关键.而目前的相变储能材料研究一般是针对建

筑空调蓄冷的[１Ｇ２],大多不适用于轨道车辆空调储能

要求.轨道车辆空调储能对相变储能材料有以下要

求:(１)热性能.要求相变蓄冷材料的相变温度和列

车空调的送风温度保持一致,相变潜热、导热系数和

比热容都要尽量大.(２)化学性能.要求有稳定的

化学性能、经过反复相变过程,相变材料的化学性能

都能保持不变(无化学分解和相分离),基本无过冷

现象,无毒、无污染、不腐蚀、不爆炸.(３)物理性能

方面要求材料具有较小的体积膨胀率和较大的密

度.(４)经济性能方面要求价格低和容易购买[３Ｇ４].
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固Ｇ固相变石蜡与固Ｇ液相变石蜡相比拥有更多

的优点,虽然固Ｇ固相变石蜡潜热小于固Ｇ液相变石

蜡,但其固体状态不变,可忽略其体积变化,并且相

变完成后没有液态避免了泄漏的发生,容器的制作

和封装工艺更容易,因此固Ｇ固相变石蜡更符合轨道

车辆运行稳定性的要求.石蜡类相变蓄冷材料具有

稳定的物理化学性能,价格低且无毒和无腐蚀,可以

反复融化、凝固,不会出现过冷现象.但是,热导率

低是石蜡作为相变蓄冷材料的主要缺点,为了提高

相变材料的导热率,缩短放冷时间,可以在相变材料

中添加纳米金属颗粒、石墨、碳纳米管等高导热系数

粒子[５Ｇ８].金属的导热系数高,能够强化相变材料的

传热性能[９Ｇ１１],金属粉末尤其是纳米级金属粉末,能
有效地与石蜡均匀混合,并填充石蜡间的空气间隙,
减少石蜡微团间的传热热阻.

本研究以固Ｇ固相变石蜡为储能材料,通过添加

氧化钛纳米粒子和氧化铝纳米粒子制备出复合相变

材料并对其热物性参数进行了测试,筛选出满足轨

道车辆空调蓄能要求的储能材料.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

固Ｇ固相变石蜡、氧化钛纳米粒子、氧化铝纳米

粒子(纯度９９􀆰９９％,粒度５０nm).
高分辨场发射扫描电子显微镜 (SEM,Nova

NanoSEM４５０型),荷兰FEI公司;差示扫描量热

仪(DSC,DiamondDSC型),美国 PerkinElmerInＧ
struments;稳态导热系数测试仪(DRH３００型),湘
潭市仪器仪表有限公司.

１􀆰２　复合相变材料的制备

分别称取３g、５g、１０g的纳米金属粒子加入到

９７g、９５g、９０g的固Ｇ固相变石蜡粉末中,采用搅拌机

搅拌１５min,制备出纳米金属粒子质量分数分别为

３％、５％、１０％的复合相变材料样品,每个样品重

１００g.复合相变材料样品的组成见表１.
表１　复合相变材料样品组成

样品编号 组成

１＃ 纯石蜡

２＃ 纯石蜡＋３％氧化铝纳米粒子

３＃ 纯石蜡＋５％氧化铝纳米粒子

４＃ 纯石蜡＋１０％氧化铝纳米粒子

５＃ 纯石蜡＋３％氧化钛纳米粒子

６＃ 纯石蜡＋５％氧化钛纳米粒子

７＃ 纯石蜡＋１０％氧化钛纳米粒子

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

为了检测添加剂与材料主体部分混合的均匀

性,利用扫描电子显微镜观察复合相变材料样品的

微观形貌.图１为复合相变材料３＃ 样品的 SEM
图.由图可知,添加剂与材料主体部分混合均匀,
均匀度在９０％以上,没有出现添加剂集中和沉淀

的现象.

图１　复合相变材料３＃ 样品的SEM 图

２􀆰２　DSC分析

图２为复合相变材料１＃ 样品的 DSC曲线图.
由图 可 知,１＃ 样 品 的 相 变 温 度 区 间 为 １８􀆰０７~
２４􀆰８７℃,相变温度为１９􀆰５１℃,相变潜热为１４６􀆰６７J/g.

图２　复合相变材料１＃ 样品的 DSC曲线图

从DSC曲线图中可以同时得到复合相变材料

的相变温度和相变潜热.相变温度的确定方法为:
作一条直线与图中吸收峰相切,再经过 DSC曲线的

顶点作一条直线与之前所做的直线平行,该直线与

基线的交点B(见图２)所对应的温度就是材料的相

变温度.DSC曲线的吸热峰与相变前后基线的切

线围成的面积就是材料的相变潜热[４].复合相变材

料样品的相变温度和相变潜热测试值见表２.
从表２可以看出,在固Ｇ固相变石蜡中添加少量

纳米金属粒子后,复合相变材料样品的相变温度变

化不大,均在１９~２１℃之间,满足轨道车辆空调蓄

冷的要求.氧化铝纳米粒子质量分数分别为３％、

５％、１０％时,复合相变材料样品２＃ —４＃ 的相变潜

热比固Ｇ固相变石蜡(１＃ 样品)相对减少 ７􀆰２３％、

０􀆰０３％、１５􀆰９０％;在氧化钛纳米粒子质量分数分别
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　　　　　　　表２　复合相变材料样品的相变温度、相变潜热测试值

样品编号 相变潜热/(J􀅰g－１) 相变温度区间/℃ 相变温度/℃

１ １４６􀆰６７ １８􀆰０７~２４􀆰８７ １９􀆰５１

２ １３６􀆰０６ １７􀆰７３~２４􀆰８０ １９􀆰２４

３ １４６􀆰６２ １９􀆰０９~２５􀆰１５ ２０􀆰４３

４ １２３􀆰３５ １７􀆰３９~２４􀆰０９ １９􀆰１７

５ １４１􀆰６６ １７􀆰７９~２４􀆰１１ １９􀆰２９

６ １３８􀆰０６ １７􀆰８４~２４􀆰１１ １９􀆰３１

７ １３４􀆰００ １７􀆰７８~２３􀆰８８ １９􀆰５１

为３％、５％、１０％时,复合相变材料样品(５＃ —７＃ )
的相变潜热比固Ｇ固相变石蜡(１＃ 样品)相对减少

３􀆰４２％、５􀆰８７％、８􀆰６４％.组成不同的复合相变材料

其相变潜热相差较大,相变潜热随着纳米金属粒子

添加量的增加依次减少,这是由于纳米金属粒子的

增加使得石蜡粉末的质量分数变小,而纳米金属粒

子不发生相变,不释放相变潜热,石蜡粉末的质量分

数变小释放的潜热变小,导致复合相变材料的相变

潜热降低.所以纳米金属粒子对固Ｇ固相变石蜡的

相变温度几乎没有影响,但对复合相变材料相变潜

热的影响相对比较明显.

２􀆰３　复合相变材料的导热系数研究

采用稳态导热系数测试仪测试复合相变材料的

导热系数,根据护热平板法对样品的导热系数进行

测量,复合相变材料样品的导热系数测试值见表３.
复合相变材料导热系数与纳米金属粒子质量分数的

关系曲线图见图３.
表３　复合相变材料样品的导热系数测试值

样品编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

导热系数/[W􀅰(m－１􀅰K－１)]０􀆰１７１１ ０􀆰２０５１ ０􀆰２０７８ ０􀆰２０２１
样品编号 ５＃ ６＃ ７＃ 　

导热系数/[W􀅰(m－１􀅰K－１)]０􀆰１９９７ ０􀆰２０５９ ０􀆰２０８７ 　

图３　复合相变材料导热系数与纳米金属粒子

质量分数的关系曲线图

结合表３和图３可知,复合相变材料的导热系

数随着纳米金属粒子质量分数的增加而增大,但当

纳米金属粒子质量分数超过一定范围时,复合相变

材料的导热系数增幅变缓.氧化铝纳米粒子质量分

数分别为３％、５％、１０％时,复合相变材料２＃ —４＃

样品的导热系数比固Ｇ固相变石蜡(１＃ 样品)相对增

加１９􀆰８７％、２１􀆰４５％、１８􀆰１２％;氧化钛纳米粒子质

量分 数 分 别 为 ３％、５％、１０％ 时,复 合 相 变 材 料

５＃ —７＃ 样品的导热系数比固Ｇ固相变石蜡(１＃ 样品)
相对增加１６􀆰７２％、２０􀆰３４％、２１􀆰９８％;添加氧化铝

纳米粒子和添加氧化钛纳米粒子的复合相变材料样

品导热系数增加的程度基本相同.由图３可以看

出:当纳米金属粒子质量分数为３％时,复合相变材

料导热系数增加最为明显(增加２０％);纳米金属粒

子质量分数超过３％时,复合相变材料导热系数增

幅变缓;氧化铝纳米粒子质量分数为１０％的复合相

变材料４＃ 样品的导热系数[０􀆰２０２１W/(m􀅰K)]甚至

小于氧化铝纳米粒子质量分数为５％的３＃ 样品的

导热系数[０􀆰２０７８W/(m􀅰K)],说明纳米金属粒子

并不是添加得越多越好.综合分析结果可知,添加

纳米金属粒子,在一定程度上可以提高相变材料的

导热系数.
产生上述现象的原因为:石蜡的导热系数远小

于纳米金属粒子的导热系数,石蜡的内部结构和热

物理参数因纳米金属粒子的添加而发生改变,导热

系数得到增加;当纳米金属粒子含量超过某一范围

时,会使复合相变材料的稳定性下降,纳米金属粒子

在混合材料中的运动受到抑制,容易产生团聚和沉

淀的现象,因此复合相变材料热导性能的提高受到

限制.一般而言,随着纳米金属粒子质量分数的增

加,复合相变材料相变潜热减小,导热系数增加.但

是,添加质量分数５％的氧化铝纳米粒子后,呈现的

特性不完全符合这一规律,因此有待深入研究.后

续工作,如探索纳米粒子种类、粒度对相变蓄冷材料

热物性的影响;采用既具有强化导热作用,又具有催

化相变过程的催化材料,除了从导热方面缩短放冷

时间,从催化角度缩短放冷时间也是今后需要深化

的工作.
轨道车辆具有空间狭小以及人员密度大的特点,

要求相变蓄冷材料储能密度高且能快速放冷,即要求

蓄冷材料具备较高的相变潜热和导热系数.７个样

品中,复合相变材料３＃ 样品的相变潜热(１４６􀆰６２J/g)
和导热系数(０􀆰２０７８W/(m􀅰K)最高,其综合热物性

参数最佳,满足轨道车辆空调蓄冷的要求.

３　结论

(１)通过研究纳米金属粒子质量分数为３％、
５％、１０％的复合相变材料的热性能,发现随着纳米
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