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　　　散热器供暖相变蓄热材料的性能实验

雷永康，田琦，武斌

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 晋中０３０６００）

摘要：　针对相变蓄热应用于散热器供暖存在的问题，开展以石蜡为相变蓄热基体，以膨胀石墨为强化传热载

体的复合相变蓄热材料性能的实验研究．制备石蜡／膨胀石墨复合相变材料时，以相变温度６４℃的石蜡为基

体，加入膨胀石墨强化传热性能．实验研究表明：质量分数为３．０％的５０目膨胀石墨蠕虫可以有效提高材料

热导率；在相变蓄热水箱中，加入质量分数为３．０％的５０目膨胀石墨蠕虫后，相变材料蓄放热时间缩短了

５０％；质量分数为３．０％的５０目膨胀石墨试样的相变潜热值为２０３．１Ｊ·ｇ
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随着社会经济的快速发展，能源需求持续增长，储热技术在工业和民用中得到广泛应用．热能的储

存主要包括显热储热、潜热储热和热化学储热［１］．其中，潜热储热（相变蓄热）可对不连续、不稳定的热量

进行充分利用，具有温度恒定、蓄热密度大等优点［２?３］．因此，相变蓄热技术在太阳能利用
［４］、电力的“移

峰填谷”、废热和余热的回收利用，以及工业与民用建筑供暖等领域具有广阔的应用前景［５?１１］．石蜡作为

有机相变材料，其相变过程中的蓄热量较高，几乎没有过冷现象，熔化时蒸气压力低，不易发生化学反

应，且化学稳定性较好，在多次吸、放热后，相变温度和相变潜热的变化很小．然而，石蜡的传热系数很
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低，其实际应用受到一定的限制．为了提高相变过程中储存和释放热量的效率，膨胀石墨的加入可以有

效改进石蜡的传热效率．膨胀石墨是由天然石墨鳞片经插层、水洗、干燥、高温膨化后，得到的一种疏松

多孔的蠕虫状物质，采用膨胀石墨蠕虫作为石蜡载体，可提高石蜡的传热系数［１２?１８］．与水的显热蓄热技

术相比，相变蓄热技术节省了蓄热材料所需的空间，且蓄热和放热温度更加集中．在现有文献中，石蜡／

膨胀石墨复合材料的研究大多选用相变温度为５０℃以下的石蜡，而常规散热器供暖的平均温度约为

６０℃，这些相变蓄热材料不适合直接用于散热器供暖．基于此，本文对散热器供暖相变蓄热材料的性能

展开研究．

１　实验部分

１．１　实验材料

相变温度约为６４℃的６４号半精炼石蜡样品，如图１所示．膨胀石墨样品，如图２所示．图２中：５０

目膨胀石墨样品的膨胀倍率为３００ｍＬ·ｇ
－１，碳的质量分数为９９．５％；８０目膨胀石墨样品的膨胀倍率

（ａ）切碎后的石蜡样品　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）整块的石蜡样品

图１　石蜡样品实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｐａｒａｆｆｉｎｓａｍｐｌｅ

　　（ａ）５０目　　　　　　　　　　　　（ｂ）８０目　　　　　　　　　　　（ｃ）１００目

　　（ｄ）Ｄ５０　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｅ）５００目

图２　膨胀石墨样品实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

９４７第６期　　　　　　　　　　　　 雷永康，等：散热器供暖相变蓄热材料的性能实验
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为２５０～３００ｍＬ·ｇ
－１，碳的质量分数达到９９．０％以上；１００目膨胀石墨样品的膨胀倍率为２５０～３００

ｍＬ·ｇ
－１，碳的质量分数达到９９．０％以上；Ｄ５０膨胀石墨样品的粒度为６．４μｍ，由膨胀石墨蠕虫样品经

电气流磨粉制备；５００目膨胀石墨样品由膨胀石墨蠕虫样品磨粉制备．

１．２　石蜡／膨胀石墨复合材料的制备

将称量好的石蜡置于１００ｍＬ的烧杯中，在８０℃恒温水浴锅中加热，待石蜡完全融化后，将膨胀石

图３　蓄热性能测试实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

墨样品分批加入烧杯，每次加入０．５～１．０ｇ样

品，充分搅拌０．５ｈ，使膨胀石墨与石蜡充分吸

附，直至将膨胀石墨样品全部加入烧杯．然后，充

分搅拌１．０ｈ，使膨胀石墨与石蜡完全吸附．

１．３　蓄热性能测试系统

相变材料蓄热性能测试实验装置，如图３所

示．在盛有样品的烧杯内壁和烧杯中心位置，竖直

插入２根Ｐｔ１００型温度传感器，接通无纸记录仪，

设置记录温度的频率为每５ｓ一次．当温度稳定

于室温时，将烧杯置于８０℃恒温水浴锅中，记录

升温情况，待温度恒定后，将样品取出．该测试装

置用于测试相变材料的传热能力，往石蜡中加入不同类型的膨胀石墨和不同质量分数的膨胀石墨蠕虫，

并对复合材料样品相变过程所用时间及升温曲线进行测试，选择传热能力较强，相变过程更稳定的相变

材料．

１．４　热分析实验

在氮气气氛保护下，设置升温速率为５℃·ｍｉｎ－１，对石蜡及石蜡／膨胀石墨样品进行差式扫描量

图４　相变蓄热实验系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ

热法（ＤＳＣ）测试．

１．５　相变蓄热水箱蓄放热实验

相变蓄热实验系统示意图，如图４所示．蓄热

时，通过电热水器加热水，待水温达到设定温度

后，打开电热水器出、入口阀门，将热水通入相变

蓄热水箱，待水箱中测温点的温度恒定时，蓄热过

程结束．放热时，关闭电热水器出、入口阀门，打开

自来水入水口阀门和排水口阀门，将自来水通入

相变蓄热水箱，待水箱中测温点的温度恒定时，放

热过程结束．

通过该相变蓄热实验系统，对相变蓄热水箱

在蓄热和放热过程中内部温度的变化情况进行测试．同时，测试膨胀石墨蠕虫加入前后，水箱内温度的

变化速率，用于分析膨胀石墨的加入对相变蓄热水箱蓄热和放热过程的影响．

相变蓄热水箱实物图，如图５所示．图５中：水箱的长、宽、高均为９０ｃｍ，外部包裹５ｃｍ厚的聚氨

酯保温层；水箱内部有２根主管连接６根副管，在蓄放热过程中，管内分别通入热水和冷水；水箱内壁与

管外壁之间为相变蓄热材料．

相变蓄热水箱内部测温点的分布图，如图６所示．通过无纸记录仪及Ｐｔ１００型高精度Ａ级热电阻

温度传感器记录温度．测温点分为Ａ，Ｂ，Ｃ３组，分别测试水箱内部３个方向上的温度变化情况．

Ａ组测温点位于水箱中心位置的不同高度处，Ａ１～Ａ４分别距离水箱底部７５，５０，２５，０ｃｍ，用于表

征蓄、放热过程中，水箱不同高度处的温度变化情况．

Ｂ组测温点位于高度４５ｃｍ处，分布于入口方向第３根副管的空隙间，Ｂ１～Ｂ４距离后壁面分别为

５，２５，５５，８５ｃｍ，用于表征蓄、放热过程中同一根副管附近不同位置处的温度变化情况．Ｃ组测温点位于

高度４５ｃｍ，距离后壁面４５ｃｍ处的不同副管附近，Ｃ１～Ｃ４距离左壁面分别为１０，３１，５９，８０ｃｍ，用于表

征蓄、放热过程中，同一位置处不同副管的温度变化情况．
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（ａ）外观图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）内部实物图　　　

图５　相变蓄热水箱实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｏｔｗａｔｅｒｔａｎｋ

（ａ）主视剖面图　　　　　　　　 （ｂ）左视剖面图　　　　　　　　（ｃ）俯视剖面图　

图６　相变蓄热水箱测温点分布图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｏｔｗａｔｅｒｔａｎｋ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　分析与讨论

　　在加热至透明液体状态的石蜡中，加入膨胀石墨蠕虫，膨胀石墨蠕虫将石蜡液体吸附到其内部的空

心结构中．随着膨胀石墨蠕虫质量分数的增加，样品逐渐变浑浊．由于膨胀石墨蠕虫密度很低，单位质量

体积非常大，因此，在制备质量分数为５．０％的石蜡／膨胀石墨蠕虫复合材料时，可发现膨胀石墨蠕虫加

入量达到饱和时，部分膨胀石墨蠕虫无法吸附石蜡液体，复合材料在烧杯中呈较为干燥的颗粒状．

２．１　不同类型膨胀石墨对石蜡蓄热性能的影响

控制各类型膨胀石墨的质量分数均为２．０％，每个样品的总质量均为５０ｇ，将其置于同一种１００

ｍＬ的烧杯中．样品配比方案，如表１所示．表１中：犿为质量．

表１　样品配比表

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｔａｂｌｅｏｆｓａｍｐｌｅ

参数
样品名称

１?１ １?２ １?３ １?４ １?５ １?６

犿（石蜡）／ｇ ５０ ４９ ４９ ４９ ４９ ４９

膨胀石墨型号 － ５０目 ８０目 １００目 Ｄ５０ ５００目

犿（膨胀石墨）／ｇ － １ １ １ １ １

　　不同类型膨胀石墨样品的升温曲线，如图７所示．图７中：θ为温度；狋为时间；复合相变蓄热材料样

品中的膨胀石墨质量分数均为２．０％；热水浴温度保持在８０℃．

由图７可知：加入膨胀石墨的样品升温速率比纯石蜡更快，膨胀石墨的加入提高了复合材料的传热

能力．５００目、Ｄ５０膨胀石墨由５０目膨胀石墨蠕虫磨粉制备而成，通过对比发现磨粉的膨胀石墨虽然提

升了复合材料的升温速率，但由于蠕虫状结构被破坏，导致其对石蜡传热能力的提升明显小于５０，８０，

１００目膨胀石墨蠕虫样品．

由图７还可知：加入相同质量分数的膨胀石墨时，５０目膨胀石墨蠕虫对相变蓄热材料传热能力的
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图７　不同类型膨胀石墨样品的升温曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｇｒａｐｈｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

提高最为明显．因此，在膨胀石墨蠕虫质量分数变化

对样品传热能力影响的实验中，复合相变蓄热材料

的制备选择５０目膨胀石墨蠕虫．

２．２　不同质量分数膨胀石墨蠕虫对石蜡蓄热性能

的影响

不同质量分数的５０目膨胀石墨蠕虫的样品配

比方案，如表２所示．不同质量分数膨胀石墨样品的

升温曲线图，如图８所示．由图８可知：在复合相变

蓄热材料中，随着５０目膨胀石墨蠕虫质量分数的增

加，样品在８０℃热水浴中的升温速率也明显提升．

故复合相变蓄热材料试样传热能力随膨胀石墨蠕虫

质量分数的增加而提升．

表２　不同质量分数膨胀石墨蠕虫的样品配比表

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｒａｔｉｏｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｗｏｒｍｓ

参数
样品名称

２?１ ２?２ ２?３ ２?４ ２?５ ２?６

犿（石蜡）／ｇ ５０．００ ４９．５０ ４９．００ ４８．５０ ４８．２５ ４８．００

犿（５０目膨胀石墨蠕虫）／ｇ － ０．５０ １．００ １．５０ １．７５ ２．００

图８　不同质量分数膨胀石墨的样品升温曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图８还可知：质量分数分别为３．０％，３．５％，４．０％

的５０目膨胀石墨蠕虫的升温曲线较为平滑，升温过程也较

为平稳；纯石蜡样品曲线及质量分数分别为１．０％，２．０％，

３．０％的５０目膨胀石墨蠕虫样品曲线的纵坐标方向间隔较

大，即质量分数在３．０％以内，膨胀石墨蠕虫质量分数的增

加对样品的升温速率提升非常明显；而质量分数为３．０％，

３．５％，４．０％的样品曲线则非常接近，在这一范围内，膨胀

石墨蠕虫质量分数的增加对样品升温速率提升并不明显，

且在相变过程中没有特别明显的固?液共存状态，而当接近

相变温度时，烧杯中的样品都处于熔融状态．

不同质量分数膨胀石墨的样品传热能力分析表，如表

３所示．表３中：狑为质量分数；θｍａｘ为样品在热水浴锅中的

最高温度；狋１ 为样品升至最高温度所用的时间；δ１ 为样品升至最高温度所用时间与纯石蜡升至最高温

度所用时间的比值；狋２ 为样品升至７１℃所用的时间；δ２ 为样品升至７１℃所用时间与纯石蜡所用时间

的比值．

由表３可知：当５０目膨胀石墨蠕虫质量分数为３．０％时，该样品在８０℃恒温环境中的最高温度为

表３　不同质量分数膨胀石墨的样品传热能力分析表

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

参数
样品名称

２?１ ２?２ ２?３ ２?４ ２?５ ２?６

犿（石蜡）／ｇ ５０．００ ４９．５０ ４９．００ ４８．５０ ４８．２５ ４８．００

犿（５０目膨胀石墨蠕虫）／ｇ － ０．５０ １．００ １．５０ １．７５ ２．００

狑（５０目膨胀石墨蠕虫）／％ － １．０ ２．０ ３．０ ３．５ ４．０

θｍａｘ／℃ ７１．２ ７１．８ ７１．６ ７３．２ ７２．６ ７２．２

狋１／ｍｉｎ ６４ ５９ ５７ ４７ ３６ ３６

δ１／％ １００．０ ９２．２ ８９．１ ７３．４ ５６．１ ５６．１

狋２／ｍｉｎ ６３ ５３ ５３ ３２ ３１ ３１

δ２／％ １００．０ ８４．１ ８４．１ ５０．８ ４９．２ ４９．２
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７３．２℃，为第２组样品的最高值，且该样品升至最高温度所用时间为纯石蜡的７３．４％．以样品温度升至

７１℃所用时间为衡量标准，当５０目膨胀石墨蠕虫质量分数为３．０％时，该样品升至７１℃所用时间为纯

石蜡所用时间的５０．８％，且相较于样品２?２，２?３，其所用时间明显缩短．相较于样品２?４，样品２?５，２?６所

用时间并没有明显缩短．由此可知：当５０目膨胀石墨蠕虫的质量分数为３．０％时，相对有效地提升了相

变蓄热材料的传热能力，是比较合适的配比方案．

２．３　相变蓄热材料的犇犛犆测试

选取纯石蜡样品和加入质量分数为３．０％的５０目膨胀石墨蠕虫的样品进行ＤＳＣ测试，样品的

图９　相变蓄热材料样品的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．９　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓ

ＤＳＣ曲线，如图９所示．

由图９可知：当温度为６０～７０℃时，样品的热流量

（）较大，故石蜡的固?液相变温度约为６０～７０℃，５０目

膨胀石墨蠕虫的加入不会对材料的相变温度产生巨大

的改变．对曲线数值进行积分，可计算出纯石蜡在相变

升温中的吸热量为２４５．５Ｊ·ｇ
－１，质量分数为３．０％的

５０目膨胀石墨蠕虫样品的吸热量为２０３．１Ｊ·ｇ
－１．由此

可知，随着５０目膨胀石墨蠕虫的加入，单位质量相变材

料的蓄热量减少．

２．４　相变蓄热水箱内测温点的温度变化

将５８０ｇ石蜡加入相变蓄热水箱中，测试相变蓄热

材料为纯石蜡时，相变蓄热水箱内温度的变化情况．将

水加热至７５℃，并通入相变蓄热水箱进行蓄热实验；待水箱内各测温点及水箱出水口温度恒定后，关闭

电热水器进、出水口阀门，打开自来水入水口阀门和排水口阀门；通入冷水进行放热实验，待水箱内各测

温点及水箱出水口温度恒定，相变蓄热材料为纯石蜡的蓄放热实验完成．在相变蓄热水箱内加入１８ｇ

５０目膨胀石墨蠕虫样品（质量分数为３．０％），再次进行水箱蓄放热实验，测试各测温点温度的变化情

（ａ）Ａ组

况．测温点温度变化曲线，如图１０所示．

由图１０（ａ）可知：相变蓄热材料为纯石蜡时，在蓄热过程

中，Ａ１～Ａ４曲线升温速率逐渐减慢，水箱内部温度从上至下

逐渐降低；在放热过程中，Ａ１～Ａ４曲线降温速率逐渐加快，

水箱内部温度从上至下逐渐降低；相变材料加入膨胀石墨

后，亦可得出相同的结论．因此，在蓄、放热过程中，水箱内的

上部温度高于下部温度．

在升温过程中，当测温点温度接近石蜡相变温度时，升

温速率逐渐减缓，在相变温度附近有一定的相变时间，温度

升高非常缓慢，几乎接近于恒温；相变完成后，石蜡变为液

（ｂ）Ｂ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｃ）Ｃ组

图１０　测温点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
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态，逐渐升温至最高温度．这是由于蓄热过程中，相变材料在相变时需要吸收大量的热量，所以在相变温

度附近，升温速率非常缓慢；而在放热过程中，温度逐渐下降，降温速率随着温度的降低逐渐减缓，最终

降至最低温度．这是由于相变温度与冷水温度温差较大，放热速率较快，所以降温速率没有明显的减缓

趋势．

Ａ４测温点位于水箱最底部，对比加入膨胀石墨前后Ａ４测温点的温度变化曲线可知：相变材料为

纯石蜡时，在升温过程中，Ａ４最高温度只达到６３℃；加入膨胀石墨蠕虫后，Ａ４最高温度达到７０℃．由

此可知：相变材料为纯石蜡时，在蓄热过程中，水箱中相变材料未全部融化；加入膨胀石墨蠕虫后，在蓄

热过程中，Ａ４附近相变材料可以全部融化．

由图１０（ｂ）可知：当相变材料为纯石蜡时，在蓄热过程中，Ｂ１～Ｂ４升温速率逐渐减慢，即同一根副

管附近的点，若距离副管入口处越近，其升温速率越快；在放热过程中，Ｂ１～Ｂ４降温速率逐渐减慢，即在

同一根副管附近的点，若距离副管入口处越近，其放热速率越快；加入膨胀石墨后，亦可得到相同的结

论．因此，在蓄放热过程中，同一根副管附近的点，若距离副管入口处越近，升降温速率越快．

由图１０（ｃ）可知：当相变材料为纯石蜡时，在蓄热过程中，Ｃ１～Ｃ４升温速率非常接近；在蓄放热过

程，Ｃ组升、降温速率几乎相等．加入膨胀石墨后，亦可得到相同的结论．

加入膨胀石墨前后，由Ａ～Ｃ测温点的温度变化曲线可知：当相变材料为纯石蜡时，蓄、放热所用时

间远大于５０目膨胀石墨蠕虫（质量分数为３．０％）所用时间．通过计算，加入５０目膨胀石墨蠕虫（质量

分数为３．０％）后，在蓄热过程中，各测温点升至最高温度所需时间是纯石蜡的５０．５％，而放热过程中，

各测温点降至最低温度所需时间是纯石蜡的５０．７％．

因此，加入５０目膨胀石墨蠕虫（质量分数为３．０％）后，相变蓄热材料的蓄、放热速率提高了５０％左

右，且使水箱内相变材料的相变更加完全．

３　结论

１）加入５０目膨胀石墨蠕虫（质量分数为３．０％）的相变材料样品具有较高的热导率．将该相变蓄热

材料填充入相变蓄热水箱中，蓄、放热效率比纯石蜡提高了５０％．该试样在相变升温过程中的吸热量为

２０３．１Ｊ·ｇ
－１，相变温度约为６０～７０℃，适合用于散热器供暖．

２）由不同类型膨胀石墨与石蜡复合产生的相变材料的升温曲线可知，５０目膨胀石墨蠕虫的加入，

对升温速率的提升最为明显，对相变材料热导率的提高最为有效．

３）在复合材料中，当５０目膨胀石墨蠕虫的质量分数为３．０％时，相变复合材料的热导率提高较为

明显，是纯石蜡热导率的２倍．

４）膨胀石墨蠕虫的加入基本不影响相变材料的相变温度．膨胀石墨蠕虫的加入会导致相变材料的

单位质量吸热量降低，５０目膨胀石墨（质量分数为３．０％）的加入使单位质量吸热量降低约１７％．因此，

膨胀石墨蠕虫的加入量不宜过大．
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