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摘要：介绍了石蜡类相变材料的分类、热物性及在建筑、太阳能储热和空调系统中的应用进展等
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近年来，相变材料热储能的应用备受关注，这是

因为相变材料具有储热密度大、储热容器体积小、热

效率高等优点，在太阳能利用、工业余热、废热回收、

建筑节能等领域具有广阔的应用前景，尤其是在建

筑空调和供暖领域以及太阳能利用等方面已成为国

内外研究的热点[1]．

相变材料分为固一液相变材料和固～固相变材

料．固一液相变材料主要有石蜡、水合盐、硬脂酸、无

机盐等，其中石蜡又分为全精炼石蜡和半精炼石蜡．

与某些无机盐类相比，石蜡的相变潜热大、相变温度

范围广．虽然石蜡有液相生成，需用容器封装，但作

为一种相变材料它具有很多优点，如相变潜热高、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

和相变潜热变化很小、自成核、没有相分离和腐蚀

性，价格较低，与无机盐相当，被广泛应用于储能领

域．由于其相变温度可调，使它在建筑节能领域、太

阳能利用等方面具有广阔的应用前景．不同种类或

不同组成的石蜡其相变温度也不同，根据石蜡的这

一特性可将其应用于相变墙体、储能地板、天棚或太

阳能储热装置中[2]．

1石蜡类相变材料

石蜡是精制石油的副产品，通常是从原油的蜡
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馏分中分离而得，需要经过常减压蒸馏、溶剂精制、

溶剂脱蜡脱油、加氢精制等工艺从石油中提炼出来．

石蜡主要由直链烷烃混合而成，可用通式C。Hz。+。

来表示．短链烷烃熔点较低，链开始增长时，熔点升

高较快，而后逐渐减慢．如G。Hez的熔点是65．4℃，

C。。H。。的熔点是81．5℃，链再增长熔点将趋于一定

值．随着链的增长，烷烃的熔解热也增大．由于空间

的影响，使奇数和偶数碳原子的烷烃性质有所不同，

偶数碳原子烷烃的同系物有较高的熔解热，链更长

时，熔解热趋于恒定．在C，H。。以上的奇数碳原子的

烷烃和在C。。H。：以上的偶数碳原子的烷烃，在7～

22℃内会产生两次相变，低温时先发生固一固相变，

它是由链围绕长轴旋转而形成的．温度略高时发生

固一液相变．由于石蜡是固一液相变材料，所以这些烷

烃在从固体到液体的相变过程中的总潜热接近于

固一液相变时的熔解热，可看作是储热中可利用的热

能．与水合盐相比，石蜡有较大的熔解热．选择不同

的碳原子个数的石蜡类物质，可获得不同的相变温

度，相变潜热约为160～270 kJ／kg．部分石蜡类的热

物性列于表lL3J．

由表1可见，直链烷烃的熔点基本上是随碳原

子数单调递增的．但熔解热随碳原子数的变化要相

对复杂一些：含偶数碳原子的烷烃的熔解热随碳原

子数的增大而增大，偶数碳原子烷烃的同系物有较

高的熔化热，但链更长时熔化热也趋于相等．

 万方数据



90 材料研究与应用

表1 未精制石蜡的热物性

Table 1 Thermophysical properties of paraffin wax

．

2 相变材料在建筑物中的应用

将相变储能材料应用于建筑物的围护结构，为

建筑节能提供了新的途径，把相变储热材料以不同

形式加入到建筑材料中构成相变墙体是目前国内外

研究的热点[4j．相变材料在固一液态之间转变时，要

经历物理状态的变化，在两种相变的过程中，材料要

从环境中吸热或放热．在物理状态发生变化时可储

存或释放的能量称为相变热，发生相变的温度范围

很窄．物理状态发生变化时，材料自身的温度在相变

完成前几乎维持不变．大量相变热转移到环境中时，

产生了一个宽的温度平台．相变材的出现，体现了恒

温时间的延长，并可与显热和绝缘材料在热循环时，

储存或释放显热．其原理可用图1解释：相变材料在

热量的传输过程中将能量储存起来，就像热阻一样

延长能量传输时间，使温度梯度减小．

外部热流 流

图1相变储能原理

Fig．1 Principle of phase change energy storage

2．1 在相变墙体中的应用

为保证相变墙体在夏季的节能效果，墙体中相

变材料的相变温度应比夏季室外最低温度高2℃

左右．

石蜡是固一液相变材料，如果将其直接加入到建

筑材料中构成相变墙体的话，有可能在储能过程中

发生泄漏，影响墙体的使用．闰全英等人口3研究了以

高聚乙烯(HDPE)作为支撑材料与石蜡(熔点28．

2℃)混合，形成形态稳定、强度较高的复合相变材

料——定形相变材料．定形相变材料的熔点为石蜡

的熔点，潜热随石蜡含量的增加而增大，它们近似成

线性关系．在墙体中使用的石蜡和高聚乙烯构成的

定形材料中，石蜡的含量不应超过85％．石蜡和高

聚乙烯构成的定形相变材料在多次吸放热后，材料

的潜热值变化不大，稳定性较好．这种蓄能材料的相

变潜热达160 kJ／kg，比普通建材的热容大得多．将

这种复合定形蓄能材料制成板块状，置于建筑围护

结构的内墙上，在相同温度变化1℃时，这种相变

墙体可以储存的热量是普通建材的190倍，这对于

房间内温度的稳定及采暖系统工况的平稳是非常有

利的．为了使石蜡易与砂浆结合，需对石蜡进行“微

粒封装”．德国的BASF公司所研制的相变石蜡砂

浆，含10％～25％可以蓄热的微粒状石蜡．目前，这

种砂浆已应用于德国的建筑节能工程中．抹在内隔

墙上2 ClTI厚的这种砂浆的蓄热能力相当于20 cm

厚的砖木结构墙．

闰全英等人还研究了将几种石蜡进行混合，通

过调整混合比，得到不同熔点的石蜡混合物，使石蜡

相变材料的相变温度为17～49℃，相变潜热为190

～245 kJ／kg，可适应不同的储能需要．在熔点较高

的石蜡中加入低熔点石蜡后，相变温度降低，而潜热

变化不大．当需要低温储能时，可将两种不同熔点的

石蜡}昆合在墙体中作相变材料，这既降低了价格，又

满足了对相变温度的要求．

2．2在储能地板中的应用

复合相变材料——定形相变材料[争8]的出现使

得相变材料与地板辐射采暖系统相结合成为可能．

由于定形相变材料是以石蜡为相变主体，以高聚乙

 万方数据



第2卷第2期 陈枭．等：石蜡类相变材料的研究及应用进展

烯为支撑载体，所以，只要温度低于支撑载体的熔

点，即使定形相变材料中的相变材料从固体变为液

体，定形相变材料仍可维持固态．特别值得指出的

是，只要能够获得相应的石蜡，定形相变材料的熔点

可在相当大的范围内进行选择．使用定形相变材料

无需容器，因此，它可以直接与传热介质或加热器接

触，这样可以减小热阻，降低热损．林坤平等人[9]发

明了建筑采暖用的加热定形相变蓄热材料，该材料

是由碳原子数为18～23的石蜡、聚烯烃、热塑性弹

性体和无机填料组成，相变温度为30～40℃，可将

室温保持在18～26℃．

3相变材料在太阳能储热中的应用

在利用太阳能的相变储热研究中，石蜡是很有

潜力的相变材料．Shapiro等人n们将石蜡放在壳体

中，再将该壳体放人管壳式热储能器中用来储存太

阳能．他们通过实验和利用特性数据外推法测出了

石蜡在固一液相变时的热传导率和热焓，并根据管内

流体的流速、管长、管径和管际空间得出不同的参

数．Kotb等人[1¨指出：最近热能的储集基于相变材

料的潜热，而石蜡是一种相变潜热很大的相变材料，

并具有很好的热性能，石蜡相变材料非常适用于太

阳能热储能材料．通过建造一个利用石蜡潜热，且符

合太阳系环境条件的热循环模拟热容器的模型来显

现相变材料的性质．目前，一些学者利用接触式储热

方式，使石蜡与传热液体直接接触或采用添加金属

粉末、石墨粉或金属网等方法来提高石蜡的导热性

能，将石蜡应用于太阳能热泵中．

4相变材料在空调系统中的应用

利用相变材料的蓄热特性，可以在夜间充分蓄

存冷量，用来全部或部分负担白天的制冷峰值负荷，

减少所需空调系统的规模，降低空调或供暖系统的

初期投资与运行维护费用，同时还可减小建筑物内

温度的波动幅度，提高人体舒适度m]．目前，常用石

蜡的碳原子数r／在17～36之间，咒越大石蜡的熔点

越高．石蜡的熔点一般在52～72℃，在实际应用中，

有时可能需加入添加剂来降低石蜡的熔点以满足所

需的蓄热温度[¨]．例如，为了把空调的冷凝热全部

或部分回收利用，王越‘143在石蜡中加入某种香精后

发现石蜡的凝固点随香精加入量的增加有不断降低

的趋势．当香精加入的质量分数为3．3％时，石蜡的

熔点降低约1．3℃；当加入10％时，熔点约降

低3℃．

5 结 语

由于石蜡类相变蓄热材料在建筑节能领域、太

阳能利用等方面具有广阔的应用前景，对节能减排、

促进环保意义重大，所以今后还应加强对这类材料

的深入研究．例如，如何在保证石蜡导热系数的前提

下增加石蜡的密度，从而提高石蜡单位体积的蓄热

量；根据不同的应用领域制备出更合适的石蜡相变

材料等．
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Progress in research and application of paraffin wax phase change material

CHEN Xiao。ZHANG Ren-yuan，MAO Ling—bo

(Depatmet of Material and Energy，Guangdong University of Technology．Guangzhou 510090．China)

Abstract·This paper introduces the classification，thermophysical properties of paraffin wax and its appli—

cation in the architecture，solar storage and air condition system．
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