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摘要: 以月桂酸为相变材料, 二氧化硅为基体,采用溶胶-凝胶法将相变材料嵌入到 SiO 2 网络空间内, 制备出月桂酸/二

氧化硅复合相变储能材料。采用 IR, SEM 及 DSC 对复合相变储能材料进行了结构、形貌以及热性能表征。结果表明:

含相变材料 69. 1%质量分数的复合材料相变温度为 43. 1e , 相变潜热高达 104. 64J/ g ,相变材料均匀地嵌入到 SiO2 网

络空间内,发生相变时不泄露。同时二氧化硅作为基体材料形成空间传热网格,较大提高了相变材料的导热性能。
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Abstract: Laur ic acid w as imbedded into the net of silicon diox ide ( SiO2 ) to preparing lauric acid/ sil-i

con dio xide phase change ener gy stor ag e composite material by so-l gel method. In such a composite,

lauric acid serv ed as a latent heat storag e material and silicon diox ide acts as a support ing material.

The st ructure, morpho logy , and thermal per formance o f the composite w ere characterized by IR,

SEM and DSC. T he results show ed that the composite containing 69. 1% ( mass fraction) lauric acid

had a melt ing temperature of 43. 1 e and latent heat o f 104. 64J/ g. Lauric acid w as uniform ly imbed-

ded into the net of silicon dioxide w ithout melted leakage f rom the composite. The thermal conduct iv-i

ty of the phase change mater ial could be improved effect ively by using silicon dio xide as a support ing

material.
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  相变储能是利用相变材料的相变潜热进行能

量贮存的一项新型环保节能技术。相变材料是在

其本身发生相变的过程中, 吸收环境的热 (冷) 量,

并在需要时向环境放出热 (冷 )量, 而达到控制周围

环境温度和节能的目的 [ 1] 。利用此特性不仅可制

造出各种提高能源利用率的设施, 同时由于其相变

时温度近似恒定, 可以用于调整周围环境的温度。

它已在制冷低温、太阳能利用、建筑节能、热能回

收、航空航天等领域获得广泛的应用 [ 2 ]。常用的相

变储能材料主要包括有机物和无机物两大类。绝

大多数无机物相变储能材料具有腐蚀性, 而且在相

变过程中具有过冷和相分离的缺点; 而有机物相变

储能材料腐蚀性小, 几乎没有相分离的缺点 , 且化

学性能稳定, 但有机物相变储能材料普遍存在导热

系数低的缺点。将各类储能材料与合适的基体材

料复合, 复合材料兼具有机、无机储能材料的优点,

强化储能蓄(放)热过程的传热, 并解决储能材料液

相的泄漏和腐蚀问题, 是相变储能材料研究的热点

之一
[ 3- 5]
。

本工作针对有机物相变储热材料存在的导热系数

低、性能不稳定的缺点,提出了将有机物相变储能材料

与无机物进行复合制备有机/无机复合相变储能材料

的新方案, 采用/溶胶-凝胶0工艺[ 6, 7] ,利用多孔二氧化

硅具有良好的吸附性能的特点, 将有机物月桂酸嵌入

到 SiO 2 的三维网络内,制备出月桂酸/二氧化硅复合

相变储能材料。在毛细作用力和表面张力的作用下,

月桂酸在发生固液相变的时候很难从二氧化硅的微孔

结构内渗透出来,从而抑制了月桂酸在蓄热技术中应

用时的液体流动问题。同时二氧化硅提高了复合相变

材料的导热性能。
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1  实验

1. 1  原料

正硅酸乙酯:分析纯,天津市科密欧化学试剂有限

公司;乙醇:分析纯, 莱阳经济技术开发区精细化工厂;

盐酸:分析纯,莱阳经济技术开发区精细化工厂;氨水:

分析纯,莱阳经济技术开发区精细化工厂; 聚乙二醇

( 6000) :化学纯,天津市大茂化学试剂厂;月桂酸: 化学

纯,上海国药集团化学试剂有限公司。

1. 2  复合相变储能材料的制备

将正硅酸乙酯、去离子水和无水乙醇按一定比例

混合放入 250mL 三口烧瓶中均匀搅拌, 并在 60 e 水

浴中保温 15min, 加入 0. 5g PEG ( 6000) 分散剂,

01 3mol/ L 的盐酸 0. 6mL 为酸催化剂, 均匀搅拌

30m in后,加入 0. 3mol/ L 的氨水 0. 7mL 调整反应溶

液体系为弱酸性,待溶胶出现后加入定量月桂酸进行

复合, 30m in后取出溶胶陈化 24h, 完全转化为凝胶

后,放入真空干燥箱中 60 e 烘干,直至恒重。

1. 3  测试与表征

利用 IR prest ige 21 红外光谱仪对复合相变储能

材料进行红外分析; 用 S-550型扫描电子显微镜观测

复合材料的形貌;用 TA Q10 DSC差示扫描量热仪对

复合材料进行热性能分析,升温速率为 5 e / m in。

2  结果与讨论

2. 1  红外光谱分析

分别将实验用的月桂酸、二氧化硅和制备的复合

材料作红外衍射测试,其谱图如图 1所示。

图 1  二氧化硅、月桂酸和复合材料的红外光图谱

Fig. 1  IR spect rum of s ilicon dioxide,

lauric acid and th e composite

  由图 1可以看出, 复合相变储能材料中没有新的

物质生成,说明月桂酸相变材料与二氧化硅基体材料

之间只是简单的物理混合, 没有新的基团生成, 溶胶-

凝胶反应没有改变月桂酸相变主体材料的储能特性。

由红外图谱可以看出, 二氧化硅和复合材料在

1000cm
- 1
左右有强的吸收峰, 这是 Si- O 的振动吸收

峰,说明Si- O的存在;月桂酸和复合材料在 2889cm- 1

有较强的吸收峰,这是- CH 2 - 基团的特征吸收峰,在

1700 cm- 1左右是羧基的吸收峰, 说明水解过程和聚合

过程都没有改变月桂酸相变材料的物化性质,从而保

证了月桂酸相变主体在多孔基体材料中的相变特性和

储热能力。

2. 2  SEM分析

图 2为复合材料放大 6万倍的扫描电镜图。由图

2可以清晰地看到相变主体月桂酸均匀地分散到多孔

二氧化硅的基体中, 二氧化硅起到了包覆相变材料和

增强导热性能的作用, 为相变主体月桂酸提供了良好

的机械强度,在相变过程中保证了复合材料的固体定

形形态。

图 2  复合材料 SEM 照片

Fig. 2  SEM photograph of the compos ite

2. 3  复合材料的热分析
对不同相变材料质量分数的复合材料进行 DSC

检测。图 3为月桂酸的 DSC曲线图,图 4为质量分数

为 69. 1%的月桂酸/二氧化硅复合材料 DSC 曲线图。

从图 3中可以看出, 月桂酸的相变焓为 170. 42J/ g ,相

变温度为 43. 8 e 。证明月桂酸有较大的相变焓,相变

温度不高,适合太阳能蓄热等应用领域。从图 4可以

看出月桂酸经与二氧化硅复合后, 复合材料的相变焓

仍然较高, 在月桂酸的质量分数为 69. 1%的时候, 相

变焓大小为 104. 64J/ g,相变温度为 43. 1 e ,这说明经

过复合后相变焓仍非常理想,少量二氧化硅的加入只

是起定形作用。

表 1为不同月桂酸含量的复合相变储能材料的相

变温度和相变潜热。由表 1可看出, 随着复合相变储

能材料中月桂酸质量分数的不断增大, 复合材料的相

变潜热也是不断增大的, 复合材料的相变温度变化稍

有增大,这是因为表面张力引起蓄热物微粒的性质与

其在堆积状态时不同。发现随着月桂酸质量分数的增

大,基体二氧化硅的含量相对减少,复合材料的导热性
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表 1  月桂酸/二氧化硅复合相变储能材料的

相变温度和相变焓

T able 1  Data o f melting temperature and latent heat

of lauric acid/ SiO 2 composite

Mass f raction of

lauric acid/ %

Latent heat /

( J# g- 1 )

Melt ing temperatu re/

e
42. 7 49. 13 40. 4

54. 4 58. 56 41. 5

62. 1 82. 03 42. 5

69. 1 104. 64 43. 1

98. 9 170. 42 43. 8

能也会随之下降,而且实验发现随着相变材料含量的

进一步增加,由于一定的二氧化硅的网络空间固定能

力有限,导致过多的相变材料不能被固定,出现相变时

有液体流动问题。实验发现当月桂酸质量分数达到

69. 1%时,相变材料发生相变时不会出现流动现象,因

此选择该月桂酸质量分数,以实现定形复合相变储能

材料高导热性能和高相变焓值。

3  结论

( 1)用二氧化硅的空间网络多孔结构,采用有较大

相变潜热的月桂酸作为相变储能材料,溶胶-凝胶法制

备出月桂酸/二氧化硅无机-有机复合定形相变材料。

( 2)复合相变储能材料的相变温度和相变潜热随

月桂酸质量分数的增加而增大,但相变温度变化不大,

当月桂酸质量分数增加到一定值时, 实验发现有相变

材料没被固定, 加热到相变温度时,有相变材料从二氧

化硅的空间网络多孔结构中熔融溢出; 相变材料质量

分数为 69. 1%时,复合材料的相变温度为 43. 1 e ,相

变焓为 104. 64J/ g, 相变材料发生相变时不会出现流

动现象,同时可实现定形复合相变储能材料高导热性

能和高相变焓值。
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