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摘要：为提升广泛应用于相变储能领域的石蜡的导热系数，在手套箱内将导热系数高、熔点低、密度小的金属Ｎａ与石蜡

复合为Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ新型相变储能材料，并对其导热系数、相变潜热及储／放热特性进行研究。结果表明：５％Ｎａ／９５％

ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储能材料导热系数较纯石蜡提高了１７．６倍，储／放热速率均较纯石蜡提升了１倍；经过２００次循环实

验后，３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储能材料相变温度由６０．５８℃下降到５９．６５℃，相变潜热由１６６．７５２０Ｊ·ｇ
－１下降到

１６０．５６３２Ｊ·ｇ
－１，热导率由２．３３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１减少到１．９８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。
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　　太阳辐射能量密度低，辐射强度不断变化，具有显

著不稳定性和间歇性，为提高太阳能热利用系统的稳

定性和可靠性，储能设备显得不可或缺。在众多储能

方式中，相变储能因储能效率高，储能／释能稳定等优

点备受青睐，但较差的导热性成为其在太阳能储能领

域大力推广的短板。因此，国内外学者致力于提高相

变材料导热性能的研究。为提高相变材料导热系数，

Ｋｈａｎ等
［１］在相变材料中加入铝、铁、铜、铝硅合金和

铅基复合物，研究结果表明相变材料的固液界面移动

速率主要取决于添加物导热系数与相变材料熔化后导

热系数的比值；Ｅｍａｎｂｅｌｌａｈ等
［２］在以石蜡为相变材料

的太阳能贮热系统中添加铝粉，系统储／放热时间都有
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所缩短，性能得到提升，但仍需克服相变材料与导热材

料相分离的难题。提升相变材料导热性还可将导热材

料与储能材料复合制备为复合相变材料，Ｘａｖｉｅｒ等
［３］

以石墨为支撑材料，将石蜡吸附在具有多孔结构的石

墨基体中，构成石墨基体／石蜡复合相变材料，导热系

数从纯石蜡的０．２４Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１提高到４～７０Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１。Ｓａｒｉ等
［４］制备了石蜡／石墨定形复合相变

材料，研究表明复合相变材料的相变潜热与纯石蜡接

近。Ｌｏｐｅｚ等
［５］采用膨胀石墨压块对ＫＮＯ３和ＮａＮＯ３

共晶混合相变材料的导热系数进行强化，当添加质量

比为２０％的膨胀石墨后，相变材料的导热系数提高了

约２０倍。国内研究学者在石蜡与无机物中复合各种

导热材料［６－８］，以期强化复合相变材料导热性能。以

上两种方式均可增加储能材料导热性能，但也存在不

足之处：添加或复合的导热材料仅起导热作用，材料的

储能容量随着添加或复合物的增加而减少，因此储能

容量与导热性能相互制约，不可兼得；储能材料与添加

物密度不一，随着储能／释能多次循环后，产生相分层；

复合相变材料中存在的空隙率降低复合材料储存容

量。寻找合适储能导热工质对，实现储热容量与导热

性能兼得是相变储能发展的重点与难点之一。金属钠

具有较高导热性能，其密度与熔点均较低，常用于核反

应堆冷却，性能优越，为良好的导热导电材料［９－１３］。

金属钠与石蜡具有密度近似，熔点相近，理论上是匹配

完美的相变储能工质对，金属钠不仅起导热作用，还可

作为储能材料，既增加储能材料的导热性能，又扩充储

能容量。目前，金属钠在储能领域的研究与应用尚未

发现，提出制备Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变材料，对其性能

进行探索性实验研究，可为相变储能材料的研究及性

能优化提供参考。

１　实验

１．１　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变材料的制备

复合相变材料制备所采用的切片石蜡（ｐａｒａｆｆｉｎ）

与金属钠（Ｎａ）均为分析纯级别，在充有氩气的手套箱

内完成材料制备。按材料质量比制备了５种样品，手

套箱内切割０．０５，０．１，０．１５，０．２ｇ和０．２５ｇ金属钠粒，

分别放入盛有４．７５，４．８，４．８５，４．９ｇ和４．９５ｇ受热熔

化为液态石蜡试管内，将盛有复合相变材料的试管放

入高频超声仪器内，温度升高并保持在２００℃时，频率

为１００ｋＨｚ，采用加热、超声和搅拌的方式分散金属钠

２４ｈ，然后将复合材料倒入模具，冷却压制成形。所制

取的Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料样品实物如图１所示。

图１　不同质量比Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料样品

（ａ）纯石蜡；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ质量比分别为９９∶１，９７∶３和９５∶５

Ｆｉｇ．１　Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

（ａ）ｐｕｒｅｐａｒａｆｆｉｎ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａａｒｅ９９∶１，９７∶３ａｎｄ９５∶５

１．２　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变材料性能测试及表征

在相变储能材料石蜡中复合导热性能优异的金属

单质Ｎａ，旨在改良石蜡导热性能，加快储放热速率。

Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变材料的导热系数、相变潜热及相

变温度的测量必不可少。采用ＬＦＡ４４７型激光闪射法

导热系数测量仪测量不同质量比例Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合

相变材料导热系数，该仪器测量热扩散系数范围为

０．０１～１０００ｍｍ
２／ｓ，导热系数范围为 ０．１～２０００

Ｗ／ｍ·Ｋ，采用氙灯发射激光闪射加热待测样品，红外

检测样品表面温升信号。ＤＳＣ８０００差示扫描量热仪

被用作测量不同质量比例Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变材料

的相变潜热与相变温度。５９ＸＣＰＣ透反偏光显微镜

被采用对材料进行表观表征，用于观测 Ｎａ在石蜡中

的分布情况及Ｎａ颗粒尺寸及均匀性。

搭建了实验测试平台，测量不同质量比例的 Ｎａ／

ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变材料的储／放热对比性能，并进行了循

环实验，研究材料的衰退性能。实验装置如图２所示。

恒温筒内置１００Ｗ 电加热管和 Ｋ型温度传感器

Ⅰ，Ｃ３Ｗ２２１型温控仪与传感器Ⅰ相连并可根据温度

来控制电加热管工作，温度传感器Ⅱ位于玻璃样品管

中央，样品管置于保温筒的中心处。将装有相变材料

的试管置于恒温筒内时，相变材料吸热开始融化，达到

７６
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图２　相变储能材料储／放热性能测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ／ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

设定温度点后，电加热器停止工作，采用空气自然对流

冷却，当相变材料冷却到室温时，加热器开始加热，相变

材料吸热熔化，如此循环反复测量材料储／放热特性。

实验过程中采用ＦＬＵＫＥ２６４５Ａ数据采集仪记录数据。

２　结果与分析

２．１　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变储能材料导热性能

不同质量比例 Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ、纯 Ｎａ与纯石蜡的导

热系数测量结果如表１所示。

　　纯石蜡导热系数为０．３Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，金属 Ｎａ

导热系数为１４２Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，是纯石蜡的４７３倍

多，金属Ｎａ与纯石蜡复合得到的新型相变储能材料的

导热系数随着金属Ｎａ的质量分数的增加而增加，Ｎａ

含量从１％增至５％，导热系数从０．５７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

表１　不同相变材料导热系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｐｕｒｅｐａｒａｆｆｉｎ ０．３

ＰｕｒｅＮａ １４２

１％Ｎａ／９９％ｐａｒａｆｆｉｎ ０．５７

２％Ｎａ／９８％ｐａｒａｆｆｉｎ １．３７

３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ ２．３３

４％Ｎａ／９６％ｐａｒａｆｆｉｎ ３．６１

５％Ｎａ／９５％ｐａｒａｆｆｉｎ ５．２９

１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ
［１４］ ３．８３

１０％ＣＦ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ
［１５］ ５．２９

增加至５．２９Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，且增加速率逐步加快。表

１给出了另外两种导热性能较好的１０％ＥＧ／９０％ｐａｒ

ａｆｆｉｎ与１０％ＣＦ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ的导热系数分别为３．８３

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１和５．２９Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。５％Ｎａ／９５％

ｐａｒａｆｆｉｎ的导热性能优于１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ，与

１０％ＣＦ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ相当，但５％Ｎａ／９５％ｐａｒａｆｆｉｎ中

ｐａｒａｆｆｉｎ含量为９５％，储热容量更大。另外采用膨胀

石墨（ＥＧ）与泡沫金属（ＣＦ）与石蜡复合后，石蜡不能

完全填充ＥＧ与ＣＦ的空隙，在同等质量情况下，ＥＧ／

ｐａｒａｆｆｉｎ与ＣＦ／ｐａｒａｆｆｉｎ体积是Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ的１．５倍，

但Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ储能密度较大。

２．２　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变储能材料相变性能

采用ＤＳＣ８０００差示扫描量热仪测量了Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ

熔化曲线（ＤＳＣ），给出相变潜热与相变温度，如图３所示。

图３　纯石蜡与不同质量比Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ的ＤＳＣ曲线　（ａ）纯石蜡；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ质量比分别为９９∶１，９７∶３，９５∶５

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅｐａｒａｆｆｉｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＮａ／ｐａｒａｆｆｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ｐｕｒｅｐａｒａｆｆｉｎ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａａｒｅ９９∶１，９７∶３ａｎｄ９５∶５
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第４５卷　第１１期 新型复合相变储能材料Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ的制备与性能分析

　　纯石蜡相变峰值温度为５９．４１℃，相变潜热为

１７９．５１０２Ｊ·ｇ
－１；１％Ｎａ／９９％ｐａｒａｆｆｉｎ的相变峰值温

度为６０．１８℃，相变潜热为１７０．４６４０Ｊ·ｇ
－１；３％Ｎａ／

９７％ｐａｒａｆｆｉｎ相变峰值温度为６０．５８℃，相变潜热为

１６６．７５２０Ｊ·ｇ
－１，５％Ｎａ／９５％ｐａｒａｆｆｉｎ相变峰值温度

为６１．８４℃，相变潜热为１６５．６６９２Ｊ·ｇ
－１。纯石蜡相

变温度较低，但相变潜热最高，相变温度随着金属Ｎａ

质量比例的增加而升高，温度升高速率逐步增加，相变

潜热则随着金属 Ｎａ质量比例的增加而降低，降低速

率逐步减小。

２．３　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变储能材料形貌

Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储能材料中掺杂的Ｎａ以金

属单质颗粒状分散在ｐａｒａｆｆｉｎ中，利用透反偏光显微镜

观测ｐａｒａｆｆｉｎ中Ｎａ颗粒大小及分布情况，如图４所示。

图４　Ｐａｒａｆｆｉｎ中Ｎａ的分布情况　（ａ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ＝９９∶１；（ｂ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ＝９７∶３

Ｆｉｇ．４　Ｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｒａｆｆｉｎ　（ａ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ＝９９∶１；（ｂ）ｐａｒａｆｆｉｎ∶Ｎａ＝９７∶３

　　由图４可知，金属Ｎａ在石蜡中呈现细小颗粒状，

图４（ａ），（ｂ）两图中的 Ｎａ颗粒大小相当，直径约为

２μｍ，同一视野下，图４（ｂ）中Ｎａ颗粒要多于图４（ａ）。

Ｎａ在ｐａｒａｆｆｉｎ中分布是不均匀，吸热／放热过程中不

同区域吸热／放热速率不一，存在局部热量分布不均匀

情况。主要原因是，液态ｐａｒａｆｆｉｎ温度较高，ｐａｒａｆｆｉｎ

分子布朗运动剧烈，且液体下密度较小，金属Ｎａ颗粒

受热也逐渐软化成小液珠，在液态ｐａｒａｆｆｉｎ中无规则

游走，因此Ｎａ呈现无规则不均匀分布状态。

２．４　犖犪／狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变储能材料储放热特性

采用图２相变储能材料储／放热特性测试装置测

量纯 ｐａｒａｆｆｉｎ，１％Ｎａ／９９％ｐａｒａｆｆｉｎ 和 ３％Ｎａ／９７％

ｐａｒａｆｆｉｎ的储放热性能进行实验，性能曲线如图５所

示。

图５　３种相变储能材料储／放热特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ／ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图５可知，３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ相变储能材料

凝固速率与熔化速率均较快，其次为１％Ｎａ／９９％ｐａｒ

ａｆｆｉｎ，ｐａｒａｆｆｉｎ速率最慢，在升高或降低相同温度时，

ｐａｒａｆｆｉｎ需要时间为６０ｍｉｎ和４６ｍｉｎ，１％Ｎａ／９９％ｐａｒ

ａｆｆｉｎ需要时间５６ｍｉｎ和３５ｍｉｎ，３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

只需要３７ｍｉｎ和２６ｍｉｎ。由此可得，复合了金属 Ｎａ

的新型复合相变储能材料储放热速率均得到有效

提高。

相变过程中，固态石蜡比热容为３．２Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１，

液态石蜡比热容为２．８Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１，石蜡相变潜热为

２１０Ｊ·ｇ
－１。固态Ｎａ比热容为１．２２４１Ｊ·ｇ

－１·Ｋ－１，液

态Ｎａ比热容为１．３７８Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１，金属 Ｎａ相变潜

热为１１３．１７Ｊ·ｇ
－１。储放热过程中，ｐａｒａｆｆｉｎ储存热量

２１３５．６２Ｊ，释放热量２１３３．６６Ｊ；１％Ｎａ／９９％ｐａｒａｆｆｉｎ储存

热量２１４１．６３Ｊ，释放热量２１００．７４Ｊ；３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

储存热量２５８７．４４Ｊ，释放热量２５５２．８４Ｊ。

经过２００次储／放热循环实验，３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

复合相变储能材料热物性参数变化情况如表２所示。

表２　３％犖犪／９７％狆犪狉犪犳犳犻狀复合相变储能材料热物性参数变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ／

（Ｊ·ｇ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｉｎｉｔｉａｌ ６０．５８ １６６．７５２０ ２．３３

２００ｔｉｍｅｓ ５９．６５ １６０．５６３２ １．９８

９６



材料工程 ２０１７年１１月

　　经过２００次循环实验后，Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储

能材料相变温度由６０．５８℃下降到５９．６５℃，相变潜热

由１６６．７５２０Ｊ·ｇ
－１下降到１６０．５６３２Ｊ·ｇ

－１，热导率由

２．３３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１减少到１．９８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。主

要原因是，盛装复合材料的试管敞开，在多次循环实验

过程中，会有少量空气进入材料内部，而金属Ｎａ为活

泼金属，在多次循环实验过程中会发生缓慢氧化，导致

性能衰退，若采用密闭式容器开展实验或在惰性气体

氛围进行实验，可避免衰减情况。

对３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ新型复合相变储能材料与

１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储能材料的性能开展

对比实验研究，对比实验结果如图６所示。

图６　储／放热特性曲线对比

（ａ）１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ；（ｂ）３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ／ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓ

（ａ）１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ；（ｂ）３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

　　由图６（ａ）可知，５ｇ１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ复合材

料从室温 ２０．４℃ 升温到最高温度 １１４．２℃ 用时

３３ｍｉｎ，平均升温速率为０．００９５Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１；５ｇ纯石

蜡从室温 ２０．５℃ 升温到最高温度 １１４．５℃ 用时

５０ｍｉｎ，平均升温速率为０．００６３Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１。两种材

料的升温速率比值为１．５１。降温时，１０％ＥＧ／９０％

ｐａｒａｆｆｉｎ从高温 １０７．３℃ 降到最低温 ３０．５℃ 用时

１８０ｍｉｎ，平均降温速率为０．００７２Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１；纯石蜡

从高温１１０．６℃降到３０．７℃用时２０５ｍｉｎ，平均降温速

率为０．００６５Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１。两种材料的降温速率比值

为１．１。

由图６（ｂ）可知，５ｇ３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料

从室温 １９．６５℃ 升温到最高温度 １１０．４６℃ 用时

４７ｍｉｎ，平均升温速率为０．００６４Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１；５ｇ纯石

蜡从室温２２．３２℃升温到最高温度１０４．２７℃用时

６４ｍｉｎ，平均升温速率为０．００４３Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１。两种材

料的升温速率比值为１．５０。降温时，３％Ｎａ／９７％ｐａｒ

ａｆｆｉｎ从高温 １１０．４６℃ 降到最低温 ２２．３４℃ 用时

６８ｍｉｎ，平均降温速率为０．００４３Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１；纯石蜡

从高温１０４．２７℃降到２２．４９℃用时１０７ｍｉｎ，平均降温

速率为０．００２６Ｋ·ｇ
－１·ｓ－１。两种材料的降温速率比

值为１．６９。

３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料与１０％ＥＧ／９０％

ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料具有相同的升温性能，降温性能优

于 １０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ 复 合 材 料，主 要 原 因 是

３％Ｎａ／９７％Ｐａｒａｆｆｉｎ为纯液态，１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ

复合材料为蓬松固态，其体积为３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ

的１．５倍，材料内存在部分空气，凝固过程较３％Ｎａ／

９７％Ｐａｒａｆｆｉｎ慢。

３　结论

（１）将导热性能良好的金属 Ｎａ与纯石蜡复合而

成新型相变储能材料，Ｎａ的质量比例为５％的复合相

变储能材料导热系数较纯石蜡增加了１７．６倍，复合材

料的相变温度和相变潜热随着金属Ｎａ质量增加分别

升高和减少。Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料中，金属 Ｎａ在石

蜡中成颗粒装不均匀规则分布。Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ相变储

能材料凝固速率与熔化速率均较纯石蜡提升了１倍。

（２）５％Ｎａ／９５％ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料的导热系数与

１０％ＣＦ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ复合材料相当，３％Ｎａ／９７％ｐａｒ

ａｆｆｉｎ复合材料的导热系数与１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ复

合相变储能材料具有同等的吸热升温性能，但在放热

降温过程中，３％Ｎａ／９７％ｐａｒａｆｆｉｎ复合相变储能材料

要优于１０％ＥＧ／９０％ｐａｒａｆｆｉｎ。

（３）经过２００次循环实验后，Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ复合相

变储能材料相变温度由６０．５８℃下降到５９．６５℃，相变

潜热由１６６．７５２０Ｊ·ｇ
－１下降到１６０．５６３２Ｊ·ｇ

－１，热导

率由２．３３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１减少到１．９８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。

Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ新型复合相变储能材料的耐久性和稳定
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第４５卷　第１１期 新型复合相变储能材料Ｎａ／ｐａｒａｆｆｉｎ的制备与性能分析

性有待优化。
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