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石蜡蓄放热过程中响应特征的实验研究 

李亚鹏，冷学礼，田茂诚，王效嘉，周慧琳 

 (山东大学 能源与动力工程学院，山东济南，250061，Email：sduliyapeng@163.com) 

摘要：相变蓄热是储能的一种重要方式，石蜡作为相变材料具备无过冷和相分离等优

点，但导热系数低是其主要缺点。检验提高石蜡导热系数的方法是否有效需要有纯物质的

相变换热规律特征为检验基础。所以本研究采用差示扫描量热仪（DSC）测试了石蜡的相

变焓值、相变温度等物性参数，搭建动态响应试验台研究石蜡蓄、放热过程中中心不同深

度测点温度变化情况。实验结果表明，在蓄热过程中，当水浴温度高于石蜡熔点时，随着

深度增加熔化所需时间逐渐增加。当水浴温度低于熔点时，传热始终在固相内进行, 各测

点升温速率大致相同；在放热过程中，各位置降温速率差异并不大，主要由于在放热过程

中导热占主导地位。 

关键词：石蜡；相变焓值；DSC；自然对流；热传导 

 

1  引言 

 

已有的研究发现石蜡具有相变焓值高、体积变化小、成核性高、蒸汽压低、无过冷和

相分离、与容器相容性好等优势[1]，是目前应用最广泛的相变材料之一。而导热系数小、

换热效率低一直限制石蜡在相变储能中发挥更大作用。为提高石蜡的导热系数，国内外专

家学者进行的研究工作主要有：添加翅片[2]以及高导热金属颗粒；以泡沫金属为骨架制备

石蜡/泡沫金属复合相变材料[3]大大提高了石蜡的导热系数；制备相变材料微胶囊[4]；加入

石墨烯、碳纳米管等新型碳材料[5-6]。目前学者们对添加石墨烯是否提高石蜡熔化速率存在

争议[7]，究其原因主要是对添加石墨烯后对固相热传导以及液相流动特性的改变最终造成

熔化速率改变的最终效果缺乏足够的认识。因此本研究搭建储热材料蓄放热换热实验台，

研究蓄放热过程中石蜡内部温度变化规律并检验实验台的可靠性。 

 

2  实验 

2.1 实验材料和仪器 

(1) 材料：选用山东优索化工科技有限公司提供的中石油昆仑牌标称熔点 58℃的半精
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炼石蜡，固相密度为 0.90 g/cm2，液相密度为 0.81 g/cm2。 

(2) 仪器：Sartorius 电子天平，DS-0506 恒温水浴锅，美国 TA 公司生产 DSC25 差示扫

描量热仪，阿尔泰数据采集模块。 

2.2 材料性能测试 

采用差示扫描量热仪对石蜡的相变焓值以及相变温度进行测试，测试时以氮气作为吹

扫气和保护气，保护气流量为 100mL/min，吹扫气流量为 50mL/min，测试过程中升温速率

为 5℃/min，升温范围为 40～80℃。通过分析软件获得样品的相变焓值、相变温度等。 

2.3 实验台简介 

为了测量恒定热源温度下石蜡不同深度处度温度随时间变化的规律特征，设计了动态

响应试验台。实验时称取 15g 石蜡放置于内径 30mm,壁厚 2mm,长度 200mm 的试管中，T

型热电偶（精度为±0.5℃）分别插入距石蜡上液面 5mm、10mm、15mm、20mm、25mm 处，

分别记为 A、B、C、D、E 测点，记录各测点位置处石蜡的温度数据。蓄、放热过程在水

浴水箱中进行，四个辅助单元分别为水循环单元，电加热及冷却单元，温度采集与保存单

元，系统运行控制单元。 

 

       图 1 实验装置示意图                      图 2 纯石蜡熔化过程 DSC 曲线 

注：1.热水箱  2.冷水箱  3.水浴水箱  4.风扇  5.加热棒  6.试管  7.热电偶  8.数据采集仪  9.电脑 

 

3 结果与讨论 

由图 2 可知，DSC 曲线上出现了两个明显的波峰，在 43℃左右热流密度达到了一个小

的波峰，此为石蜡的固—固相变峰，此温度为石蜡的转晶点，此时石蜡晶形发生转变，吸

收热量。在 59℃左右热流密度达到了最大值，此为固—液相变峰，此时石蜡发生相态的变

化。石蜡的相变焓值为转晶热与熔化热的总和[8]。通过分析软件得出纯石蜡的相变焓值为

212.39J/g。 
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3.2 实验结果 

3.2.1 蓄热曲线分析 
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（a）66℃水浴                            （b）50℃水浴 

图 3 石蜡在水浴加热条件下各测点温度随时间的变化 

图 3 给出了不同恒温水浴条件下，A、B、C、D、E 各测点处温度变化曲线，从图 3a

我们可以看出，在熔化过程中 5 个测点处温度都是逐渐升高。从室温（约 20℃）升温至 66℃，

A-E 处所用时间分别为 1390s、2010s、2330s、2430s、2500s，随着深度的增加升温所用时

间变长。E 处石蜡所用时间约为 A 处石蜡所用时间的 180%。这表明在石蜡熔化过程中，

上部的石蜡熔化速率较快。52-59℃为相变平台期，在此期间石蜡逐渐由固相转变为液相且

温度变化不大，A 处石蜡用时 675s，B 处用时比 A 处多 84%，而 C、D、E 处用时仅比上

一深度处分别多用 7.6%、6.7%和 9.3%。产生这一现象的原因是温度达到 52℃后石蜡才开

始逐渐变软，试管四周的固体温度越过相变点后逐渐转变为液相，液相中传热主要以导热

为主。随着液相分数的增加，传热方式变为以固液间的对流传热为主。达到 59℃后各测点

以较快的速率升高至 66℃，此过程为显热蓄热，热传导起主要作用。而从图 3.b 我们可以

看出，石蜡未发生相变，无自然对流现象发生，没有出现相变恒温平台。热量传递主要以

热传导为主，五个测点升温速率几乎相同。 

 

表 1不同深度石蜡升温所用时间统计表 

测点编号 A B C D E 

20～66℃所用

时间（s） 

1390 2010 2330 2430 2500 

52～59℃所用

时间（s） 

675 1240 1335 1425 1560 
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3.2.2 放热曲线分析  

图 4a 为 66℃水浴熔化后的石蜡在 38℃水浴放热条件下，5 个测点的温度变化曲线，

从图中可以看出，各测点处温度下降速率存在一定差异，但相比熔化过程，温度变化速率

差异小。这主要是因为石蜡凝固过程中液相转变为固相后直接凝结在壁面上，固相一层层

的向内凝固。凝固传热过程主要在固相内进行。凝固过程主要分为三个阶段。第一个阶段

为显热放热阶段，五个位置温度的变化趋势大致相同。第二阶段为潜热放热阶段，温度变

化不大。石蜡的凝固结晶是从生成晶核开始的，晶核是一种细小晶粒，靠晶格力固定在晶

核中的原子或分子对熔融物有吸引力，从而可以利用这种引力进而与熔融物中的其他原子

或分子结合，使晶粒生长，结晶时会放出大量的凝固热[8]。第三阶段为显热放热，石蜡完

全凝固后，由于石蜡和冷水之间存在温差，传热继续进行，温度继续降低，且降温速率高

于第二阶段。                                  

图 4.b 为经历了 50℃水浴升温的石蜡在 27℃水浴放热条件下，各测点的温度响应曲线。

从图 4.b 我们可以看出，在放热过程中，由于缩孔现象，A 附近的石蜡与空气之间形成自

然对流，使 A 处温度降低速率略快于其他几个测点。由于放热过程中未发生材料相变，因

此未出现相变恒温平台。各位置降温曲线基本一致。 

 

4 结论 
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（a）38℃水浴                               （b）27℃水浴 

图 4 石蜡在水浴降温条件下各测点温度随时间的变化 

本研究搭建了石蜡相变蓄、放热实验装置，实验过程中主要采集了石蜡蓄、放热过程

中距离石蜡上液面 5mm、10mm、15mm、20mm 以及 25mm 处的温度数据，分析对比不同

位置处石蜡升温和降温过程的温度变化并得到了一些石蜡升降温过程中的温度变化规律。 

（1）石蜡的熔化过程是由四周向中心进行，外部固体先熔化，在熔化后的液相中导热

占据主导地位，随着液相分数的增加，自然对流慢慢逐渐占据主导地位。由于石蜡的固相

密度大于液相密度，所以熔化过程中，固相下沉，液相向上流，致使上部测点温度升高较
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快。 

（2）凝固过程中，壁面温度较低，石蜡由外向内递进凝固，因此凝结传热主要在固相

内进行，传热方式主要以热传导为主。 

（3）通过对比试验分析了石蜡吸/放热过程中发生或不发生相变的温度响应差异，检

验了试验装置的可靠性，为后续提高材料导热系数方法的检验提供了基础数据。 
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Experimental study on response characteristics in the process of 

phase change of paraffin 
LI Ya-peng, LENG Xue-li, TIAN Mao-cheng, WANG Xiao-jia, ZHOU Hui-lin 

(State School of energy and power engineering Shandong University, Jinan, 250061.  

Email: sduliyapeng@163.com) 

 
Abstract：Latent thermal energy storage is one of the most preferred forms of energy storage, 

paraffin waxes have desirable characteristics, such as negligible supercooling, and no phase 

segregation. However, low thermal conductivity is the inherent limitation. The laws of phase 

change of pure paraffin are used to test whether the method of improving the thermal 

conductivity of paraffin is effective. Therefore, the differential scanning calorimetry (DSC) was 

used to measure the parameters such as melting points and latent heats. And the temperature 

changes of the storage and exothermic process were experimentally investigated. The 

experimental results show that during the heat storage process, when the water temperature is 

higher than the melting temperature , the melting time increased with the depth increased. And 

when the water temperature was lower than the melting temperature, since the melting 

temperature was not reached, the heat transfer was always in the solid phase. And the rate of 

temperature increasing was almost the same at each measuring point; in the exothermic process, 

the rate of temperature reducing was not much difference in different measuring position mainly 

due to the thermal conduction dominated during the exothermic process. 

 

Key words：Paraffin; Latent heat; DSC; Natural convection; Thermal conduction. 
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