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摘要： 以高密度聚乙烯(PE-HD)、低密度聚乙烯(PE-LD)和线型低密度聚乙烯(PE-LLD) 3 种不同密度的聚乙烯

(PE)作为封装材料，工业石蜡(PW)作为相变主材，采用熔融共混和压制成形制备不同复合相变材料，并采用热导率测

试仪和红外热成像仪等对材料的泄漏性能、导热性能、蓄-放热速率和表面温度分布情况进行测试分析。结果表明，在

PW中添加3种PE的质量分数不应过低，否则会造成PW明显泄漏，复合相变材料泄漏率随PE质量分数增加呈现指

数减小关系；PE 质量分数为 45% 时，60 ℃加热 1 h，PE-HD/PW，PE-LD/PW 和 PE-LLD/PW 的泄漏率分别为 0.37%，

2.05%和0.32%，而65 ℃加热1 h，这3种材料的泄漏率分别为1.70%，4.87%和0.50%，PE-LLD对PW的封装效果最佳；

复合相变材料热导率随 PE 质量分数增加呈现增大趋势，PE 质量分数为 45% 时，PE-HD/PW，PE-LD/PW 和 PE-LLD/

PW的热导率分别比纯PW提升了31.94%，10.00%和18.71%，添加PE-HD的热导率提升幅度最大；复合相变材料蓄-

放热速率分别为2.03~2.59 ℃/min和1.46~4.76 ℃/min，放热速率随成形厚度的增加而减小，添加PE-HD的材料放热速

率最快；复合相变材料表面温差随加热时间增加呈现指数减小，且越来越均匀。实验结果和拟合计算式可以为不同

PE/PW复合相变材料的工程应用或者其他实验研究提供理论和数据参考。
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Abstract ： Three kinds of polyethylene (PE) with different densities including high density polyethylene (PE-HD)，low density 

polyethylene (PE-LD) and linear low density polyethylene (PE-LLD) were used as packaging materials，and industrial paraffin wax 

(PW) was used as the main phase change material，then different composite phase change materials were prepared by melt blending 

and compaction forming. The thermal conductivity tester and infrared thermal imager were used to test and analyze the leakage，

thermal conductivity，heat storage-release rate and surface temperature distribution of the materials. The results show that the mass 

fraction of three kinds of PE added in PW should not be too low，as this can lead to substantial leakage of PW，the leakage rates of 

the materials decrease exponentially with the increase of the mass fraction of PE. When the mass fraction of PE is 45%，the leakage 

rates of PE-HD/PW，PE-LD/PW and PE-LLD/PW are 0.37%，2.05% and 0.32% respectively when heated at 60 ℃ for 1 h，and the 

leakage rates are 1.70%，4.87% and 0.50% respectively when heated at 65 ℃ for 1 h. The packaging effect of PE-LLD on PW is the 

best. The thermal conductivities of the materials increase with the increase of the mass fraction of PE. When the mass fraction of PE 

is 45%，the thermal conductivities of PE-HD/PW，PE-LD/PW and PE-LLD/PW are 31.94%，10.00% and 18.71% higher than that 

of pure PW，respectively. The increase of thermal conductivity of the material with PE-HD is the largest. The heat storage and 

release rates of the materials are 2.03-2.59 ℃/min and 1.46-4.76 ℃/min，respectively. The heat release rate decreases with the 
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increase of forming thickness，and the heat release rate is the fastest when PE-HD is added. The surface temperature difference of the 

material decreases exponentially with the increase of heating time，and becomes more and more uniform. The experimental results 

and the fitting calculation formula can provide theoretical and data reference for the engineering application or other experimental 

research of different PE/PW composite phase change materials.

Keywords ： high density polyethylene ； low density polyethylene ； linear low density polyethylene ； composite phase 

change material ； leakage rate ； thermal conductivity

随着社会的进步，人类对能源的需求量剧增，

而化石能源储量有限，因而需要加速新能源的开

发[1-4]。然而新能源存在间歇性和不稳定性，将新能

源转化为热能进行储存是解决这一问题的有效方

式之一。热能储存的方式之一是相变储热，因具有

高储能密度和稳定工作温度而备受关注[5]，其可以

通过恒温相变，吸收或释放热量，进而实现热能的

储存[6]。低温有机相变材料能够很好地储存热能，

但在固-液相变时存在体积膨胀、热导率低和易泄漏

等缺陷，因此需要进行封装[7-8]。石蜡(PW)是有机相

变材料中潜热较高的一种，具有相变焓值大、储能

密度高、过冷度低、稳定性好、成本低等优点，但同

样需要封装，如用微胶囊壳体材料、金属泡沫、碳纳

米管和膨胀石墨等进行封装，可有效抑制泄漏，保

持形状稳定[9-10]。但使用上述材料封装PW，不但成

本高，工艺复杂，还不易回收，因此开发成本低、工

艺简单、储能密度高、相变温度适宜的材料就成为

了研究热点。不同密度的聚乙烯(PE)具有良好的韧

性、抗冲击性、绝缘性和无毒害等优点，用其封装

PW，不但成本低，还能提升封装后材料的热导率并

防止PW泄漏，同时还可使材料具备特殊性能(例如

绝缘性能和柔韧性等)，拓展材料应用领域。

其中，使用线型低密度聚乙烯(PE-LLD)封装

PW，对材料的焓值影响较小[11]；使用低密度聚乙烯

(PE-LD)封装，不但能够提升热导率，还可用于蓄电

池降温[12-15]；使用高密度聚乙烯(PE-HD)封装，会提

升热导率[16]、蓄-放速率[17]、温度响应速度[18]和热稳定

性[19]。分别使用 PE-HD，PE-LD及聚丙烯和聚苯乙

烯封装，可得到不同相变温度蓄冷材料，其中PE-HD

封装效果最佳[20]。采用PE-HD，PE-LD和PE-LLD封

装PW能产生良好定型效果，但同时使用 3种PE封

装PW，并分析PE添加量和蓄热温度对PW泄漏率

和材料热导率影响，以及材料成形厚度对蓄-放速率

和表面温度分布影响的研究则很少，然而蓄-放热速

率、表面温度分布和柔韧性等又直接影响相变材料

在电池降温和芯片控温方面应用。笔者采用熔融

共混法制备不同 PE含量的 PE-HD/PW，PE-LD/PW

和PE-LLD/PW复合相变材料，并分析PE添加量对

PW泄漏率和材料热导率的影响，以及工作温度对

PW泄漏率的影响，同时还分析了材料成形厚度对

蓄-放热速率和表面温度分布的影响，以中心温度和

最高温度的差值表征复合相变材料温度分布均匀

性，为 PE-HD/PW，PE-LD/PW 和 PE-LLD/PW 复合

相变材料在工程领域应用提供数据支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

精炼 PW (CnH2n+2)：块状，熔点 59 ℃，昆仑抚顺

有限公司；

PE-HD：乳白色颗粒，5000S，拉丝纺丝级，中国

石化扬子石油化工有限公司；

PE-LD：乳白色颗粒，2426H，高抗冲透明薄膜

级，中国石化扬子石油化工有限公司；

PE-LLD：乳白色颗粒，DFDA-7042，吹膜级，中

国石化扬子石油化工有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

电子天平：FA114，上海海康电子仪器厂；

分析天平：C10002，杭州万特衡器有限公司；

微电脑控温加热台：946C+，东莞市凤岗宝之山

电子厂；

台式粉末压片机：DY-30，天津市思创精实科技

发展有限公司；

电热鼓风干燥箱：101-00A，绍兴市博特仪器设

备有限公司；

手持式红外热成像仪：ST9450，东莞万创电子

制品有限公司；

多功能快速热导率测试仪：DRE-Ⅲ，湘潭湘仪

器有限公司；

工业级高精度电子数显游标卡尺：数显卡尺0~

500型，分辨率0.01，市售。

1. 3　试样制备

采用熔融共混法制备PE/PW复合相变材料，具

体制备流程如图 1a 所示，相变储热过程如图 1b 所

32



徐众，等：聚乙烯/石蜡复合相变材料的制备及热性能

示。以PE-HD与PW质量比(MPE-HD∶MPW)为45∶55为

例，用天平分别称取 6.75 g 和 8.25 g 的 PE-HD 和

PW (总质量约 15 g)，将PE-HD倒入刚玉坩埚，置于

250 ℃恒温加热台，加热 5~10 min，PE-HD 不断软

化，然后加入PW，搅拌15~20 min，待两者充分熔融

混合，冷却后取出，称取 5 g倒入模具，压制成形(压

力 4 MPa，时间 3 min)，得到PE-HD/PW复合相变材

料，同法制备PE质量分数(ωPE)为5%~55%的复合相

变材料，具体配料情况见表1。从图1b看出，加热熔

融共混之后，PE吸附PW，PE之间形成交织的网状

结构，使得PE/PW的导热变得有序，进而增大热导

率，提升蓄-放热速率。

1. 4　测试与表征

1.4.1　PW融化测试　

制备 2 个纯 PW 相变材料(每个 5 g)，分别置于

60 ℃和65 ℃恒温加热台加热，分析融化过程，具体

过程如图 2所示。从图 2看出，在 60 ℃下，PW在 6 

min时开始融化，22 min 完全融化；在 65 ℃下，PW

在 3 min时开始融化，14 min完全融化。两个温度

下 PW的融化时间未超过 60 min，因此测试 PE/PW

泄漏情况时，时间选择为 60 min，可以很好地测试

PE对PW的封装效果。

1.4.2　材料泄漏测试　

采用泄漏率衡量PE对PW的封装效果，将制备

好的 PE/PW 复合相变材料置于滤纸上，分别放入

60 ℃和65 ℃干燥箱中加热，每隔10 min取出拍照，

加热 60 min后取出冷却，观察滤纸上泄漏痕迹，并

通过公式(1)计算泄漏率[13]。测试60 min后，如果滤

纸周边无明显泄漏，则可确定此时的ωPE为PE的最

佳添加量。

L = M0 - M t
M0

× 100% (1)

式中：L为泄漏率，单位%；M0是复合相变材料

初始质量，单位g；Mt是复合相变材料加热60 min后

的剩余质量，单位g。

1.4.3　热导率测试　

采用多功能快速热导率测试仪测试PE/PW复合

相变材料的热导率。测试条件：输出功率 0.25 W，

测试时间 160 s，采样间隔 1 000 ms，滚动周期 24 h，

探头电阻 16.3 Ω，仪器固体常数 0.26，探头半径

7.5 mm，采样数据100个。热导率计算见式(2)[21]。

λ = P0Dr2π1. 5rΔt t (2)

式中：λ为被测试样热导率，单位 W/(m·K)；P0

为探头功率，单位W；r为平均半径，单位mm；Δtt为

样品表面温度变化，单位 K；Dr 为无量纲特征时

间值。

根据文献[22]中的理论热导率计算公式(7)计算

实验制备的PE/PW复合相变材料的热导率，并与实

验测试值进行对比。

(a) Preparation process of composite phase change materials

(b) Phase change heat storage process

PE
PW

Melt blendingHigh temperature melting

Stirring
Scaling

4 MPa

3 min

ing

Tabletting

Scaling
PE-HD/PW

PE-LLD/PW

PE-LD/PW

5~10 min 15~20 min

Forming dies Press forming Composite

250 ℃250 ℃

Grainy

PE-HD, PE-LD

PE-LLD

Blocky

PW

250 ℃ 

15~20 min

Melt blending

60~65 ℃ 

Heat storage

Heat storage process 

图1　复合相变材料的制备流程及储热过程

Fig. 1　Preparation process and heat storage process of composite phase 

change materials

表1　复合相变材料的配料表

Tab. 1　Proportioning table of composite phase change materials

ωPE/%

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

PE-HD/PW

mPE-HD/g

0.74

1.53

2.25

3.01

3.75

4.50

5.26

6.02

6.74

7.51

8.26

mPW/g

14.25

13.50

12.75

12.00

11.25

10.50

9.75

8.99

8.25

7.50

6.74

PE-LLD/PW

mPE-LLD/g

0.76

1.51

2.25

3.00

3.75

4.50

5.25

6.03

6.75

7.50

8.25

mPW/g

14.27

13.50

12.75

12.01

11.25

10.50

9.75

9.01

8.25

7.50

6.75

PE-LD/PW

mPE-LD/g

0.77

1.49

2.25

3.00

3.75

4.50

5.25

6.10

6.75

7.50

8.27

mPW/g

14.24

13.50

12.75

12.03

11.25

10.50

9.75

9.02

8.25

7.50

6.73

Notes：ω is mass fraction of PE；m is mass of different materials 

added.

65 ℃

60 ℃

0 min 6 min3 min 14 min12 min

0 min 10 min6 min 22 min18 min

图2　PW的融化过程

Fig. 2　Melting process of PW
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1.4.4　蓄-放热性能测试　

分析材料成形厚度对PE/PW的蓄-放热性能的

影响，分别将1，2，3 g的ωPE为45%的PE/PW复合相

变材料，按照图 1a的工艺压制成形(成形厚度分别

为 1.5~<2.5 mm，3.5~<4.5 mm 和 4.5~5.5 mm)，然后

置于 65 ℃恒温加热台加热 40~50 min，取下降至室

温，每隔 2 min红外成像 1次，记录试样表面中心温

度(Tcen)和最高温度(Tmax)，采用两者差值即表面温差

(ΔT)表征表面温度分布均匀性，ΔT越小温度分布越

均匀。

2 结果与讨论

2. 1　材料泄漏性能分析

2.1.1　PE-HD/PW的泄漏率(LPE-HD/PW)分析　

PE-HD/PW在不同温度下的泄漏测试过程如图

3a 和图 3b 所示。从图 3a 和图 3b 看出，在 60 ℃将

PE-HD/PW加热 60 min，滤纸周边未观察到明显的

泄漏；在65 ℃加热60 min，PE-HD质量分数(ωPE-HD)<

40% 时，滤纸周边出现明显泄漏，ωPE-HD>45% 时，周

边出现少量泄漏。

根据式(1)计算LPE-HD/PW，结果如图3c所示。从图

3c 看出，LPE-HD/PWs 随 ωPE-HD 增加而减小；60 ℃加热，

ωPE-HD>35% 时，LPE-HD/PW<1%，ωPE-HD 为 45% 时，LPE-HD/PW

为 0.37%，且周边无明显泄漏；65 ℃加热，ωPE-HD为

45% 时，LPE-HD/PW为 1.70%，之后 LPE-HD/PW继续降低，均

低于 2%；65 ℃的 LPE-HD/PW均比 60 ℃大，且材料泄漏

现象更明显。结合图 3a和图 3b，经综合分析，可以

认为，在 60 ℃使用 PE-HD/PW 时，ωPE-HD 需要大于

35%，而在 65 ℃使用PE-HD/PW时，ωPE-HD则需要大

于45%。

2.1.2　PE-LD/PW的泄漏率(LPE-LD/PW)分析　

PE-LD/PW 的泄漏测试过程如图 4a 和图 4b 所

示。从图 4a和图 4b看出，在 60 ℃将 PE-LD/PW加

热 60 min，滤纸周边未出现明显泄漏；在 65 ℃下加

热 60 min，当 PE-LD 质量分数(ωPE-LD)低于 40% 时，

PE-LD/PW存在明显泄漏，ωPE-LD为45%时，周边出现

微弱泄漏，之后泄漏较少。

根据式(1)计算LPE-LD/PW，结果如图4c所示。从图

4c看出，PE-LD/PW的泄漏规律与PE-HD/PW一致；

在60 ℃条件下，ωPE-LD为45%时，LPE-LD/PW为2.05%，之

后低于 2%；在 65 ℃条件下，ωPE-LD为 45%时，LPE-LD/PW

为 4.87%，ωPE-LD≥50%时，LPE-LD/PW低于 3.05%，滤纸周

边无明显泄漏痕迹。故在 60 ℃下使用 PE-LD/PW

时，ωPE-LD需要大于 45%，而在 65 ℃下使用，ωPE-LD需

要大于50%。

2.1.3　PE-LLD/PW的泄漏率(LPE-LLD/PW)分析　

PE-LLD/PW的泄漏测试过程如图5a和图5b所

示。从图5a和图5b看出，在60 ℃将PE-LLD/PW加

热60 min，当PE-LLD质量分数(ωPE-LLD)低于20%时，

滤纸周边出现明显泄漏，ωPE-LLD≥20% 时，无明显泄

漏；65 ℃下加热60 min，当ωPE-LLD≤35%时，周边存在

明显泄漏，ωPE-LLD≥40%时，周边出现微弱泄漏。

(a) Leakage test process at 60 ℃

(b) Leakage test process at 65 ℃

(c) L
PE-HD/PW
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图3　不同ωPE-HD的PE-HD/PW的泄漏测试结果

Fig. 3　Leakage test results of PE-HD/PW with different ωPE-HD
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根据式(1)计算 LPE-LLD/PW，结果如图 5c 所示。从

图5c看出，LPE-LLD/PW的变化规律与LPE-HD/PW也一致；在

60 ℃条件下，ωPE-LLD 为 35% 时，LPE-LLD/PW 低于 1%，

ωPE-LLD为 45%时，LPE-LLD/PW为 0.32%；在 65 ℃条件下，

ωPE-LLD为 35% 时，LPE-LLD/PW低于 2%，ωPE-LLD为 45% 时，

LPE-LLD/PW为 0.50%，且滤纸周边无明显泄漏痕迹。故

在 60 ℃下使用 PE-LLD/PW 时，ωPE-LLD 需要大于

35%，而在65 ℃下使用，ωPE-LLD也需要大于35%。

2.1.4　泄漏率拟合方程　

分析 3 种材料泄漏率与 ωPE的关系，对其进行

拟合，结果见表 2，各拟合方程的相关系数 R2 在

0.781 63~0.963 71范围内，说明泄漏率与ωPE之间存

在指数减小关系；当ωPE超过 35% 之后，PE-LD/PW

的泄漏率最大，PE-LLD/PW的泄漏率最小，封装效

果最好。工程实践中可使用表 2 的拟合方程计算

ωPE 的最佳值，减少重复实验，进一步降低实验

成本。

(a) Leakage test process at 60 ℃

(b) Leakage test process at 65 ℃

(c) L
PE-LLD/PW
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图5　不同ωPE-LLD的PE-LLD/PW的泄漏测试结果

Fig. 5　Leakage test results of PE-LLD/PW with different ωPE-LLD

(a) Leakage test process at 60 ℃

(b) Leakage test process at 65 ℃
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图4　不同ωPE-LD的PE-LD/PW的泄漏测试结果

Fig. 4　Leakage test results of PE-LD/PW with different ωPE-LD
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2. 2　材料热导率分析

PE/PW复合相变材料的热导率测试结果如图6

所示。从图 6看出，3种材料热导率随ωPE增加总体

呈现增大趋势；PW的热导率(λPW)为0.31 W/(m·K)，

ωPE-HD为45%时，PE-HD/PW的热导率(λPE-HD/PW)比λPW

提升 31.94%，与文献[16]中 ωPE-HD为 60% 相比[λPW=

0.23 W/(m·K)]，实验的λ更高；ωPE-LD为 45% 时，PE-

LD/PW 的热导率(λPE-LD/PW) 比λPW提升 10.00%，ωPE-LD

为 55% 时，λPE-LD/PW提升 17.10%，与文献[12]中ωPE-LD

为40%相比[λPW=0.26 W/(m·K)]，实验的λ更高。这

是因为实验使用的成形压力跟上述文献不一样，致

使成形相变材料的密度不同，而材料的密度直接影

响热导率，这也是导致本次实验制备材料热导率偏

高的主要原因之一。ωPE-LLD为 45% 时，PE-LLD/PW

的热导率(λPE-LLD/PW)比λPW提升 18.71%，ωPE-LLD为 55%

时，λPE-LLD/PW提升 19.35%。由于 PE-HD 的热导率较

高，因而添加PE-HD对PW的热导率提升最大，添加

PE-LD 提升最小。λPE-HD/PW实验测试值都比理论计

算值低，而 λPE-LD/PW和 λPE-LLD/PW的实验测试值与理论

比，存在偏大或偏小的现象，这是因为制备的材料

表面平整度不高，导致温度探头接触不充分所致。

对实验测试的 3种材料热导率进行拟合，结果见表

3，从表 3看出，3种材料热导率与ωPE均存在线性增

大关系，拟合效果最佳的是PE-HD/PW。

2. 3　材料蓄-放热过程分析

不同成形厚度 PE-HD/PW复合相变材料的蓄-

放热过程中 Tcen随时间变化情况如图 7 所示，图中

PE-HD/PW-1 g，PE-HD/PW-2 g和 PE-HD/PW-3 g分

别表示因质量不同所形成的不同厚度的试样(具体

表3　热导率拟合方程

Tab. 3　Thermal conductivity fitting equation

Serial 
number

1

2

3

Fitting equation

λPE-HD/PW=0.301 11+0.002 27ω
λPE-LD/PW=0.302 75+0.000 98ω
λPE-LLD/PW=0.285 96+0.001 45ω

Correlation 
coefficient R2

0.931 20

0.848 18

0.703 89

Note：ω is mass fraction of PE.
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图6　PE/PW复合相变材料的热导率(λ)变化规律

Fig. 6　Change rules of thermal conductivity (λ) of PE/PW composite 

phase change materials
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图7　PE-HD/PW蓄-放热过程表面中心温度随时间(t)的变化

Fig. 7　Surface center temperature change of PE-HD/PW during heat 

storage-release process with time (t)

表2　泄漏率拟合方程

Tab. 2　Leakage rate fitting equation

Serial 
number

1

2

3

4

5

6

Fitting equation

LPE-HD/PW-65 ℃=16.691 3e(-x/14.417 8)+1.503 7

LPE-HD/PW-60 ℃=4.175 0e(-x/28.158 8)-0.415 2

LPE-LD/PW-65 ℃=32.267 1e(-x/9.256 3)+3.444 5

LPE-LD/PW-60 ℃=-0.252 4e(x/21.748 1)+3.711 2

LPE-LLD/PW-65 ℃=30.197 4e(-x/11.228 4)+0.249 3

LPE-LLD/PW-60 ℃=11.555 1e(-x/18.308 0)-0.674 3

Correlation 
coefficient R2

0.908 35

0.781 63

0.963 71

0.801 39

0.961 85

0.885 54

Note：x is mass fraction of PE.
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厚度值见 1.4.4，下同)。从图 7看出，5 min之前，升

温迅速，这是因为PW还未到熔点，处于固态，传热

速度较快；12 min之后，升温速率减缓且趋于稳定，

这是因为PW开始融化，属于固-液混合态，传热速

率下降。从最高温度下降到35 ℃，PE-HD/PW-1 g，

PE-HD/PW-2 g 和 PE-HD/PW-3 g 所用时间分别为

5，10，15 min左右，厚度越大，放热越缓慢，因为厚度

越大 PW 的质量越大，固-液混合态持续时间也越

长，如果将该相变材料用于电子元器件降温需要考

虑合适的厚度。加热 12 min，不同厚度 PE-HD/PW

的Tcen达到的最高温度分别为57.3，58.7，56.6 ℃，2 g

的 PE-HD/PW温度最高，PE-LD/PW和 PE-LLD/PW

的蓄-放热过程中温度变化规律跟PE-HD/PW的基

本一致。

计算蓄热 12 min的蓄热速率(V1)，放热到 35 ℃

的放热速率(V2)，结果见表 4。从表 4 看出，PE-HD/

PW 的 V1 和 V2 分别在 2.20~2.38 ℃/min 和 1.77~

4.76 ℃/min 范 围 内 ；PE-LD/PW 的 V1 在 2.25~

2.59 ℃/min 范围内，V2在 1.46~3.22 ℃/min 范围内；

PE-LLD/PW 的 V1在 2.03~2.37 ℃/min 范围内，V2在

1.80~3.82 ℃/min 范围内；总体来看，添加 PE-HD

后，材料的放热速率最快，而添加PE-LD后，放热速

率最慢，这是因为添加PE-HD后材料热导率更大，

放热速率更快。可以看出，2 g的材料升温最快，3 g

的降温最慢，这是因为 PW 的质量大，放热速度缓

慢。与文献[17]对比，2 g的材料蓄热速率更快，1 g

的放热速率更快。

2. 4　材料表面温度分布均匀性分析

分析 PE/PW的成形厚度对材料表面温度分布

均匀性的影响，结果如图8所示。从图8a看出，随时

间增加，材料表面ΔT变小，PE-HD/PW的热传导是

从表面不断向内部传递，外部PW先融化，不断向内

部扩散，当 PW 完全为液态时，热传导变得规律稳

定，表面温度分布变得均匀。厚度为 3.5~<4.5 mm

时(即采用2 g PE/PW成形时)，表面的温度分布最均

匀，厚度为 4.5~5.5 mm 时(即采用 3 g PE/PW 成形

时)，表面温度分布均匀性最差。而从图 8b和图 8c

看出，PE-LD/PW和PE-LLD/PW的表面温度分布变

化规律跟PE-HD/PW保持一致。

对时间与ΔT的关系进行拟合，结果见表5。从

表 5看出，PE-HD/PW，PE-LD/PW和PE-LLD/PW的

拟合相关系数R2最小值分别为0.846 98，0.721 32和

0.901 63，ΔT与时间之间存在指数减小的关系，将该

类相变材料用于蓄电池降温时，可以采用表 5所示

拟合式开展模拟研究。
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图8　不同时间(t)下PE/PW的表面温度分布均匀性

Fig. 8　Surface temperature distribution uniformity of PE/PW at differ‐

ent time (t)

表4　PE/PW的蓄-放热速率

Tab. 4　Heat storage-release rate of PE/PW

Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Samples

PE-HD/PW-1 g

PE-HD/PW-2 g

PE-HD/PW-3 g

PE-LD/PW-1 g

PE-LD/PW-2 g

PE-LD/PW-3 g

PE-LLD/PW-1 g

PE-LLD/PW-2 g

PE-LLD/PW-3 g

V1/(℃·min-1)

2.28

2.38

2.20

2.33

2.59

2.25

2.33

2.37

2.03

V2/(℃·min-1)

4.76

3.67

1.77

3.22

2.35

1.46

3.82

2.56

1.80
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3 结论

(1)研究了 3种不同密度聚乙烯(PE-HD，PE-LD

和 PE-LLD)添加量对 PW泄漏率的影响，发现泄漏

率随PE添加量增加呈现指数减小。60 ℃下使用，

PE-HD，PE-LD 和 PE-LLD 的质量分数应分别高于

35%，45% 和 35%；65 ℃下使用，则应分别高于

45%，50%和35%；添加PE-LLD的泄漏率最低，表明

PE-LLD对PW封装效果最好。

(2)成形PE/PW复合相变材料的热导率随PE添

加量增加呈现增大趋势；PE-HD/PW的热导率实验

测试值比理论计算值偏小，其他两种材料的热导率

实验测试值比理论计算值偏大或偏小；PE质量分数

为 45% 时，PE-HD/PW，PE-LD/PW 和 PE-LLD/PW

的热导率分别比纯 PW 提升 31.94%，10.00% 和

18.71%；添加 PE-HD 后热导率提升最大，添加 PE-

LD提升最小。

(3)PE/PW成形厚度为3.5~<4.5 mm时蓄热速率

最快，放热速率随厚度增加而减小，PE/PW的蓄热

和 放 热 速 率 分 别 为 2.03~2.59 ℃/min 和 1.46~

4.76 ℃/min，添加 PE-HD 之后放热速率最快，添加

PE-LD的最慢；PE/PW的表面温差随加热时间增加

呈现指数减小，温度分布越来越均匀，厚度为3.5~<

4.5 mm时，表面温度分布最均匀。
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表5　表面温度分布均匀性拟合方程

Tab. 5　Surface temperature distribution uniformity fitting equation

Serial 
number
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5
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7

8

9

Fitting equation
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ΔTPE-LD/PW-1 g=4.994 97e(-t/4.351 61)+6.906 32

ΔTPE-LD/PW-2 g=10.145 8e(-t/7.337 57)+3.874 76

ΔTPE-LD/PW-3 g=11.671 4e(-t/6.839 25)+7.245 23

ΔTPE-LLD/PW-1 g=86 404.50e(-t/0.226 82)+7.195 76

ΔTPE-LLD/PW-2 g=57.957 31e(-t/1.902 67)+5.414 24

ΔTPE-LLD/PW-3 g=41.850 45e(-t/2.783 98)+7.987 42

Correlation 
coefficient R2

0.846 98

0.921 37

0.969 66

0.721 32

0.902 44

0.962 00

0.901 63

0.980 94

0.978 87

Note：t is time.
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