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Abstract 
As phase change material, Na2SO4·10H2O has wide application, but the serious stratification influ-
ences its effects. Uniform design software was used to prepare the anti-layered agent of phase 
change material on Na2SO4·10H2O to get the best formula. It could be gained from the experiment 
that the optimum formula was: CMC (0.213%), polyacrylamide (0.243%), silica (0.968%), acrylic 
water-absorbent resin (0.738%), clay (0.567%). When the anti-layered agent was added, it was 
stability and there was no stratification. 
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摘  要 

十水硫酸钠作为相变材料应用前景广阔，但是存在严重的分层现象，影响其使用效果。本文采用均匀设

计软件进行了十水硫酸钠防分层剂研究，选取了五种不同的增稠剂来防止体系分层，考察了各个物质不

同加入量对十水硫酸钠分层现象的影响，得到防分层剂的最佳配方。最佳配方(质量分数)为羧甲基纤维

素(0.213%)，聚丙烯酰胺(0.243%)，白炭黑(0.968%)，丙烯酸吸水树脂(0.738%)，黏土(0.567)。当

体系中加入此防分层剂(3%)后，十水硫酸钠相变体系无分层现象且稳定性良好。 
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1. 引言 

利用相变材料(PCM)的相变潜热进行能量的贮存和应用是近年来引起应用化学家和能源学家广泛重

视的研究课题[1]。相变存储体系在许多应用领域已经有很大的发展[2]。Na2SO4·10H2O是一种典型的无机

水合盐相变材料，俗名芒硝，熔点32.4℃ [3] [4]。该原料具有较高的相变潜热(254 kJ/kg)和良好的导热性

能，且廉价易得，是较好的潜热蓄热材料[5]。 
然而十水硫酸钠作为相变材料存在的严重问题[6] [7]是结晶时会发生分层现象。即经过多次反复的相

变过程之后，部分盐类不溶于结晶水而沉于底部，导致储热能力下降，缩短了使用寿命。目前解决无机

盐晶体产品分层的最有效办法是加入少量的增稠剂。但是目前国内这方面的研究比较少。刘欣等对

Na2SO4·10H2O的分层现象进行了探究，发现分别加入丙烯酰胺/丙烯酸共聚体系、羧甲基纤维素体系、明

胶体系之后，Na2SO4·10H2O的稳定性依次减弱，即对于Na2SO4·10H2O而言，丙烯酰胺/丙烯酸共聚体系具

有较好的增稠效果，然而经过20次冷热循环后，仍然发生了轻微的分层。单一的增稠剂难以取得良好的

防分层效果。 
考虑到增稠效果和经济因素，本文选取了五种增稠效果好，价格较低廉的增稠剂协同作用来防止

Na2SO4·10H2O 相变体系的分层现象。采用均匀设计与优化的方法进行研究，均匀设计软件可以根据实验

自变量的个数、拟进行的实验次数来选取相应的表，这些变量在多维空间中分布的均匀性很好，从而可

以用最少的试验点获得最大量的信息[8]。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料 

实验所用的主要试剂如表 1 所示。 

2.2. 实验仪器 

实验仪器如表 2 所示。 

2.3. 实验过程 

称取一定量的十水硫酸钠放入烧杯，50℃恒温水浴加热熔化并进行搅拌，待全部熔化后，依次按量 
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Table 1. Experimental reagents 
表 1. 实验试剂 

试剂名称 生产厂家 纯度 

十水硫酸钠 市售 - 

羧甲基纤维素 北京化工厂 分析纯 

丙烯酸吸水树脂 天津市福晨化学试剂厂 分析纯 

白炭黑 天津市福晨化学试剂厂 分析纯 

聚丙烯酰胺 天津市福晨化学试剂厂 分析纯 

粘土 市售 - 

 
Table 2. Experimental instrument 
表 2. 实验仪器 

仪器名称 生产厂家 

HWS24 型电热恒温水浴锅 上海一恒科学仪器有限公司 

JJ-1 型电动搅拌器 巩义市英峪予华仪器有限公司 

DC-1006 低温恒温槽 上海恒平科学仪器有限公司 

 
加入所选取的防分层物质，搅拌 10 分钟以保证搅拌均匀，将样品放入塑料袋中密封，最后置于低温恒温

槽中，恒温冷却结晶。根据分层现象进行评分，利用均匀设计软件的回归方程进行统计分析。 

2.4. 冰晶凉垫防分层剂的配方设计 

本文借助于均匀设计软件对所选取的防分层原料进行均匀设计，将设计结果运用于十水硫酸钠相变

体系，考察基质晶化的结晶情况，借以找到能够防止相变材料出现分层现象的配方。 
根据前期实验选取羧甲基纤维素、聚丙烯酰胺、白炭黑、丙烯酸吸水树脂、黏土作为防分层剂原料，

自变量的取值范围如表 3 所示。其中 X1：羧甲基纤维素的质量；X2：聚丙烯酰胺的质量；X3：白炭黑的

质量；X4：丙烯酸吸水树脂的质量；X5：黏土的质量。 
本实验采用 5 因素 15 水平 15 次实验的均匀设计 U15(155)，实验结果如表 3 所示。 
根据表 4，分层现象分数 1 代表严重分层，10 代表没有分层现象，逐级递增，分数越高表示防分层

效果越好。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 建立回归方程 

本实验主要考察十水硫酸钠相变体系的分层现象，以各样品分层现象的评分作为因变量，而为了防

止分层所选取的五种物质为自变量，对上述实验数据和结果进行处理，建立如下回归方程： 

2 5 1 2 2 4 3 3

3 5 4 4 4 5 5 5

20.9126 37.4051 16.5698 18.4415 20893370 1015358
10990410 10249840 18.3562 17.5963

Y X X X X X X X X
X X X X X X X X

= − ∗ + ∗ + ∗ ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗
− ∗ ∗ − ∗ ∗ + ∗ ∗ − ∗ ∗

 

软件中的回归方程表示自变量发生变化时对应的因变量的值。 
表 5 为本实验的方差分析表，从表中可以看出，当置信限 α = 0.25 时，F 统计值大于 F(10，4)，复相

关系数为 0.91649，由软件可知各组均值间的差异有统计学意义，回归方程是显著的，也就是说此回归方

程能很好的表达各个自变量和因变量的关系，也就是五种物质质量分数的变化与分层现象之间的关系。 
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Table 3. The range of each variable layered agent 
表 3. 防分层剂各自变量的取值范围 

自变量 取值下限 取值上限 

X1 0 1 

X2 0 1 

X3 0 1 

X4 0 1 

X5 0 1 

 
Table 4. Layered agent uniform design results 
表 4. 防分层剂均匀设计结果 

组号 X1/g X2/g X3/g X4/g X5/g 分层现象 

1 0.286 0.429 0.571 0.714 1 1 

2 0.643 0.929 0.071 0.357 0.929 3 

3 1 0.286 0.714 0 0.857 5 

4 0.214 0.786 0.214 0.786 0.786 9 

5 0.571 0.143 0.857 0.429 0.714 4 

6 0.929 0.643 0.357 0.071 0.643 6 

7 0.143 0 1 0.857 0.571 10 

8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 7 

9 0.857 1 0 0.143 0.429 3 

10 0.071 0.357 0.643 0.929 0.357 8 

11 0.429 0.857 0.143 0.571 0.286 2 

12 0.786 0.214 0.786 0.214 0.214 10 

13 0 0.714 0.286 1 0.143 3 

14 0.357 0.071 0.929 0.643 0.071 7 

15 0.714 0.571 0.429 0.286 0 6 

 
Table 5. Variance analysis 
表 5. 方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方和 显著性 

回归 98.779 10 9.8779 当置信限 α = 0.25 时 

剩余 18.821 4 4.7052 F 统计值 = 2.0994 

总计 11.76 14  F(10, 4) = 2.082 

注：复相关系数 = 0.916494. 
 

回归方程拟合对比图如图 1 所示，纵坐标代表因变量的值 Y，横坐标代表样本号，样本数值用空心

圆表示，而方程拟合值用红色圆点表示，它们之间的垂直距离越小，表示实验和方程拟合值越接近，即

拟合精度越高。 

3.2. 各自变量之间的相互关系对分层现象的影响 

五个自变量之间的相互关系可以用均匀设计软件中的等值线图来考察。等值线图表示多维空间中的

一个剖面，如果改变初始条件，各个变量间的关系也会相应的发生变化。它表示当其它变量一定，两个

自变量变化时因变量的变化情况，从而可以看出对于相应的因变量，两个自变量之间是否有交互作用[9]。 
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五个自变量之间的协同作用对相变材料分层现象的影响如图 2，图中数值越小的区域，十水硫酸钠

的分层现象越明显。在下图中，粉红色的线表示的数值最大，红色次之，依次递减，蓝色的线数值最小。 
据图 2 可知，自变量 X2和 X3之间具有明显的协同作用，在自变量取值范围内，聚丙烯酰胺和白炭

黑的质量越小，十水硫酸钠的分层现象就越不明显。相应的，自变量羧甲基纤维素和黏土之间也有协同

作用，羧甲基纤维素越多，黏土越少，十水硫酸钠分层越不明显。 

3.3. 冰晶凉垫防分层剂配方的优化及验证 

由均匀设计软件确定的几个自变量的取值范围，进行进一步优化。根据优化结果，可以得到最佳配

方。选取 3 个全排列数据中预测性能最好的数据进行实验验证。优化数据如表 6 所示。 
根据选取的数据进行实验验证，对制得的样品进行多次加热熔化–冷却结晶过程，考察十水硫酸钠

的分层现象和结晶的稳定性。结果如表 7 所示。 
实验结果显示，经过反复的加热熔化–冷却结晶后，第 1 组和第 3 组的稳定性都不太好，第 2 组的

稳定性最好，也没有出现分层现象。 
由此得到最佳的十水硫酸钠防分层剂配方(质量分数)为：X1 (0.213%)，X2 (0.243%)，X3 (0.968%)，

X4 (0.738%)，X5 (0.567%)。在十水硫酸钠体系里加入 3%此配方制备的防分层剂，体系中没有出现分层现

象，反复加热冷却后结晶效果稳定。 
 

 
Figure 1. Comparison of regression equation fitting 
图 1. 回归方程拟合对比图 

 

 
Figure 2. Collaboration of variable X2 and X3 
图 2. 自变量 X2和 X3的协同 

回归方程拟合对比图Y01Y
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Table 6. Composition data forecast 
表 6. 预测配方数据 

组号 X1/g X2/g X3/g X4/g X5/g 

1 0.124 0.135 0.937 0.456 0.642 

2 0.213 0.243 0.968 0.738 0.567 

3 0.305 0.181 0.945 0.853 0.358 

 
Table 7. Results of stability experiments 
表 7. 稳定性实验结果 

加热冷却次数 一次 二次 三次 四次 五次 六次 七次 八次 

1 8 7 6 4 6 6 5 6 

2 9 8 9 8 9 9 8 8 

3 9 6 7 5 7 6 5 4 

 
4. 结论 

利用均匀设计软件对以十水硫酸钠为主的相变材料体系的防分层剂进行了均匀设计，并对理论实验

数据进行实践验证。考察了防分层剂不同组分之间的协同作用与相互关系，结果表明在相应的取值范围

内，各个变量之间具有不同程度的协同作用，各个组分的取值变化对十水硫酸钠体系的分层现象影响较

大。最后采用软件中的全排列法进行了优化实验，得到防分层剂的最佳配方：羧甲基纤维素(0.213%)，
聚丙烯酰胺丙烯酸(0.243%)，吸水树脂(0.968%)，白炭黑(0.738%)，粘土(0.567%)。在十水硫酸钠相变体

系中里加入 3%此配方制备的防分层剂，体系中分层现象消失且反复实验稳定性良好。 
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