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静态条件下EL系列表面活性剂促进HCFC-141b
水合物高密度蓄冷

沈均豪 孙志高

（苏州科技大学环境科学与工程学院 苏州 215009）
摘　要　为解决应用中制冷剂水合物蓄冷速度慢和实际蓄冷密度低的问题，添加表面活性剂是促进水合物快速形成的有效途

径。本文选择 3种不同HLB值的蓖麻油聚氧乙烯醚（EL）表面活性剂（EL-20、EL-30和EL-60）作为促进剂，研究其对HCFC-141b
水合物形成的影响。结果表明：EL系列表面活性剂能够显著减少水合物成核诱导时间，含质量分数为 1. 5%的EL-20水合物的

成核诱导时间最短，为 73 min，水合物形成稳定性好；EL表面活性剂形成的胶束提供更多的成核位点，加速了水合物的生成；水合

物蓄冷密度与表面活性剂的HLB值有关，EL-20具有合适的HLB值，添加质量分数为 1. 5%的EL-20时，水合物蓄冷密度最大，为

246. 48 kJ/kg，该体系水合物的生长速率也最快，为 5. 06 kJ/（kg·min）。在水合物形成和分解循环过程中水合物形成存在“记忆”

效应，在降温过程中水合物再次形成，没有明显的诱导时间存在。添加质量分数为 1. 5%的EL-20表面活性剂的体系在水合物形

成/分解循环稳定性最好，经过7次循环该体系水合物形成过程仍能维持稳定的温升。
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Enhancing HCFC−141b Hydrate Cold Thermal Energy Storage Density by EL 
Series Surfactants in Quiescent Conditions

Shen Junhao　Sun Zhigao
（School of Environment Science and Engineering， Suzhou University of Science and Technology， Suzhou， 215009， 
China）
Abstract　To solve the problems of the slow growth rate and low cold thermal energy storage density of refrigerant hydrates， the addition 
of surfactants is an effective way to promote hydrate formation.  Three polyoxyethylene castor oil （EL） surfactants with different 
hydrophilic-lipophilic balance （HLB） values （EL-20， EL-30， and EL-60） were selected as promoters to study their effects on HCFC-
141b hydrate formation.  The experimental results showed that the EL series of surfactants significantly reduce the hydrate nucleation 
induction time.  The system with a mass fraction of 1. 5% EL-20 exhibited the shortest hydrate induction time of 73 min， and the stability 
of hydrate formation was good.  The micelles formed by the EL surfactants provide more nucleation sites， which accelerate hydrate 
formation.  The hydrate cold thermal energy storage density is related to the HLB value of the surfactants.  The system with a mass fraction of 
1. 5% EL-20 had the maximum cold thermal energy storage density of 246. 48 kJ/kg and the fastest hydrate growth rate of 5. 06 kJ/（kg·min）， 
as EL-20 had a suitable HLB value.  There is a "memory" effect during hydrate formation and dissociation cycle.  The system with a mass 
fraction of 1. 5% EL-20 surfactant exhibited the most favorable performance during the hydrate formation and dissociation cycles.  After 
seven hydrate formation and dissociation cycles， the increase in temperature remained stable during hydrate formation.
Keywords　hydrate； surfactant； HCFC-141b； induction time； cold thermal energy storage

气体水合物是由水分子与客体分子生成的非化

学计量的晶体化合物［1］。由于客体分子的尺寸及生

成环境不同，水合物主要有 3种典型结构，即 sI型、sII
型和 sH型［2］。水合物技术在多个工业领域具有广泛

的应用前景，包括天然气储存与运输［3］、蓄冷［4］、气体

分离［5］、海水淡化处理等。水合物的形成通常具有随

机性，纯水中水合物形成条件苛刻，诱导时间长、生

成速率慢、水合物转化率低等。水合物生成过程中，

在气-液界面形成的水合物膜会阻碍水合物进一步

形成［6］。因此，寻找高效的水合物生成促进技术成为

水合物利用技术的关键。国内外许多学者围绕促进

水合物生成开展大量研究。水合物动力学促进手段
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主要包括物理场［7−8］、机械扰动［9］、化学添加剂［10−11］

等。表面活性剂具有两亲性的特殊结构，仅加入少

许表面活性剂即可显著降低表面张力，是一类常用

的动力学促进剂［12］。表面活性剂对水合物生成的促

进作用是一个复杂的微观过程，尚未获得统一的认

识。胶束效应和吸附理论、毛细管理论被认为是表

面活性剂促进水合物生成的主要作用机理［13−15］。
H.  I．Pérez-López 等［16］研究发现十六烷基三甲

基溴化铵（cetyltrimethylammonium bromide，CTAB）对

水合物生成诱导时间的缩短效果显著，十二烷基硫

酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）在提高甲烷水合物

储气量方面具有良好的表现。脂肪酸甲酯磺酸钠

（methyl ester sulfonate，MES）是一种以蓖麻油酸甲酯

为主要原料合成的阴离子表面活性剂，在促进甲烷

水合物形成方面也表现出显著效果，尤其在少量添

加情况下对水合物形成诱导时间、生长速率和储气

量均有明显提升［17］。P.  Naeiji等［18］通过热分析研究

了CO2水合物的形成动力学，发现使用少量表面活性

剂（如 SDS）能够改善气体与水溶液界面特性，促进气

体向溶液中的扩散，从而加快水合物的形成过程。

非离子型表面活性剂因其头基间不存在静电排斥作

用，能够在气液界面更紧密地排列，导致其降低水表

面张力能力更强，有利于水合物形成，如非离子型表

面活性剂聚山梨酯 80（Tween 80）可有效促进 R134a
水合物生成［19］。

随着全球环保意识加强，传统表面活性剂对环

境的影响受到关注，多数离子型表面活性剂（如

SDS、CTAB 等）存在生物降解性差、生态毒性高等问

题。相比之下，非离子表面活性剂因其可生物降解

性和低生态毒性而成为更加可持续的选择。Su Kai
等［20］研 究 发 现 月 桂 酸 聚 氧 乙 烯 酯（lauric acid 
polyoxyethylene ester，LAE）系列表面活性剂促进了制

冷剂水合物生成，含质量分数为 4. 0%的LAE-9体系

形成水合物所需诱导时间最短，为 98 min，水合物形

成具有较小的随机性。本研究选择蓖麻油聚氧乙烯

醚（polyoxyethylene castor oil，EL）作为添加剂，其具有

显著的环境友好性和优异的物理化学性。EL分子结

构中的聚氧乙烯链和蓖麻油基团赋予其较好的生物

降解性，具有良好的化学稳定性和乳化性能，是一种

环境友好、生物降解性较好的非离子表面活性剂。

首次选取EL系列表面活性剂研究其对制冷剂水合物

形 成 的 作 用 ，探 讨 了 亲 水 亲 油 平 衡（hydrophilic 
lipophilic balance，HLB）值对制冷剂水合物成核诱导

时间和蓄冷密度的影响，研究水合物在静态条件下

的快速生成方法。

1 实验

1. 1 实验材料
选择 3种不同HLB值的蓖麻油聚氧乙烯醚，研究

其对水合物形成的影响，实验所用材料如表 1所示。

表面活性剂的化学结构如图 1所示，包括由蓖麻油酸

甘油酯组成的疏水基团和由聚氧乙烯醚组成的亲水

基团。其中，x、y、z均代表环氧乙烷个数，当 x、y、z之
和为 20、30、60时，表面活性剂分别为EL-20、EL-30、
EL-60。

1. 2 实验装置
实验装置如图 2所示，设备主要包括恒温水浴系

统，Agilent 34970A 型数据采集器，A 级 4 线制 Pt100
温度传感器，20 mm×200 mm（直径×长度）的玻璃试管

用作水合物反应容器，保温杯和保温性能良好的保

温箱用于测量水合物蓄冷密度。该恒温水浴系统可

实现-20~99 ℃的温度控制，控温精度为±0. 05 ℃。为

预防实验介质挥发，采用硅胶塞对玻璃试管进行密

封。使用精度为±0. 1 ℃的 Pt100 传感器与 T 型热电

偶测量温度，所有温度数据均由数据采集器实时记

录存储。

1. 3 实验过程
首先使用精度为±0. 01 mg的天平称取适量的水

和表面活性剂，为确保表面活性剂充分溶解于水中，

用超声波乳化器震荡 10 min。根据优化后的配比

（HCFC-141b 与水的质量比为 1∶2. 62）称取 HCFC-
141b，随后将其缓慢加入预先配置好的表面活性剂

表1 实验材料

Tab.1 Experimental materials

材料

HCFC-141b
EL-20
EL-30
EL-60
超纯水

纯度

≥98%
≥99%
≥99%
≥99%
—

HLB
—

9~10
11.5~12.5
14~15.5

—

来源

山东邦能制冷剂公司

江苏海安石油化工有限公司

江苏海安石油化工有限公司

上海麦克林生化科技有限公司

实验室自制

图1　表面活性剂化学结构

Fig.1　Chemical structure of surfactant
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与水的混合溶液中。采用高速均质乳化器，在

10 000 r/min 的转速条件下持续乳化 10 min，制备乳

液。将制得的乳液转移至玻璃试管内，随后置于低

温恒温水槽（设定温度为 0. 2 ℃）中。由于水合物形

成过程具有随机性，进行了多次重复实验以减小随

机性对结果的影响。实验体系如表2所示。

水合物蓄冷密度测量时，将装有水合物的试管

迅速移至保温杯中。水合物与保温杯中的温水发生

热交换，当温水的温度与水合物融化后乳状液的温

度达到一致时，实验结束。

2 结果与分析

2. 1 乳液稳定性
表面活性剂的HLB值可以表征表面活性剂的亲

水疏水能力。当选用 HLB 值为 8~18 的表面活性剂

时，能够有效促进HCFC-141b与水互溶，形成稳定的

乳液［20］。图 3~图 5所示为添加EL系列表面活性剂的

HCFC-141b 乳液在温度环境为 25 ℃条件下的稳定

性，乳液的稳定性随表面活性剂质量分数的增加而

提高。静置 4 h后，乳液出现轻微的分层，其中EL-20
体系乳液稳定性较好。静置 8 h后，低质量分数表面

活性剂体系的乳液分层现象更为明显，这可能是因

为表面活性剂质量分数较低时，界面膜强度较差，乳

液稳定性较差。

2. 2 诱导时间
水合物形成过程为放热反应，所以水合物生成

时实验流体温度升高。水合物形成诱导时间是指实

验体系温度降至相平衡温度起，直至检测到明显的

升温信号为止的时间间隔［21］。水合物生长的持续时

间则是指实验体系从初始温度突升的时刻开始，直

至温度达到稳定状态所经历的时间［22］。水合物成核

是一个随机过程，每组实验均进行多次，取平均值作

表2 实验体系

Tab.2 Experimental system

实验组

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13
E14

添加剂

—

EL-20

EL-30

EL-60

质量分数/%
—

0.5
1.0
1.5
2.0
0.5
1.0
1.5
2.0
1.0
2.0
2.5
3.0
4.0

1 台式电脑；2 Agilent 34970A；3 水浴系统；4 Pt100；5 实验容器；

6 T型热电偶；7 保温杯；8 保温箱。

图2　实验装置

Fig.2　Experimental setup

图3　EL-20乳液稳定性（从左至右表面活性剂质量分数依次

为0.5%、1.0%、1.5%和2.0%）
Fig.3　Stability of emulsions with EL-20（from left to right， 

0.5%、1.0%、1.5% and 2.0%）

图4　EL-30乳液稳定性（从左至右表面活性剂质量分数依次

为0.5%、1.0%、1.5%和2.0%）
Fig.4　Stability of emulsions with EL-30（from left to right， 

0.5%、1.0%、1.5% and 2.0%）

图5　EL-60乳液稳定性（从左至右表面活性剂质量分数依次

为1.0%、2.0%、2.5%、3.0%和4.0%）
Fig.5　Stability of emulsions with EL-60（from left to right， 

1.0%、2.0%、2.5%、3.0% and 4.0%）
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为评价标准。水合物成核过程的稳定性可通过诱导

时间的离散程度进行量化表征。诱导时间标准偏差

越小，表明成核过程的可重复性越好，体系表现出更

好的成核稳定性。表 3所示为EL系列非离子表面活

性剂对水合物成核诱导时间的影响。在没有添加剂

的体系中进行了 30次实验，HCFC-141b水合物在静

态条件下 24 h内没有形成。加入表面活性剂后除实

验组 E10，其余体系水合物均能够在 20 h 内形成，结

果表明，加入蓖麻油聚氧乙烯醚系列表面活性剂可

有效促进HCFC-141b水合物的生成。

由表 3 可知，随着表面活性剂质量分数的增加，

平均诱导时间先减小后增大。当添加质量分数为

1. 5% 的表面活性剂时，EL-20 水合物成核诱导时间

最短（约 73 min），标准偏差最小。由于 3种表面活性

剂结构相似，EL-30、EL-60表现出相似的实验现象，

当添加的表面活性剂质量分数分别为 1. 0%、2. 5%
时，水合物成核诱导时间最短。上述表明，非离子表

面活性剂存在一个最佳质量分数来促进水合物的形

成。在水合反应体系中添加低质量分数的表面活性

剂时，仅有少量的HCFC-141b可以分散至水中，不利

于水合物成核。如果表面活性剂的质量分数过大，

表面活性剂的亲水部分夺取溶液中原本可用于客体

分子的自由水［23］，增加水合物成核的难度。过多的

表面活性剂可能在溶液中聚集在油水两相界面，阻

碍水合物的形成，因此较高质量分数的表面活性剂

不会进一步促进水合物的形成。

图 6所示为 3种 EL表面活性剂体系水合物的诱

导时间对比。与 EL-30或 EL-60体系水合物形成诱

导时间相比，EL-20体系水合物形成诱导时间最短。

3种EL表面活性剂的疏水基团均为蓖麻油酸甘

油酯，但各自充当亲水基团的聚氧乙烯链数目不同，

导致了HLB值的差异。过高的HLB值会对促进水合

物生长产生负面影响。对于 EL 系列表面活性剂来

说，当HLB值大于 14时，表面活性剂降低表面张力的

能力明显降低，导致表面活性剂胶束基团的减少，从

而降低了水合物成核的概率。EL-20 具有合适的

HLB值，可以很好地乳化HCFC-141b，形成大量胶束

基团，促进水合物快速成核。

图 7所示为 HCFC-141b水合物形成过程的温度

表3 水合物形成数据

Tab.3 Data of hydrate formation

实验组

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13
E14

诱导时间/min
>1 440

169， 233， 269， 282， 325
95， 102， 114， 140， 213

62， 68， 69， 72， 94
360， 415， 421， 421， 427
155， 171， 286， 310， 328

67， 78， 78， 120， 179
60， 85， 91， 144， 237

92， 167， 170， 228， 290
—

623， 710， 720， 809， 862
272， 274， 380， 393， 415
298， 301， 542， 606， 748

777， 859， 1 064， 1 101， 1 172

平均诱导时间/min
>1 440

255
133
73

409
250
104
123
189
—

745
347
499
995

诱导时间标准差

—

52.6
42.9
10.9
24.7
72.4
41.1
63.0
66.2
—

83.2
61.2

175.9
150.4

持续时间/min
—

45， 48， 50， 52， 54
48， 48， 40， 46， 51
55， 47， 52， 49， 41
47， 52， 41， 55， 50
49， 45， 37， 43， 41
52， 42， 46， 53， 43
45， 43， 45， 53， 45
44， 46， 42， 42， 40

—

48， 43， 36， 46， 40
49， 50， 48， 47， 41
53， 49， 51， 53， 39
52， 40， 47， 43， 43

平均持续时间/min
—

50
47
49
51
43
47
46
43
—

42
47
49
45

注：实验组E10重复30次实验未生成水合物。

图6　水合物形成诱导时间

Fig.6　Induction time of hydrate formation
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变化。水合物形成过程会释放热量，加入 EL-20 与

EL-30的体系水合物生成时温升能够达到 5 ℃以上，

添加质量分数为 1. 5% 的 EL-20 时生成水合物的温

升最高。图 7（d）所示为添加质量分数为 1. 5% 的

EL-20时水合物形成情况，可以看出不仅水合物成核

诱导时间有随机性特征，温升也发生变化，体系最高

温升可达 7. 9 ℃，平均温升维持约 7. 5 ℃，表明EL-20
体系水合物的生长速率较大。

2. 3 蓄冷密度
实验装置和方法与罗洁等［24］使用的相同。利用

该装置测量了冰的熔化热，与冰的理论相变潜热值

（335 kJ/kg）相比，最大误差不大于 2%，表明实验装置

和方法是可行的。实验通过混合量热法［25］评估了含

表面活性剂的HCFC-141b水合物的蓄冷密度。根据

能量守恒原理，温水的放热量等于水合物的蓄冷量、

实验设备的吸热量以及实验过程中热损失的总和。

由于采用了有效的保温设计，不考虑实验过程中的

热损失；考虑到热电偶和添加剂的比热容影响较小，

这 2部分热量在计算中也不予考虑。由式（1）计算单

位质量水合物的蓄冷密度。

∆Hh = [ cwmw (Ta - Tb ) - chmh (Tc - Td ) - (cdmd +
c fm f ) (Tb - Tc ) - (cgmg + csms ) (Tb - Td ) ] /mh   （1）
图 8 所示为温水与水合物温度随时间的变化。

由图 8可知，在水合物与温水热交换过程中，温水的

温度持续下降，为显热换热。水合物的温度演变过

程则呈现明显的 3阶段特征：初始阶段和最终阶段表

现为显热传递，温度呈单调上升趋势；中间阶段为相

变潜热交换过程，温度基本稳定在相平衡温度

（8. 4 ℃）附近，此过程中晶体水合物持续分解。水合

物完全分解后与温水达到热平衡，实验结束。

表 4 所示为 3 种体系诱导时间最短的表面活性

剂添加量下的水合物蓄冷密度，这也是每种体系的

最大蓄冷密度。可以看出水合物蓄冷密度均在

200 kJ/kg以上，说明 EL系列表面活性剂可大幅度提

高水合物蓄冷密度。EL表面活性剂质量分数的变化

会影响水合物生成量，进而改变水合物蓄冷密度。

当表面活性剂质量分数较低时，体系稳定性不足导

致蓄冷密度偏低；而质量分数过高时，界面处过密的

表面活性剂分子吸附层会阻隔水分子与HCFC-141b
的有效接触，从而抑制水合物的成核过程。在质量

分数为 1. 5%的EL-20体系中，水合物平均蓄冷密度

可达 246. 48 kJ/kg，比含有AEO-9体系的水合物蓄冷

图7　EL系列表面活性剂促进HCFC-141b水合物生成

Fig.7　EL series surfactants promote HCFC-141b hydrate formation

—— 136



第 47 卷  第 4 期
2026 年 8 月

Vol.  47， No.  4
August， 2026沈均豪，等：静态条件下EL系列表面活性剂促进HCFC-141b水合物高密度蓄冷

密度提高 46. 94%［22］。由表 4 还可知，表面活性剂的

HLB 值过高时会降低水合物的蓄冷密度，这可能是

由于聚氧乙烯链的长度影响其降低液体表面张力的

能力，亲水链过长不利于水合物形成，水合物生成量

变少使得蓄冷密度变低。

2. 4 水合物生长速率
水合物平均生长速率定义为体系内单位质量水

合物在形成过程中每分钟释放的热量，计算如下：

vh = ∆Hh /∆t （2）
图 9（a）所示为 3 种表面活性剂最佳质量分数体

系中水合物生长速率。随着蓖麻油聚氧乙烯醚表面

活性剂 HLB 值的增加，水合物的生长速率有逐渐下

降趋势。猜测 EL 系列非离子表面活性剂的 HLB 值

在 9~10时为最佳HLB值，能够显著促进水合物生成，

提高水合物的生长速率。实验结果表明，添加质量

分数为 1. 5%的EL-20时，水合物的生长速率最高可

达 5. 06 kJ/（kg·min）。图 9（b）所示为 EL-20 体系水

合物生长速率。表面活性剂 EL-20的质量分数会影

响 HCFC-141b 水合物的生长速率，水合物生长速率

随着 EL-20质量分数的增加呈现出先增加后减少的

趋势，质量分数为 1. 5%的EL-20体系水合物生长速

率达到最大值。

2. 5 水合物形成/分解循环稳定性
图 10~图 12 分别为 EL-20、EL-30 和 EL-60 最佳

质量分数条件下的水合物形成/分解循环过程。在水

合物重新形成时有明显的“记忆效应”［26−27］。这种现

象出现在水合物分解后的体系中，水合物形成过程

均未表现出明显的诱导时间，具体表现为在温度下

降过程中水合物直接生成。

对比图 10~图 12可知，添加质量分数为 1. 5% 的

EL-20 体系在水合物形成/分解循环中表现最好，实

图8　温水与水合物温度随时间的变化

Fig.8　Temperature variation of warm water and hydrate 
with time

表4　水合物蓄冷密度

Tab.4　Hydrate cold storage density

项目

蓄冷密度/（kJ/kg）

平均蓄冷密度/（kJ/kg）

添加剂种类

质量分数
1.5%EL-20

242.39
247.25
249.78
246.48

质量分数
1.0%EL-30

225.14
226.02
229.29
226.82

质量分数
2.5%EL-60

202.37
204.53
209.60
205.50

图9　水合物生长速率

Fig.9　Growth rate of hydrate

图10　质量分数为1.5%的EL-20体系水合物形成/分解循环

Fig.10　Hydrate formation and dissociation cycle in EL-20 
system with a mass fraction of 1.5%
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验过程中水合物形成/分解循环后温升无明显降低，保

持在 7. 5~8. 1 ℃。然而，EL-30系统在 5次循环后，水

合物形成过程中的温度上升幅度逐渐降低（图 11），

EL-60系统温升则在第3次循环后出现了下降（图12）。
图 13 所示为水合物形成/分解循环后乳液的对

比，从左至右分别为质量分数为 1. 5% EL-20、质量分

数为1. 0% EL-30、质量分数为2. 5% EL-60。由图13
可知，质量分数为 1. 5%EL-20 系统的乳液在水合物

形成/分解循环后保持较好的稳定性，而质量分数为

1. 0%EL-30和质量分数为2. 5%EL-60的系统在水合

物形成/分解循环后出现了明显的分层现象，乳液的

分层会减少两相的接触面积，减少水合物生成量，引

起水合物形成过程中温升下降。

2. 6 促进水合物形成机理分析
蓖麻油聚氧乙烯醚为非离子表面活性剂，是蓖

麻油酸甘油酯与环氧乙烷的缩合物，溶液中的胶束

是其促进水合物生成的主要途径［28］，EL系列表面活

性剂促进水合物生成机理如图14所示。

当EL系列表面活性剂在溶液中达到胶束质量分

数时，其极性亲水基团朝外，形成与水接触的外壳，

而疏水基团朝内，构成胶束的非极性内部区域，具有

疏水性的油溶性分子则溶解在胶束的内部。在冷却

过程中，位于表面活性剂亲水基团一侧的水分子形

成大量水簇。由于胶束内外存在HCFC-141b的质量

分数差，HCFC-141b 分子在范德华力的作用下进入

水簇，形成水合物核。同时，表面活性剂分子的热运

动导致外壳波动，使得胶束外壳呈现“粗糙”的表面

特性。胶束的形成提供了更多的成核位点，从而加

速了水合物的生成。

图11　质量分数为1.0%的EL-30体系水合物形成/分解循环

Fig.11　Hydrate formation and dissociation cycle in EL-30 
system with a mass fraction of 1.0%

图12　质量分数为2.5 %的EL-60体系水合物形成/分解循环

Fig.12　Hydrate formation and dissociation cycle in EL-60 
system with a mass fraction of 2.5%

图13　水合物形成/分解循环后乳液对比（从左至右依次为

1.5%EL-20、1.0%EL-30、2.5%EL-60）
Fig.13　Comparison of emulsions after hydrate formation/

dissociation cycles （from left to right， 1.5%EL-20、
1.0%EL-30、2.5%EL-60）

图14　EL系列表面活性剂促进水合物生成机理

Fig.14　Mechanism of EL series surfactants to promote hydrate formation
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3 结论

本文实验研究了静态条件下 3种EL表面活性剂

（EL-20、EL-30和 EL-60）对 HCFC-141b水合物形成

的影响，得到如下结论：

1）3种EL表面活性剂均可促进水合物形成。EL
系列表面活性剂的质量分数影响水合物成核的诱导

时间，随着表面活性剂质量分数的增加，水合物的诱

导时间先减小后增大，存在一个最佳质量分数。

EL-20、EL-30 和 EL-60 最佳质量分数分别为 1. 5%、

1. 0% 和 2. 5%，添加 1. 5% EL-20 的体系其诱导时间

最短，约为73 min。
2）表面活性剂的HLB值影响水合物生成，EL-20

对 HCFC-141b 水合物生成的促进效果较好；HLB 值

较大的 EL-60表面活性剂对水合物形成的诱导时间

和蓄冷密度产生负面影响。

3）EL系列表面活性剂的质量分数影响水合物的

蓄冷密度，添加质量分数为 1. 5% EL-20 的体系，

HCFC-141b水合物的蓄冷密度达到 246. 48 kJ/kg，水
合物生长速度最快，为5. 06 kJ/（kg·min）。

4）水合物形成/分解循环结果表明，水合物分解

后重新生成水合物的诱导时间不明显，水合物再次

形成时具有“记忆”效应。EL-20体系水合物形成/分
解循环稳定性最好，7次循环水合物形成过程温升无

明显下降。

本文受江苏省高校自然科学研究重大项目（16KJA480001）、
江苏省自然科学基金项目（BK20170382）和苏州市科技计划

项目（SS202149）资助。(The project was supported by the Major 
Project of Natural Science Research of Jiangsu Province 
Universities (No. 16KJA480001), the Natural Science Foundation 
of Jiangsu Province (No. BK20170382), and the Science and 
Technology Plan of Suzhou City (No. SS202149). )

符号说明

∆Hh ——单位质量水合物的蓄冷密度，kJ/kg
cw ——温水的比热容，kJ/（kg·K）
cd ——水合物分解的水的比热容，kJ/（kg·K）
ch ——水合物的比热容，kJ/（kg·K）
cf ——HCFC-141b的比热容，kJ/（kg·K）
cg ——试管的比热容，kJ/（kg·K）
cs ——试管塞的比热容，kJ/（kg·K）
mw ——温水的质量，kg
md ——水合物分解产生的水的质量，kg
mh ——水合物的质量，kg
mf ——HCFC-141b的质量，kg
mg ——试管的质量，kg

ms ——试管塞的质量，kg
Ta ——温水的初始温度，K
Tb ——热平衡后的温水温度，K
Tc ——水合物的初始温度，K
Td ——水合物的分解温度，K
vh ——水合物平均生长速率，kJ/（kg·min）
∆t——水合物生长持续时间，min
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