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相变蓄热材料在节能建筑领域的应用与研究进展
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摘　要　相变蓄热材料是一种能够储存热能的新型化学材料,通过在特定温度下吸收或放出热量发生物相变

化,实现热量的储存与释放.根据化学成分不同将相变蓄热材料分为无机、有机和复合类相变材料,由于存储密度高、
热容大和热稳定性较好等优点,相变蓄热材料已在一定范围内应用于建筑节能领域.介绍了相变材料的种类、特性

以及蓄能机理,分类归纳了相变蓄热材料在建筑物围护结构和建筑物中制冷供暖系统中的应用,包括蓄能墙体、蓄能

地板、蓄能屋顶、相变蓄热集热器、相变热泵供暖系统、相变制冷系统、相变冷却吊顶等.并结合目前研究现状分析了

相变蓄热材料在研制和应用过程中存在的一些问题,最后,展望了相变蓄热材料在建筑领域的发展方向和应用前景.
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Abstract　Thephasechangeheatstoragematerial(PCHSM)isanewkindofchemicalmaterialthatcanstore
heatenergy．Byabsorbingorreleasingtheheatofthephysicalphaseataspecifictemperature,theheatstorageand
releasecanberealized．Accordingtodifferentchemicalcompositions,PCHSMareclassifiedintoinorganic,organicand
compositephasechangematerials．Duetohighstoragedensity,largeheatcapacity,andgoodthermalstability,ithas
beenusedinthefieldofenergysavinginacertainrange．Thetypes,characteristicsandenergystoragemechanismof
phasechangematerialswereintroduced．AndtheapplicationofPCHSMinbuildingenclosurestructuresandbuilding
refrigerationheatingsystemswereclassifiedandsummarized,includingenergystoragewalls,energystoragefloors,

energystorageroofs,phasechangethermalstoragecollectors,phasechangeheatpumpheatingsystems,phasechange
refrigerationsystems,phasechangecoolingceilings,etc．Combiningwiththecurrentresearchstatus,someproblemsin
thedevelopmentandapplicationofPCHSM wereanalyzed．Finally,thedevelopmentdirectionandapplicationprospects
ofPCHSMintheconstructionfieldwereprospected．
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　　相变蓄热技术主要是利用相变蓄热材料(PCＧ
Ms)进行能量储存与释放,被认为是一种高效、绿
色、节能的能量利用方式.我国太阳辐射能丰富且

持续时间长,长江以南地区每年能持续６~８个月,
以北地区也有４~６个月.将PCMs应用到节能建筑

领域中能有效降低我国建筑能耗,缓解能源压力,减少

环境污染.当前PCMs在航空航天、医学、电子行业等

领域都有应用研究,取得了较好的应用效果[１Ｇ３].

PCMs的研发和应用,从最初的纯溶液发展到

二元溶液,再到三元溶液,到现在的复合PCMs.自

从美国太阳能公司首先展开将相变材料与建筑基材

相结合后,相变材料与建筑的关系逐渐紧密.我国

研究相变材料的起点较晚,且主要研究的材料是

Na２SO４􀅰１０H２O.张正国等[４]针对移动通讯基站无

人机房房温问题,以 Na２SO４􀅰１０H２O 作为 PCMs,
对相变温度、储热密度和导热系数等进行优质改良

实验,成功解决了无人机房房温难控的问题.章学

来等[５]针对脂肪酸类复合相变材料普遍存在热导率
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低的难题进行系统研究,较好地改善了脂肪酸类复

合相变材料存在的低导热率问题.蒋希芝等[６]以

Na２HPO４􀅰１２H２O为主要相变材料,成功研制出一

种农用低温PCMs,为农业温室大棚的有效蓄能开

辟了一条新途径.
相比于其他储能材料(如水、岩石等),PCMs有

两个主要优点,一是单位面积 PCMs蓄能量大,二
是PCMs的融化温度和结晶温度相接近,这使得它

们非常适用于空间的加热/冷却应用.笔者是在蓄

热材料成功运用案例的基础上,归纳总结了蓄热材

料在建筑结构和建筑物制冷储热系统中的运用进

展,并展望了蓄热材料在房屋建造中新的运用发展

方向.

１　建筑PCMs分类及蓄热性能

目前市场已知用于科学研究及工程应用的相变

材料有２００００多种,根据材料元素可以分为无机类、
有机类和复合类相变材料,根据相变温度分为低温

PCMs、中温 PCMs与高温 PCMs.对节能建筑而

言,选用的PCMs相变温度处在中低温端,这类材

料常见有熔融盐[７]、石蜡[８]及脂肪酸[９]等普通建筑

热能储存方式分为３种,分别是显热蓄热、潜热蓄热

和热化学蓄热.其中潜热蓄热又称为相变蓄热,是
蓄热材料在气Ｇ液Ｇ固之间相互转换时,吸取或散发

热能.水由液态到固态相变焓高达３３５kJ/kg,实践

证明:水在固液态相变过程中吸收/释放的相变焓相

当于１kg液态水(０℃)升温到８０℃/降温到０℃固态

冰所需要的能量,PCMs具有巨大蓄能和调节室内

舒适度的能力.

２　PCMs在建筑围护结构中的应用

２􀆰１　相变蓄热地板

相变蓄热地板是一种新型节能地板,具有结构

简单、环保和健康等众多优点,相比传统暖气片,复
合相变蓄热地板具有很多优势,是一种比较新颖的

建筑储能方式.我国超低能耗示范楼[１０]就是利用

固定形状的储能原材料填充到普通建筑地板内,白
天温度较高时经玻璃幕墙和窗扇射入房屋内的太阳

辐射热能被存放在地板相变蓄能材料中,晚上环境

温度较低,相变材料发生相变向房屋内释放白天贮

存的热能,以此来减弱房屋环境温度波动范围,实际

结果显示,使用蓄热地板能将室内温度波动控制在

６℃以内.Royon等[１１]发现轻型建筑构件热容量

低,在夏季难以获得最佳热舒适状况,设计了尺寸为

２８cm×２８cm×３􀆰７５cm 的混凝土地板,在水平地板

侧面打造８个直径２􀆰５cm,长度２８cm 的圆柱体空

腔,然后将PCMs引入空腔中,并对蓄能地板进行

加热Ｇ冷却实验,相对于普通地板,相变蓄能地板降

低了约２℃的房屋环境温度,且提高了建筑内部的

热舒适性能.

２􀆰２　相变蓄热屋顶

谢尚群等[１２]制备了石蜡/膨胀珍珠岩复合相变

蓄能材料,将其加入到建筑砂浆中,并运用到建筑屋

顶,结果显示该建筑屋顶在减弱室内外传热和导热

能力的同时,也维持了较好的室内温度波动范围.
郑雨蒙等[１３]对石蜡玻璃屋顶进行二维数值模拟分

析,与传统空气玻璃屋顶相比,含石蜡玻璃屋顶在大

庆 地 区 夏 季、过 渡 季 和 冬 季 的 节 能 率 分 别 为

２６􀆰６４％、５９􀆰５７％和３􀆰２２％,并且推荐大庆地区采

用这种含石蜡的玻璃屋顶厚度应该在９~１２mm 范

围内.Kosny等[１４]为了减轻屋顶热桥质量和减少

屋顶产生的 热 负 荷,设 计 出 一 种 光 伏Ｇ相 变 材 料

(PVＧPCM)屋顶,其中包含了相变材料散热器、通风

空腔和隔热材料等,相对于普通房屋屋顶,这种PVＧ
PCM 屋顶房屋在冬季可减少建筑３０％的热负荷,
在夏季可减少５０％的冷负荷.这种蓄热屋顶有较

好的储能效果,但目前还难以做到广泛应用,主要存

在承压能力小、通风效果差等问题.
相变材料也有被用于装饰天花板,如华盛顿大

学的分子工程大楼[１５],其天花板采用的相变材料是

一种无毒植物凝胶,装在塑料小方格中,安装在办公

区天花板上,这种蓄热天花板在屋顶２３℃左右吸收

热能融化,并在相同的温度下冻结,从而抑制了室内

温度波动,使被动冷却空间更加舒适.

２􀆰３　相变蓄热墙体

相变石膏墙体.石膏作为一种常用建筑材料对

工程应用具有一定的指导作用,将相变蓄热材料与

石膏混合制成的相变复合材料应用于建筑墙体,让
建筑围护结构在拥有调湿性能的同时又拥有调温特

性.Becker[１６]在外墙内侧粘贴相变石膏板对地中

海气候区轻质建筑和传统实体建筑进行研究,结果

显示,在地中海气候区相变石膏板在轻质建筑中应

用效果最佳,节能率可达５７％,且认为其应用应考

虑建筑类型并结合夜间通风.
相变 Trombe 墙 体.一 种 自 然 通 风 的 相 变

Trombe墙[１７]工作原理是:夏季白天较热时,打开太

阳集热墙顶部的出风口,相变 Trombe墙吸收围护

结构中太阳辐射能,蓄热材料发生融化,同时热压作
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用驱动背阳面冷风流动,使室内空气通过太阳能通

风通道不断向室外排出,加强室内换气,顺便携带出

室内和围护结构中的热能,同时相变墙贮存冷量.
冬季关闭室外通风口,相变 Trombe墙吸收太阳辐

射,太阳墙加热的空气直接通过连接室内的风口送

入室内,形成热空气的室内循环,同时蓄存热量.而

在初冬气温较高时,开启相变 Trombe墙底部通风

口,热墙吸收太阳辐射热量加热太阳能通道空气,在
热压作用下驱动室内空气流动形成完全新风循环.

２􀆰４　相变蓄热表面涂料

根据热能传热方式,涂料分为阻隔型[１８]、反射

型[１９]和辐射型[２０],其中在节能建筑领域采用较多

的是阻隔型与反射型涂料.张璐丹等[２１]利用研制

的相变微胶囊与立邦涂料按１∶１混合,并在两个相

同的房间进行了比较实验,一房间墙内部粉刷约

３mm厚的相变微胶囊混合涂料,另一房间内部粉刷

约相同厚的立邦涂料,结果发现,相变微胶囊混合涂

料房间的最大空气温度比立邦涂料房间的下降

６℃,最小温度要高２􀆰２℃,最大节能效率达到２６％.
杨保平等[２２]以２,４Ｇ甲苯二异氰酸酯和四乙基戊胺

为壁 材,制 备 出 相 变 温 度 为 １９􀆰２℃,相 变 焓 为

６５􀆰５kJ/kg的微胶囊,并将其混入防腐涂料中,实现

了防腐涂料具有防腐性能的同时还有一定的温度调

节性能.相变微胶囊在涂料中表现出较好的控温效

果,同时由于制备过程复杂,价格高昂是目前遇到的

难题,严格限制了相变微胶囊涂料在工程中的应用.

３　相变蓄热材料应用于建筑物制冷供暖系统

３􀆰１　相变蓄热与供暖结合

相变热泵系统.刘旭飞等[２３]针对于我国广大

北方寒冷地区,提出了一种新型低环境温度空气源

热泵 系 统,在 全 工 况 范 围 内 新 型 制 热 性 能 系 数

COP,在环境温度为１５℃时,系统COP为４􀆰８,环境

温度为－３０℃时,系统 COP为１􀆰８,提高了空气源

热泵在低温环境下的运行能效,实现了热泵机组在

寒冷地区稳定、安全与经济运行.PCMs与热泵系

统相结合,具有高效、无污染的特点,但初始投入资

金大、维修难度高和体积大等因素成为相变热泵系

统应用的软肋.
相变辐射采暖.吕石磊等[２４]发明了一种全封

闭式热辐射地暖管,该地暖管电容外管和内管之间

填充有 PCMs,在室温过高时,吸收室内多余的热

量,在室温偏低时,释放出储存的热量,实现了冬季

供热时移峰填谷及建筑自动调节室温的作用.Jin

等[２５]设计出同时拥有供暖和供冷能力的地板辐射

采暖系统,在该系统中安装有双层蓄能地板,且双层

蓄能地板拥有不同的相变温度,分别用于系统的蓄

冷和蓄热,研究发现,与不含相变材料的地板辐射系

统相 比,该 系 统 释 放 的 热 量 或 冷 量 将 分 别 多 出

４１􀆰１％和３７􀆰９％.
相变蓄热式集热器.华维三等[２６]针对现有真

空管式太阳能热水器水箱体积庞大的缺点,提出一

种新型无水箱相变蓄热式太阳能集热器,其工作原

理是太阳能真空集热管经太阳辐射后温度上升,同
时将得到的热能传递给填充于其内的相变储热球.
制取热水时,冷水与相变储热球进行热交换,热交换

完成后,热水由热水出水口导出.在夜晚或阴雨天,
真空集热管不能从室外环境吸收热量,则通过太阳

能真空管内置的电加热棒或相变储热球所储存的潜

热释放热量,从而保证热水连续２４h供应.与没有

添加相变储热球的太阳能集热管相比,新型无水箱

相变蓄热式太阳能集热器蓄热量增加了４３􀆰８％.

３􀆰２　相变蓄热与空调制冷结合

相变制冷系统.崔明辉等[２７]以集热器为研究

对象,对无外加热源的太阳能吸收式制冷系统进行

改进,建立集热蓄热一体化模型,显著提高了太阳能

制冷 系 统 中 各 项 参 数 的 性 能,集 热 效 率 提 高 约

７􀆰６２％,系统COP增加约２３􀆰６０％.Bejarano等[２８]

将现实需求与低成本相结合,提出一种基于 PCM
的新型热储能系统(TES),该系统填充床内含有大

量的相变微胶囊,当制冷剂流动时,制冷剂吸收相变

微胶囊中的热量而蒸发,提高了系统能效比.PCM
与太阳能空调的联合可以缓解甚至解决太阳能空调运

作的间断性及太阳能产生与使用时间不匹配的问题.
相变蓄冷吊顶.张群力等[２９]根据毛细管网格

栅吊顶辐射供冷系统的优点,开发出了新型相变材

料蓄能的毛细管网格栅吊顶,通过对新型相变材料

蓄能式吊顶物性、几何参数及热性能等综合影响因

素的分析,结果发现该新型吊顶６０％以上的冷量可

用于日间供冷,而普通蓄能式吊顶的冷量散失较大,
只有２６％的冷量用于白天供冷.

４　结语

综述了相变蓄热技术在节能建筑领域的应用,
包括相变蓄热地板、相变蓄热墙体与屋顶、相变表面

涂料和相变蓄热供暖制冷系统;蓄热地板在一定程

度可以调节室温,减少室内温度波动.相变蓄热墙

体可以结合太阳能通风达到建筑物调湿调温的目
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的.相变蓄热供暖制冷系统可以提高制冷系统性能

参数,缓解甚至解决太阳能空调运行的间断性及太

阳能产生与使用时间空间不匹配的问题.
相变蓄热材料能够充分利用太阳能资源,降低

建筑能耗,符合我国节能减排及打造绿色青山的基

本国情.但仍有一些技术和应用上的问题亟待解

决:(１)PCMs本身物性,如相变材料本身体积变化、
疲劳强度和寿命等问题;(２)经济性,市场上相变材

料的价格与封装技术成本较高,从而致使整体应用

费用偏高等问题;(３)地域性,我国地域辽阔,不同地

域性能参数不一,需要重新考量相变材料;(４)环保

性,品质生活是大众所希冀的,吸声降噪、灭菌防潮、
抗震抗压等都是相变材料需要考虑的问题.

结合国内外应用现状来看,相变蓄热材料的性

能并不十分理想.这里,笔者对相变蓄热材料今后

的发展或研究方向提出以下几点建议:
(１)在相变材料选择方面,多采用绿色可降解的

相变材料,在互溶的条件下,制备出高蓄能量、导热

率大、抗压能力强的多元复合型蓄能材料.
(２)优化实验过程,减少制备步骤,同时增强蓄

能材料的热力循环性能与封装材料的可靠性,降低

投入成本.
(３)应用过程中,相变材料的加入能够在降低建

筑能耗的同时,应不影响建筑物本身的力学性能(如
新型高强度吸附载体材料、合适的相变材料掺入量

等),同时可结合建筑美学需求,进一步加大此方面

的研究.
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