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摘!要# 实验制备了高性能定形相变板材!相变潜热高达 ",&]" Z‘7!在 ""+y高温下能保持固体形态无

泄露" 基于该板材热物性参数!搭建了装配式相变墙体模型!利用 2S<g< 软件模拟研究该墙体在某地

区高温夏季的传热特性!对比该相变墙体与传统墙体内侧壁温变化和传热热负荷!结果表明#&* D 传热

周期内相变板材可降低约 *+f的传热负荷$结合墙体的热阻%蓄热系数%热惰性指标等参数分析!发现相

变板材可将墙体热阻%热惰性指标分别提升了 *]+,f%"’]#f$从空调耗电角度进行经济性评价!该墙体

在一个制冷季节能为单户居民节约空调用电约为 $"]$& 元"
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$!引言

中国是世界能源消费大国!其中建筑能耗占
全国总能耗的 $+f以上( &+"# 年全国总建筑面
积已高达 ’$+ 亿平方米!非节能建筑占比达
%%f) "* ( 因此!大力发展建筑节能技术!尤其是对
已有高能耗建筑进行升级改造!显得至关重要(

建筑围护结构的热工参数是建筑能耗的关键
影响参数( 现有的节能方式是在基层围护结构上
增设保温隔热层!如轻质多孔材料+聚苯颗粒混合
物砂浆等 ) &* !这些材料密度小+导热系数低!在一
定程度上能增加墙体传热热阻!但其蓄热性能的
提升仍难以满足节能要求 ) $* ( 在温度不变或变
化较小的情况下!相变材料能够通过相态变化吸
收并暂存大量热量( 将相变材料应用于建筑围护
结构中!通过潜热的吸收或释放!可以改变墙体的
传热特性!增加热惰性!降低建筑制冷或供暖负
荷!因此!相变蓄能技术与建筑围护结构相结合是
实现建筑节能的有效途径( 涂航等 ) **将宏观封
装的相变材料颗粒与混凝土混合!制备出储能墙
体!降低了室内温度波动和冷热负荷( 陈潇囡
等 ) ,*对比了相变墙体与普通墙体的传热性能!结
果表明!石蜡类相变墙体蓄热能力更优!室内温度

波动幅值可控制在x&], y( 刘朋等 ) ’ #̂*模拟研
究了相变墙体的温度衰减倍数+延迟时间等指标!
结果表明!相变材料的加入有效提高了室内环境
舒适性( 上述研究已证实相变储能墙体可有效改
善围护结构热工性能!从而降低建筑能源消耗(

但是!目前相变材料在建筑围护结构中并没
有得到广泛应用!主要是因为相变材料面临易泄
露+热导率低+热工参数不匹配+与建材混合技术
不成熟等问题 ) -* ( 在蓄热过程中相变材料转化
为液态时!会发生流动和泄露( 在建筑墙体中!现
有相变材料的封装技术包括相变微胶囊+表皮物
理封装等!技术成本较为复杂!工程应用较难推
广( 低热导率易引起相变材料潜热容利用效率
低!难以发挥节能优势( 现有热导提升技术多采
用添加石墨法!效果有限 ) %* ( 要发挥相变建筑最
佳节能效果!需根据气候特点+房屋功能选取适宜
的相变温度+潜热等热物性参数( 相变材料与建
筑材料的组合形式直接决定了相变储能建筑技术
的可行性( 现有相变墙体的搭建一般采用封装相
变材料颗粒与建筑材料混合!如刘朋 ) ’*将砂浆混

合相变材料构成节能型墙体抹灰层( 田国华 ) "+*

以石蜡基相变陶粒与砂浆按比例配合制备出相变
储能砂浆( PBOA93BG;WA等 ) ""*将微胶囊封装的石
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蜡加入混凝土制备出相变混凝土( 为保证力学强
度!上述混合式相变墙体须控制相变材料含量!因
而导致此类墙体相变潜热容较低!节能效果有限!
并且较难应用于已有高能耗建筑的节能改造( 制
备相变板材!将其作为独立层嵌入到围护结构的
内部空隙或外层表面!构成装配式相变墙体 ) "&* !
可简化储能墙体的搭建工艺!能够解决高能耗建
筑节能改造的技术难题 ) "$* ( 此类嵌入式相变墙
体热工特性的研究多采用软件模拟!但高性能相
变板材的成本较高!导致工程应用推广受限( 针
对上述问题!以某地高能耗建筑改造为背景!首先
研究封装性能好+热导率高+相变潜热高的建筑板
材的制备!基于该相变板材的热物性参数搭建相
变墙体的传热模型!利用 2S<g< 软件模拟研究其
传热特性!分析建筑热工参数和节能效果(

%!定形相变板材制备及热物性

%5%!定形相变板材制备
基于某地区夏季气温变化特性!本文选用高潜

热工业级石蜡 "相变点为 &’]& y!相变潜热为
&+"]’ Z‘7#为相变主体!高密度聚乙烯作为支撑材
料!采用高温熔融融合法!设计出板材成形模具!制
备定形相变板材( 其中石蜡与高密度聚乙烯按照
质量比为 * n"进行混合( 结合文献)"**中复合相
变材料的热导提升技术!选用 $f"石蜡和高密度
聚乙烯总质量的占比#的膨胀石墨作为导热增强剂
添加至相变熔融混合液中( 制备流程如图 " 所示(
制备出的定形相变板材如图 &所示(

图 %!定形相变板材的制备过程

;KLFNJ%!3NJbPNPIKDHbNDUJ\\DM\2PbJa3’X]

图 #!定形相变板材

;KLFNJ#!B2PbJa3’X]

%5#!定形相变板材热物性表征
采用差式扫描量热仪".<(#测试相变板材相

变温度和潜热( 安特热物性测量仪 "j>AWLA36
1C$+#测量热导率( 嵌入式 "尤其是外贴式#相
变墙体需确保相变板材具有高度封装性+相态转
变时无泄漏( 因此!本文采用恒温加热/称重法测
量封装性能(
%5*!热物性测量结果

相变参数测量结果如图 $ 所示( 由图 $ 可
知!制备的相变板材相变温度与石蜡相变基体保
持一致!为 &’]& y!相变潜热较高为 ",&]" Z‘7(
相变板材的热物性测量结果如表 " 所示( 由表 "
可知!相变板材热导率为 "]’’ X‘"O,d#!约为热
导强化前的 , 倍( 封装性能测试结果如图 * 所
示!该定形相变板材在发生相态变化时宏观上仍
能保持固体形态!并且重量无变化!持续加热至
""+ y时仍能保持原始形状!直至高温 "&+ y才
呈现出液态( 由此可知!该相变板材具有优良的
热物性参数和高度封装性能!可应用于高温夏季(

图 *!相变板材 [B’测量曲线

;KLFNJ*![B’OJP\FNJOJHIUFN‘J\DM3’X]

表 %!相变板材热物性参数

-P/EJ%!-2JNODb2Y\KUPEbPNPOJIJN\DM3’X]

密度‘

"W7,O $̂#

相变温度‘

y

相变潜热‘

"WZ,W7"̂#

热导率‘

"X,O "̂,d"̂#
#%, &’]& ",&]" "]’’

#!定形相变墙体热工特性分析

#5%!定形相变墙体模型
&]"]"!物理模型

现有建筑多采用砖混/水泥抹灰砂浆结构!为
便于其建筑节能改造技术的实施!定形相变板材
直接装配于墙体外侧!构建装配式储能墙体模型!
不加相变板材的普通墙体作为对照模型( 基于定
形相变板材实测物性参数建立传热模型!如图 ,
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所示!各层材料厚度及热导率如表 & 所示( 外界
环境温度从当地气象站获取!以 &+&+ 年年度最高
温度所在周为例!选取 ’ 月 $ 日 + 时到 ’ 月 ’ 日 +
时的考虑太阳辐射的综合空气温度作为计算用室
外环境温度(

图 "!定形相变板材试样形态随温度变化

;KLFNJ"!B2PbJa3’X]ODNb2DEDLY U2PHLKHL

TKI2IJObJNPIFNJ

图 c!装配式定形相变墙体结构示意图

;KLFNJc!3NJMP/NKUPIJab2P\JeU2PHLJTPEE\INFUIFNJ

表 #!相变墙体各层厚度及热导率

-P/EJ#!-2KU_HJ\\PHa2JPIUDHaFUIK‘KIY DM3’X TPEE

墙体层 厚度‘?O 热导率‘"X,O "̂,d"̂#
相变板材 $ "]’-
砖混 &* +],-
抹灰 $ +]%$

&]"]&!数学模型及边界条件
假定室外各处的空气瞬时+均匀一致地发生

变化!即将外界空气作为一个整体来考虑( 本文
采用显热容法对墙体结构建立热传递平衡方程的
数学模型(

砖混‘抹灰层导热方程为

+" B&
+7
+*
*2"

+&7
+ F&

( ""#

式中’2"++"+B& 分别为砖混 9抹灰层的导热系数+

密度+比热容%*为时间%7为温度(
相变层导热方程为

+7
+*
*J

+&7
+ F&

+R!( "&#

式中’ J 为相变层的热扩散系数!J *
2&
+& B&

!其中

2&++&+B& 分别为相变的传热量系数+密度+比热
容%R! 为相变过程的吸热量(

墙体外侧表面边界条件’

82&
+7
+F
*TB>5"7B>587#( "$#

!!墙体内侧表面边界条件’

82"
+7
+F
*TA3"7A3 87#( "*#

式中’TB>5为墙体外表面对流换热系数%7B>5为墙外
温度%TA3为墙体内表面对流换热系数%7A3为墙内空
气温度(

绝热边界’
+7
+=
*+!=*+ OO% ",#

+7
+=
*+!=*" +++ OO( "’#

!!初始条件’
7*7+!+ OO* F* $++ OO!**+ ;% "##

7A3 *7+!**+ ;( "-#
!!室内空气温度设定为恒温 &, y!室内外壁面
与空气自然对流系数 TB>5+TA3分别采用文献)$*数

据 "#], X‘"O&,d#+, X‘"O&,d#( 利用2S<g<
软件模拟计算该储能墙体传热过程(
#5#!定形相变墙体热工特性
&]&]"!传热效果

该装配式相变墙体与普通墙体的网格划分如
图 ’ 所示!墙体第 #& D 的温度云图如图 # 所示!
内壁温度随室外空气温度的变化关系如图 - 所
示( 由图 - 可知!随室外温度波动!墙体内壁面温
度均发生波动!但相变墙体的温度波动较普通墙
体滞后!如图 # 所示!同在第 #& D!相变墙体高温
区主要集中在墙体外部区域!而普通墙体高温区
已传递至墙体中间部位( 图 - 中相变墙体在温
度达到相变点 &’]& y时!温升速率开始降低!
表明相变墙体的热惰性高于普通墙体!并且相
变潜热在温升过程中发挥作用( 同时!相变墙
体内壁面温度波动幅度明显低于普通墙体!在
*-m#& D 内相变墙体波动幅值约为 +]- y!而普
通墙体约为 "], y!表明相变板材提升了墙体
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的调温性能(

图 d!墙体局部网格

;KLFNJd!XJ\2DMEDUPETPEE

图 &!墙体 &# 2温度云图!g"

;KLFNJ&!-JObJNPIFNJHJb2DLNPO DMTPEEPI&# 2!g"

图 .!相变墙体与普通墙体随室外温度变化的关系

;KLFNJ.!9JEPIKDH\2Kb/JITJJHb2P\JeU2PHLJTPEEPHa

DNaKHPNY TPEETKI2DFIaDDNPKNIJObJNPIFNJ

通过墙体向室内的传热量为空调热负荷的重
要组成部分( 分别计算两类墙体在 #& D 内向室
内的传热量!结果如图 % 所示( 由图 % 可知!在不
同的传热周期内!加入相变板材层的墙体向室内
传递的热负荷较低( 在第 &*+*-+#& D 时!两类墙
体累计传热量对比如图 "+ 所示( 可以发现!初始
&* D 内相变墙体的传热量由 "+]#’ X‘O& 降至
’]$# X‘O&!降低了约 *+f!表明相变墙体具有优
良的隔热性能(
&]&]&!热工参数

热阻 6+蓄热系数 5&*+热惰性指标 &等是衡
量墙体传热特性的关键参数( 基于墙体各层材料
的物性参数!结合模拟结果!采用 @E‘1,+,+*1民

图 +!相变墙体与普通墙体向室内的传热量

;KLFNJ+!=JPIINPH\MJNDMb2P\JeU2PHLJTPEEUDObPNJa

TKI2DNaKHPNY TPEE

图 %$!相变墙体与普通墙体 #"&".&&# 2累计传热量

;KLFNJ%$!=JPIINPH\MJNDMb2P\JeU2PHLJTPEEUDObPNJa

TKI2DNaKHPNY TPEEPI#" 2’ ". 2PHa&# 2

用建筑设计术语标准2 ) ",*中的公式进行计算(

6.*
"
>.
*
-.
2.
% "%#

5&* *
&%2B+
^槡 *+]," 2B槡 +% ""+#

&*#&.*#6.,5&*( """#

式中’.为第.层材料%2为热导率%-为材料层的厚
度%+为密度%^为传热时长%B为材料比热容( 其
中!相变材料在相变区间的比热容采用等效热容
法计算!即将相变潜热折算成显热热容形式!为
!C+-"?#&N!采用式""&# 所示的高斯分布曲线
进行拟合(

-"?#*
6RK"8"?8?@#

&9"&?# &#

&?槡%
*$?@!

&?

槡&( ) (

""&#
式中’?为温度%?@为相变温度%&&?为相变温度
区间(

相变墙体热工参数的计算结果如表 $ 所示(
由表 $ 可知!虽然相变板材自身热导率最高!但由
于厚度的原因!相变板材的加入将墙体总热阻提
升了约 *]+f( 蓄热系数反映了谐波作用下材料
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表面温度波动速率!由计算可知!相变板材的蓄热
系数为 $*]"& X‘"O&,d#!明显高于砖混和抹灰

层!表明相变板材的加入能提升总墙体的蓄热能
力!降低墙体温度随环境温度的响应速率( 总墙
体的热惰性指标为 *&],"!较普通墙体提升了
"’]#f!表明相变板材的加入能够强化环境周期
性温度波在墙体内部温度的衰减程度!提升墙体
的热稳定性(

表 *!相变墙体热工参数

-P/EJ*!-2JNOPEbPNPOJIJN\DM3’X TPEE

墙体层
热阻

"O&,d#‘X
蓄热系数
X‘"O&,d#

热惰性
指标

相变层 +]+"# -, $*]"& ’]+%
砖混 +]*"* ++ #]%& $&]##

砂浆抹灰 +]+$& &+ ""]$" $]’*
总墙体 +]*’$ "+ *&],"

&]&]$!经济性评价
以单户 "++ O& 居民住宅在初始 &* D 墙体的

传热量为例!层高取 &]# O!单一房间外墙宽取 $
O!参考 @E,+"-%&&+", 1公共建筑节能设计标
准2 ) "’* !窗墙比取 +]$,!则单户外墙总面积约为

$’ O&( 由上述2S<g<计算结果可知!相变墙体单

位面积可降低热负荷约 *]$% X!则单户 " D 可节
约能耗约 ",-]+* X( 考虑到居民住宅多采用家
用空调器调节室内温度!根据空调市场调研报告!
三级能效占比最高( 假定居民用户空调能效约为
$]&!根据国标 @E&"*,,&&+"%1房间空气调节器
能效限定值及能效等级2 ) "#* !制冷季节空调制冷

运行时长约为 " $’’ D!按照居民用电每度 +],’
元!则整个制冷季节相变墙体可为单户节约空调
耗电费用约为 $"]$& 元!表明相变板材有利于降
低建筑使用能耗(

*!结论

实验研制获得了可装配式安装的高性能定形

相变板材!相变潜热高!热导率得到大幅提升!封
装性能好( 基于该板材热物性参数!模拟研究相
变储能墙体的传热特性!发现相变板材的加入可
降低墙体内壁面温度波动幅度!削弱外界环境温
度对室内温度的影响%可将围护结构热负荷降低
约 *+f%相变墙体热惰性指标提升了 "’]#f!可
有效改善墙体的热稳定性%从空调耗电角度分析
节能效果!在整个制冷季节可为单户节约空调耗
电费用约为 $"]$& 元(
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