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【摘 要】 相变材料可有效提高建筑围护的储热能力，为最大限度提高相变砂浆的储能调温能力，选用硬脂

酸、月桂酸进行配比设计，采用玻化微珠作为多孔载体，研究了相变复合体系的最佳制备条件。

结果表明，随着吸附温度的升高，玻化微珠对硬脂酸-月桂酸复合相变材料的容留率先升高后降低，

最佳吸附温度为 55℃。随着吸附时间的增加，玻化微珠对硬脂酸-月桂酸复合相变材料的容留率快

速升高后趋于平缓，最佳吸附时间为 60min。相比玻化微珠，硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合体系加

热延时约 760s，蓄热时长 300s，冷却延时约 640s，放热时长 680s。选用质量损失率最低的环氧树

脂-水泥对复合相变材料进行封装。复合相变材料掺量越多，相变保温砂浆的保温性能越好，可有

效控制室内温度的波动变化。
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【Abstract】 Phase change materials can effectively improve the heat storage capacity of building enclosures. In order to

maximize the energy storage and temperature adjustment capabilities of phase change mortar, stearic acid and lauric acid were

selected for proportioning design, and vitrified microbeads were used as porous carriers. The optimal preparation conditions of the

phase change composite system were obtained. The results showed that with the increase of adsorption temperature, the tolerance of

vitrified microbeads to stearic acid-lauric acid composite phase change materials first increased and then decreased, and the optimal

adsorption temperature was 55℃. With the increase of adsorption time, the retention rate of vitrified microbeads to stearic

acid-lauric acid composite phase change materials increased rapidly and then became flat, and the optimal adsorption time was 60

min. Compared with the vitrified microbeads, the stearic acid-lauric acid/vitrified microbeads composite system has a heating delay

of about 760s, a heat storage time of 300s, a cooling delay of about 640s, and a heat release time of 680s. The epoxy resin-cement

with the lowest mass loss rate is selected to encapsulate the composite phase change material. The more the composite phase

change material is added, the better the thermal insulation performance of the phase change thermal insulation mortar, which can

effectively control the fluctuation of indoor temperature.
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0 引言

随着我国工业的不断发展，能源需求日益增长

而化石资源逐渐枯竭，能源供应与消耗的矛盾逐渐

突显[1-3]，其中，建筑系统空调能耗占总能耗的 20%
左右，降低空调能耗是实现可持续发展的重要途径

之一[4-6]。传统的建筑隔热保温通常采用聚氨酯板，

但聚氨酯板仅作为隔热材料，无法实现能源储存、

温度调节等功能。相变材料作为建筑新型储能材

料，与混凝土、水泥等建材混合使用后，可有效提

高建筑围护结构的储热能力，在室外温度变化时通

过蓄热和放热阻止室内与室外热量交换，维持室内

温度稳定，降低建筑系统的冷热负荷，减少制冷制

热设备的使用时间，实现节能降耗[7-12]。目前，国

内外学者对复合相变材料储热性能进行了大量的

研究。蒋骞等人[13]研究了不同相变材料配比下复合

相变储能材料的储热性能和物理性质，发现

IT-WR@SCY/PCMs 性能最优越。王建众等人[14]通

过“熔融共混、压制定形”的方法制备了 16种不

同十八醇、膨胀石墨配比的复合相变材料，发现膨

胀石墨质量分数为 28%时，复合相变材料具有良好

的充放热性能和导热性能。针对复合相变材料的研

究主要集中在相变材料配比优化方面，但其储能调

温特性还与材料种类、载体吸附条件、封装方式、

相变材料复合体系掺量等有关，改变某一环节参数

直接影响相变砂浆的节能效果。因此，目前研究考

虑的储热性能影响因素过于单一，未得到复合相变

材料各个制备环节的最佳工艺参数[13-18]。为最大限

度提高相变砂浆的储能调温能力，本文选用硬脂

酸、月桂酸进行配比设计，采用玻化微珠作为多孔

载体，研究了相变复合体系材料配比、吸附温度、

吸附时间、储能特性、封装方式、调温特性等工艺

参数的最佳条件。

1 相变砂浆储能调温特性试验系统

1.1 相变材料配比设计

相变材料主要用于外墙混凝土储能调温，相变

材料选用硬脂酸、月桂酸二元脂肪酸进行复配，如

图 1所示。对所选材料进行差式量热扫描得到硬脂

酸相变温度为 57.6℃，相变潜热为 249.8J/g，月桂

酸相变温度为 43.2℃，相变潜热为 240.5J/g。

（a）硬脂酸

（b）月桂酸

图 1 相变材料实物图

Fig.1 Physical map of phase change materials

复合相变材料的相变行为与共晶系相似，可将

其作为共晶系进行处理，依据热力学第二定律和相

平衡理论可得到硬脂酸、月桂酸二元脂肪酸相

图[19]，如图 2所示。由图 2可知，硬脂酸、月桂酸

质量比为 3:7时，复合体系相变温度为 31.8℃，采

用 DSC测试复合体系相变潜热为 265.7J/g。

图 2 硬脂酸、月桂酸平衡相图

Fig.2 Equilibrium phase diagram of stearic acid and

lauric acid

1.2 储能调温特性试验

采用玻化微珠作为多孔载体，用于吸附硬脂酸

和月桂酸，由河北信义鼎建材公司生产，如图 3所
示，利用标准筛网筛选出粒径为 0.5mm 至 2.0mm
的玻化微珠颗粒。玻化微珠内部存在孔隙，依靠毛

细管力吸附熔融状态的相变材料，孔隙率为

51.4%。
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图 3 玻化微珠实物图

Fig.3 Physical picture of vitrified microbeads

采用熔融方式制备硬脂酸、月桂酸二元复合相

变材料，按照质量比 3:7向烧杯内加入硬脂酸和月

桂酸，设定温度为 80℃利用水浴对相变材料加热

至完全融化，对混合物搅拌 5min使其混合均匀，

冷却后得到硬脂酸、月桂酸二元复合相变材料。按

照质量比 2:1向烧杯内加入二元复合相变材料和玻

化微珠，按照吸附温度、吸附时间利用水浴对混合

物搅拌加热，完成后自然冷却，得到硬脂酸-月桂

酸/玻化微珠复合体系，对复合体系称重采用式（1）
计算容留率。

2 1

1

100%m mr
m


  （1）

式中，r 为容留率，%；m1为玻化微珠的初始

质量，g；m2为吸附硬脂酸-月桂酸后玻化微珠的

质量，g。
采用步冷曲线分析法[20]分析硬脂酸-月桂酸/

玻化微珠复合体系的储能特性。封装材料选取水

泥、环氧树脂-水泥、苯丙乳液-水泥，将一定质量

封装后的复合体系放置在烘干箱内恒温 70℃加热

30min，取出冷却 30min，如此反复循环称量复合

体系的质量变化，按照式（2）计算质量损失率。
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  （2）

式中， f 为质量损失率，%；m1为硬脂酸-月

桂酸/玻化微珠复合封装体系的初始质量，g；m2

为冷热循环后硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合封装

体系的质量，g。
硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合体系和河砂混

合形成细骨料，硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合体系

掺量为所占细骨料的质量比，普通硅酸盐水泥、细

骨料、减水剂和自来水按照 40:120:1:24的配合比

混合制备砂浆。将砂浆浇筑倒入 300mm×300mm×
30mm 的模具中，在养护箱内养护 24h后脱模，继

续养护 28d。在室内利用 400W红外灯对试件一侧

光照 3h，温度热流检测仪对试件另一侧测试温度

变化，从而测试相变保温砂浆的调温特性。

2 相变砂浆制备方式及储能调温特性
2.1 载体吸附温度优选

以玻化微珠作为载体吸附硬脂酸-月桂酸二元

复合相变材料时，控制玻化微珠吸附温度变化范围

为 35℃至 70℃，变化梯度为 5℃，水浴加热 40min
冷却后得到玻化微珠容留率，如图 4所示。

图 4 不同吸附温度下玻化微珠容留率

Fig.4 Retention rate of vitrified microbeads at different

adsorption temperatures

由图 4可知，随着吸附温度的升高，玻化微珠

对硬脂酸-月桂酸复合相变材料的容留率先升高后

降低，整体保持在 154%以上。当吸附温度较低时，

硬脂酸-月桂酸复合相变材料的流动性较差，无法

完全充满玻化微珠的孔隙，同时，由于玻化微珠内

部孔隙较小，导致部分复合相变材料在孔隙内发生

堵塞，阻碍了后部流体在通道内的扩展运动。当吸

附温度升高后，硬脂酸-月桂酸复合相变材料的粘

度降低，分子运动更加强烈，流动性能提高，分子

可进入更狭小的空间，堵塞通道的现象显著降低，

流动阻力下降，复合相变材料更容易充满玻化微珠

内部孔隙。当吸附温度过高时，玻化微珠孔隙内气

体受热膨胀，增大了气体空间，另外，硬脂酸-月

桂酸复合相变材料粘度过低，进入孔隙后留存能力

较差，导致容留率降低。当吸附温度由 35℃升高

至 55℃时，玻化微珠容留率由 158%升高至 174%。

当吸附温度由 55℃继续升高至 70℃时，玻化微珠

容留率由 174%降低至 166%。因此，当吸附温度为

55℃时，容留率达到最高值 174%，即最佳吸附温

度为 55℃。

2.2 载体吸附时间优选

以玻化微珠作为载体吸附硬脂酸-月桂酸二元
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复合相变材料时，水浴加热温度为 55℃，控制玻

化微珠吸附时间变化范围为 10min至 90min，变化

梯度为 10min，冷却后得到玻化微珠容留率，如图

5所示。

图 5 不同吸附时间下玻化微珠容留率

Fig.5 Retention rate of vitrified microbeads under

different adsorption times

由图 5可知，在最佳吸附温度下，随着吸附时

间的增加，玻化微珠对硬脂酸-月桂酸复合相变材

料的容留率快速升高后趋于平缓，整体保持在

161%以上。当吸附时间过短时，部分硬脂酸-月桂

酸未完全融化，仅有部分熔化的复合相变材料进入

玻化微珠孔隙内部，玻化微珠容留率较低。另一方

面，复合相变材料在玻化微珠内部流动存在阻力，

在阻力的作用下吸附时间过短导致复合相变材料

未完全进入玻化微珠内部空间，也会使玻化微珠容

留率降低。当吸附时间增大时，复合相变材料可充

分吸热熔化，流体总量增加促使更多的复合相变材

料进入玻化微珠内部，同时有充足的时间向深层孔

隙扩展流动，玻化微珠容留率升高。当吸附时间增

大时，复合相变材料完全充满玻化微珠的内部空

间，孔隙达到饱和状态，玻化微珠容留率基本不再

变化。当吸附时间由 10min 升高至 60min时，玻化

微珠容留率由 161%升高至 182%。当吸附时间继续

增加时，玻化微珠容留率基本不再变化。因此，优

选最佳吸附时间为 60min。
2.3 相变材料储能特性

将硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合体系放入水

浴加热和冷却，得到不同时间下硬脂酸-月桂酸/玻
化微珠复合体系和玻化微珠的温度变化，如图 6所
示。

（a）蓄热温度变化

（b）放热温度变化

图 6 相变材料蓄/放热温度变化

Fig.6 Temperature change of heat storage/discharge in

phase change materials

由图 6可知，在蓄热过程中，当加热时间达到

320s时，温度升高至 31.8℃，继续加热后玻化微珠

温度仍然快速上升，但硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复

合体系温度保持在 31.8℃附近变化很小，此时复合

体系已经开始发生相变，由固态转变为液态，而外

界加热的能量转化为复合体系的相变潜热储存。当

加热时间达到 760s时，玻化微珠温度升高至 50℃。

加热时间为1060s时，复合体系温度开始快速升高。

加热时间增加至 1520s 后，复合体系温度升高至

50℃，相比玻化微珠，加热延时约 760s，蓄热时长

300s。在放热过程中，当冷却时间达到 440s时，

继续冷却玻化微珠温度继续下降，硬脂酸-月桂酸/
玻化微珠复合体系温度保持在 31.8℃附近变化很

小，此时复合体系由液态转变回固态，潜热向外界

释放。当冷却时间达到 1000s时，玻化微珠温度降

低至 20℃。冷却时间为 1120s时，复合体系温度开

始快速降低。冷却时间增加至 1640s后，复合体系

温度降低至20℃，相比玻化微珠，冷却延时约640s，
放热时长 680s。
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2.4 封装方式优选

采用水泥、环氧树脂-水泥、苯丙乳液-水泥三

种不同的封装方式，经过冷热循环后得到复合相变

材料质量损失率变化趋势，如图 7所示。

图 7 不同封装方式下相变材料质量损失率

Fig.7 Mass loss rate of phase change materials under

different packaging methods

由图 7可知，采用水泥进行封装时，冷热循环

后复合相变材料质量损失率基本保持在 20%左右，

主要原因是水泥对复合相变材料包裹时，粉状水泥

之间连接性较弱，易出现空缺部位和微小空隙，导

致质量损失较大。随着循环次数的增加，环氧树脂

-水泥、苯丙乳液-水泥封装方式下复合相变材料质

量损失率逐渐升高并趋于平缓，环氧树脂-水泥封

装复合相变材料质量损失率为 3.1%，苯丙乳液-水

泥封装复合相变材料质量损失率为 4%，主要原因

是环氧树脂与苯丙乳液加强了水泥与水泥之间、水

泥与复合相变材料之间的粘结，形成致密的包裹

层，降低了复合相变材料的损失。因此，为了得到

使用性能更佳、冷热循环后完整性更强、使用寿命

更长的相变砂浆，选用质量损失率最低的环氧树脂

-水泥对复合相变材料进行封装。

2.5 相变材料掺量对砂浆调温的影响

硬脂酸-月桂酸/玻化微珠复合体系作为细骨

料掺入水泥砂浆，改变掺入量得到试块侧面温度变

化趋势，如图 8所示。

由图 8可知，随着光照时间的增加，试块内侧

温度持续上升，当光照停止时，试块内侧温度缓慢

降低。复合相变材料掺量为 0%时，试块内侧温度

最高达到 57℃，当掺量为 10%、20%、30%、40%
时，光照升温过程中，复合相变材料由固态转变为

液态，部分热量被复合相变材料吸收转变为相变潜

热储存，阻隔外界对试块内侧的加热作用，试块内

侧最高温度降低至 55℃、52℃、50℃、48℃，即

复合相变材料掺量越多，相变保温砂浆的保温性能

越好，可有效控制室内温度的波动变化。当光照停

止后，液态相变材料由液态转变为固态，相变潜热

向外界释放热量，复合相变材料掺量越多，释放的

热量越多，促使试块内侧最终稳定的温度越高，保

温性能越好。但复合相变材料掺量增加会影响整体

结构的力学性能，因此，复合相变材料最高界限应

进一步研究其力学性能从而确定。

图 8 相变材料掺量对砂浆温度的影响

Fig.8 Effect of phase change material content on mortar

temperature

3 结论
本文选用硬脂酸、月桂酸进行配比设计，采用

玻化微珠作为多孔载体，研究了相变复合体系的最

佳制备条件，得到以下结论：

（1）随着吸附温度的升高，玻化微珠对硬脂

酸-月桂酸复合相变材料的容留率先升高后降低，

最佳吸附温度为 55℃。

（2）随着吸附时间的增加，玻化微珠对硬脂

酸-月桂酸复合相变材料的容留率快速升高后趋于

平缓，最佳吸附时间为 60min。
（3）相比玻化微珠，硬脂酸-月桂酸/玻化微

珠复合体系加热延时约 760s，蓄热时长 300s，冷

却延时约 640s，放热时长 680s。
（4）为了得到使用性能更佳、使用寿命更长

的相变砂浆，选用质量损失率最低的环氧树脂-水

泥对复合相变材料进行封装。

（5）复合相变材料掺量越多，相变保温砂浆

的保温性能越好，可有效控制室内温度的波动变

化。
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