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要!将自制复合有机相变材料!与
;NI

保温材料相粘和!制作成轻质建筑用墙体材料!结合夜

间通风技术!在重庆地区进行了含相变材料层和不含相变材料层轻质房间的室内热环境对比实验!

以分析相变材料用量'相变温度及相变墙体结构等因素对相变墙体的蓄热'放热性能及对室内热环

境的影响$实验结果表明&相变材料应用于轻质房间!能显著增强围护结构的热惰性!提高室内的

热舒适性!采取夜间通风技术!可以有效地将日间蓄积的热量散至室外%含相变墙体材料房间与普

通房间相比较!室内温度最高降低
""j

左右!节能效果显著%室内平均温度符合,野营住房空间与环

境参数限值-"

\,H>!)+@())(

#中
+&(

条规定的
!

级要求%相变材料用量及相变温度对室内温度的

控制效果较为明显!采用不同的相变温度!并将相变墙体房间相变材料用量提高
"

倍!两轻质房间

室内温差最大值从
!j

增大至
""j

左右%进行相变墙体结构设计时!采取不同相变温度的材料搭配

使用可以大幅提高其使用效果$

关键词!通风%室内热环境%节能%相变材料%轻质建材
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近年来随着材料技术的发展#采用不同技术对

相变材料!

N70M9270/

=

9E089.30%@N2E

"进行封装

处理#并将相变材料加入到石膏板$塑料$水泥及其

他墙板中#作为建筑围护结构的一部分#不但可起到

储存能量$保温绝热的作用#而且起到提高墙体热惰

性#降低室内温度波动#减少建筑能耗的作用(

"@!

)

%

轻钢结构等轻质建筑因具有自重轻$抗震性能好$施

工速度快$工业化程度高等一系列优点#广泛地应用

在体育场所$娱乐场所$车站$货场$野营活动建筑以

及其它民用建筑物的建设上%但由于轻质建筑热惰

性较低#室内温度波动较大#热舒适性较差#因此应

用上受到了限制%为解决这一问题#国内外学者提

出将相变材料应用于轻质建筑#并开展了一些相关

的研究工作(

>@B

)

%

夜间通风技术被认为是具有较大节能潜力的被

动式节能技术之一%对于夜间通风技术#国内外学

者也开展了大量的工作%

\9.$M

等在不同建筑结

构$通风情况和气候条件下#研究了夜间通风的影响

因素和限制条件(

?

)

#

O$-6$-%8

等人研究了建筑热惯

性与夜间自然通风的相互影响(

*

)

#王昭俊等利用夜

间通风改善室内热环境进行了实验研究(

")

)

%

对于相变材料用于轻质建筑围护结构作为储热

功能层#其效果与材料用量$相变温度及相变墙体结

构设计等因素间的关系#目前国内外研究的较少%

对于昼夜温差较大地区#应用相变墙体与通风技术

改善夏季室内热环境的效果较为理想#有关文献已

有所论述(

""

)

%对于昼夜温差不大的炎热地区#利用

相变墙体蓄热#可能引起热量在室内聚集的问题#即

前一天蓄存的热量#如不能很好的散至室外环境#将

会在次日通过墙体传热散至室内#达不到利用相变

材料改善室内热环境的目的(

"(

)

%基于上述问题#本

研究采用溶胶 凝胶法制备了复合相变材料#制作了

二种相变温度的相变墙体材料#并在围护结构上做

了调整%同时结合夜间通风技术#在重庆地区进行

了夏季工况下相变墙体房间与普通墙体房间的室内

温度对比测试研究#初步分析了相变墙材材料用量$

相变温度及墙体结构设计等对相变墙体的蓄热$放

热性能及改善室内热环境的影响#以及减少建筑能

耗的可行性%

@

!

实验材料及方案

@&@

!

实验材料制备

"&"&"

!

复合相变材料制备
!

采用溶胶 凝胶法#以

正硅酸乙酯!

G;[I

"$无水乙醇$蒸馏水$脂肪酸等

为原材料#二氧化硅作为载体#根据重庆地区夏季室

外空气温度的特点及为达到2野营住房空间与环境

参数限值3!

\,H>!)+X())(

"中规定的三级要求#制

备了相变温度分别为
!!j

及
>)j

的两种复合相变

材料%复合相变颗粒材料经过多次加热 冷却循环

相变后#在相变温度点以上时依然保持坚硬固体颗

粒状%图
"

为研制的复合相变材料%

图
@

!

复合相变材料样品

"&"&(

!

相变材料特性
!

采用差示扫描量热仪

!

KI2

"对样品分析%相变点温度为
!!j

时#相变潜

热为
BB,

-

=

#相变点温度为
>)j

时#相变潜热为
?A

,

-

=

%由于二氧化硅凝胶是多孔结构#在溶胶向凝胶

转化过程中#将胶体内的相变材料/包封0进孔隙内%

其孔径多数在
"))/<

以下#具有很大的表面作用

力#将相变材料牢牢地吸附在孔壁内#同时其孔结构

本身也有一定的物理约束作用#有效地防止相变材

料渗漏$逃逸%制备的复合相变材料即使在相变点

上也呈固体粉末状#适合于作为功能填料制备成涂

料$板材等使用(

"!@"A

)

%

"&"&!

!

相变材料轻质板
!

国内外许多学者在相变

储热墙体材料制作方面进行了研制工作(

"+@"?

)

%多采

用将石蜡等相变材料与建材基体!石膏板!不含纤

维"$石膏纤维板及粘土砖"相结合#制成蓄能建材%

制作工艺较为复杂#或易产生液相渗漏的问题%

采用溶胶 凝胶工艺封装后的复合相变材料以

固体颗粒的形态能够方便地制作成板材形式#可直

接应用在墙体$地板及天花板等建筑围护结中%本

研究制作两种相变温度的墙体材料#其相变温度分

别为
>)j

及
!!j

!

>)j

相变材料#记为
>)

7

N2E

$

!!j

相变材料#记为
!!

7

N2E

"#按
AR

=

-

<

(面密度

制作成约
+<<

厚的板材%采用苯丙乳液作为粘结

剂#将复合相变材料按设计密度复合到
;NI

泡沫板

表面%乳液干燥固化后#将复合相变材料和
;NI

泡沫
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板粘结成一体化板材#相变材料轻质板如图
(

所示%

图
A

!

相变材料轻质板

@&A

!

实验方案

"&(&"

!

实验房设置
!

分别在重庆市某八层建筑楼

顶完全无遮挡位置搭建
(

个相同尺寸的实验房&一

个为对比用的普通实验房#一个为围护结构含相变

材料的
N2E

实验房#见图
!

%实验房间的尺寸&长
i

宽
i

高
Y"&A<i"&A<i(&)<

'门窗&东墙开门
"&

A<i)&+<

'南北墙对角线开窗
)&!<i)&><

%

采用木框架
kA)<<

厚的轻质
;NI

泡沫板结

构#内外墙面用
"&(<<

厚木层板#外墙面刷白色外

墙涂料%根据不同设计需要将相变材料层安装在木

层板和
;NI

泡沫板之间#具体结构见表
"

%

图
B

!

实验房间

表
@

!

实验房间围护结构组成

实验房编号 外墙面
N2E

层一 保温材料层
N2E

层二 内墙面

普通实验房
"&(<<

厚木工板
A)<<

厚
;NI

泡沫板
"&(<<

厚木工板

>)

7

N2E

房
"&(<<

厚木工板
+<<

厚
>)

7

N2E A)<<

厚
;NI

泡沫板
"&(<<

厚木工板

>)

7

k!!

7

N2E

房
"&(<<

厚木工板
+<<

厚
>)

7

N2E A)<<

厚
;NI

泡沫板
+<<

厚
!!

7

N2E "&(<<

厚木工板

"&(&(

!

测试方案
!

分别在对比普通实验房和
N2E

实验房中间距地板
"&A<

高度设置温度传感器#在

室外无太阳直射$通风#距楼顶屋面
"&A<

处设置温

度传感器记录室外环境温度%计算机控制的温度巡

检仪每
!<3/

检测记录各点相应的温度%

分别于
())B

年
?

月
"!

日
&

">

日$

?

月
(!

日
&

(+

日进行了总计
>F

的实验%方案为&采取
>)

7

N2E

及
>)

7

k!!

7

N2E

相互组合的相变墙体实验

房与普通实验房进行对比实验#测试两轻质房间室

内温度变化情况及相变点选用和材料用量对室温的

影响%同时又分别采取了白天关闭门窗#夜间打开

窗户通风或关闭窗户两种工况的实验%用以测试夜

间通风技术对相变墙体的放热性能及改善室内热环

境的作用%

A

!

结果分析

AR@

!

GK

!

8-=

实验结果

图
>

为将相变温度为
>)j

的相变材料颗粒!

>)

7

N2E

"按
AR

=

-

<

( 的面密度粘结在
;NI

泡沫板外

侧构成的相变墙材实验房与普通房间的室内外温度

变化曲线#测试时间为
())B

年
?

月
"!

日
("

&

))

&

?

月
">

日
("

&

))

%当阳光照射到
>)

7

N2E

实验房表

面#外墙表面温度超过
>)j

后#相变材料开始熔化

并吸收热量#减缓热量向室内传递#控制室内温度升

高#相对于普通墙材实验房室内温度约低
!

&

>j

%

下午
"+

&

))

以后#相变材料完全熔化#不再起到吸热

控温作用#室内温度逐渐趋于一致%夜间!

"*

&

))

以

后"#当围护结构外表面相变材料层温度降低到
>)

j

后#相变材料开始结晶释放热量%在向室外环境

释放热量的同时#也经过墙体的导热作用将热量传

递至室内#减缓室内温度的降低%由于实行夜间通

风#两实验房间温度下降均较快#基本和环境温度相

一致#相变材料房间和普通房间室内温度差别在

"j

以内%同时#复合相变材料在夜间完全结晶#实

现蓄热量的释放%但白天室内温度在
!Aj

以上#不

能满足2野营住房空间与环境参数限值3!

\,H>!)+X

())(

"中
+&(

条规定的三级要求%

图
G

!

GK

!

8-=

房和普通试验房室内温度

变化曲线"夜间通风#

"""

第
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ARA

!

GK

!

B̂B

!

8-=

实验结果

图
A

#

+

#

B

为相变温度为
>)j

!

>)

7

N2E

"的复

合相变材料颗粒按
AR

=

-

<

( 的面密度粘结复合在

;NI

泡沫板外侧#相变温度为
!!j

!

!!

7

N2E

"的

复合相变材料颗粒按
AR

=

-

<

( 的面密度粘结复合在

;NI

泡沫板内侧时的相变实验房与普通房间的室内

外温度变化曲线%当外墙表面温度超过
>)j

后#外

层
>)

7

N2E

相变材料层开始熔化并吸收热量#减缓

热量向室内传递%当室内侧相变材料温度达到

!!j

时#

!!

7

N2E

相变材料层开始熔化吸热#进一

步减缓热量传导至室内#控制室内温度升高%在室

外环境温度达到
!*j

时#仍然能够控制室内温度在

!Aj

以下#最高室内温度比普通实验房间低
""j

左右%该轻质相变墙材实验房在夏季无空调情况

下#室内平均温度满足2野营住房空间与环境参数限

值3!

\,H>!)+X())(

"中规定的三级要求%

根据2公共建筑节能设计标准3!

\HA)"?*X

())A

"条文说明#在冷却工况下#室内计算温度每提

高一度#能耗可减少
?h

&

")h

%与之相对应#在夏

季空调工况下#降低室内空气温度#同样可以起到降

低空调设备能耗的效果%因此#可以预测在重庆地

区夏季空调工况下#相变墙材轻质实验房与普通轻

质房相比较#其节能效果显著%

与单独使用
>)

7

N2E

实验结果相比较#可以看

出#由于采用
(

种相变温度的相变材料#且相变材料

用量提高一倍#室内温度的控制效果更为明显%两

轻质房间室内温差最大值从
!j

增大至
""j

左右#

同时有效储热时间更长#全天控温更均匀%这说明

在应用相变材料改善轻质房间夏季室内热环境时#

应注重相变材料用量及相变温度点的选取对效果的

影响%在相变墙体结构设计时#不同相变温度的材

料搭配使用可以大幅提高其使用效果%

图
A

为两实验房间在未采用夜间通风情况下于

?

月
(!

日
*

&

>(

&

(>

日
*

&

>"

连续
(>7

的室内外温

度变化曲线%从图中可以得出#

>)

7

k!!

7

N2E

房

夜间温度下降缓慢#比普通实验房高
!

&

>j

%图
+

$

图
B

分别为
?

月
(>

日
B

&

>(

&

(+

日
B

&

>"

连续
(

个

昼夜实行夜间通风后的室内外温度曲线%从图中可

以看出#由于采用夜间通风技术#两实验房间室内温

度下降均很快#基本和环境温度相一致%这说明采

用夜间通风技术可有效促进相变墙材日间蓄热量的

释放%

图
+

及图
B

的区别在于&图
+

所示为
(>

日
B

&

>(

&

(A

日
B

&

>!

全晴天气的
(>7

室内外温度曲线#图
B

为
(A

日
B

&

>(

&

(+

日
B

&

>"

阵雨天气情况的
(>7

室

内外温度变化曲线%

(A

日中午
(

点左右有阵雨出

现#从图
B

中可以看出#由于室外气温急剧波动#普

通实验房温度也同样随着大幅度波动#而
>)

7

k!!

7

N2E

房室内温度波动很小%这进一步说明了围

护结构加入相变材料后#热惰性明显提高#有利于室

内温度的平稳#提高了轻质建筑的室内热舒适性%

图
H

!

GK

!

B̂B

!

8-=

房和普通试验房室内温度

变化曲线"无夜间通风#

图
I

!

GK

!

B̂B

!

8-=

房和普通试验房室内温度

变化曲线"夜间通风#

图
J

!

GK

!

B̂B

!

8-=

房和普通试验房室内温度

变化曲线"夜间通风)午后下雨#

B

!

结
!

论

"

"将相变材料制作在围护结构中#能显著增强

围护结构的热惰性#保持室内良好的热稳定性%在

夏季炎热的环境条件下#具有明显的控制室内温度

升高的作用#可降低室内温度最高达
""j

%

(

"在炎热气候条件下#利用相变墙体材料改善

室内热环境时#采用夜间通风技术可以将相变材料

(""

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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积蓄的热量有效地释放到室外环境中#避免热量在

房间蓄积%

!

"相变墙材轻质实验房与普通轻质房相比较#

节能效果显著%

>

"相变材料直接用于建筑物围护结构作为储热

功能层#其使用效果与室外环境有关#更受相变材料

用量$相变温度及相变墙体结构设计等因素影响%

本研究对于相变材料作为墙体材料直接在轻质

围护结构中的应用#仅实现对夏季隔热性能这一单

一特定类型的研究%对于相变墙体材料层的优化设

计$经济性及不同气候区的适用性等#还需大量的后

续研究工作%
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