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复合相变蓄热材料太阳能通风井性能
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摘　要：针对太阳能通风井道蓄热单元的技术需求，制备了复合相变蓄热材料，并将其应用于通

风井壁，建立了基于复合相变蓄热材料的太阳能通风井测试系统，并测试了其运行性能。结果表

明：添加５％碳纳米管制备的复合相变材料，其导热系数为０．６５Ｗ／ｍ·Ｋ，是添加前的２．０３倍，

相变潜热为１０７Ｊ／ｇ，是添加前的０．７１８倍。应用上述材料的太阳能通风井测试系统在１０：００—

２１：００时段通风量为５５．０～１０３．９ｍ
３／ｈ，其中在１７：００风速和风量达到最大，为良好的自然通风提

供了保障。

关键词：相变材料；热物性；自然通风；热压

中图分类号：ＴＫ５１１．２　ＴＵ８３４．１　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０４０００７０６

收稿日期：２０１７１２１９

基金项目：国家自然科学基金（５１６７８１６７）；广东省重大科技专项（２０１３Ａ０１１４０４００５）

作者简介：丁云飞（１９６７），男，博士，教授，主要从事建筑节能与暖通空调技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｙｆ＠１２６．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７１２１９

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１６７８１６７）；ＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｐｅｃｉａｌ

ＰｒｏｊｅｃｔｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１３Ａ０１１４０４００５）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＤｉｎｇＹｕｎｆｅｉ（１９６７），ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ＨＶＡＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｙｆ＠１２６．ｃｏｍ．

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊狅犾犪狉狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狊犺犪犳狋犫犪狊犲犱狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆犺犪狊犲

犮犺犪狀犵犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犇犻狀犵犢狌狀犳犲犻
犪，犫，犠犪狀犵犢狌犪狀犿犻狀犵

犪，犠狌犺狌犻犼狌狀
犪，犫

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｒｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｏｆｓｏｌａｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｈａｆｔ，Ａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｈａｆｔ，ａｎｄａｓｏｌａｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｓｈａｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｄｄｉｎｇ５ｗｔ％ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｅｒｅ０．６５Ｗ／ｍ．Ｋａｎｄ１０７Ｊ／

ｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ２．０３ｔｉｍｅｓａｎｄ０．７１８ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｂｅｆｏｒｅａｄｄｉｎｇ．Ａｎｄｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｏｌａｒ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｈａｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｂｏｖｅｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅ５５～１０３．９ｍ
３／ｈｂｅｔｅｅｗｎ１０：００ｔｏ２１：００，

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｗａｓｉｎ１７：００ｔｏｔｈｅｂｏｔｈｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ



　　在夏热冬暖和夏热冬冷地区，自然通风是改善

夏季室内热环境和节能的重要手段，是广泛应用的

被动式建筑技术，然而，风压作用下的自然通风不

稳定，热压作用下的自然通风依赖室内外空气温

差。通过设计一种透明结构通风井，利用太阳辐射

热加热井道中的空气，增加热压实现强化自然通风

的效果［１５］。将相变蓄热材料粘附在通风井壁，蓄

存白天的太阳能，晚上则释放相变潜热加热井道中

的空气，实现昼夜连续的自然通风，其中，高性能

相变蓄热材料是应用的关键。固 固相变材料相变

过程中体积变化小，不出现液态，并且容易与其他

材料复合，因而在中、低温蓄热中得到了广泛的应

用［６９］。但是其导热系数低导致其蓄／放热速率受

到限制［１０１２］。通过制备复合材料，如在相变材料

中添加微米级或者毫米级的金属填料、碳纤维颗

粒、石墨等，可以改善其导热性能。但这些颗粒大

多与相变材料之间存在较大的密度差，在复合相变

材料的制备过程中容易产生沉降，从而降低其稳定

性［１３１６］。根据太阳能通风井壁面蓄热单元的技术

需求，制备复合相变材料，对其性能进行表征，并

应用于太阳能通风井实验装置，评价自然通风

效果。

１　蓄热型太阳能通风井

图１是蓄热型太阳能通风井结构，主要由玻璃

盖板、相变集热墙和通风井道组成，其中，相变材料

的性能是其能否正常工作的关键。对相变材料的性

能要求包括较高的相变潜热、较大的热导率，同时性

能稳定不分解。

图１　太阳能通风井结构
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以高分子聚乙二醇（ＰＥＧ）为基底，添加异氰酸

酯（ＭＤＩ）、十八醇（ＯＤＯ）及１，４丁二醇（ＢＤＯ），制

备相变材料，为改善其热导率，添加碳纳米管

（ＣＮＴ），制备复合相变材料。

２　复合相变材料制备及性能

２．１　材料制备

制备过程：１）预处理：ＯＤＯ、ＰＥＧ在１１０℃条件

下真空干燥，除去残留水份，ＢＤＯ蒸馏脱水；２）ＣＮＴ

分散：将 ＣＮＴ（多壁，直径１０～２０ｎｍ，长度１０～

３０μｍ）按不同质量分数加入到预处理后的熔融

ＰＥＧ中，如表１所示，以十二苯磺酸钠作为分散剂，

添加０．０２ｇ，超声震荡，使 ＣＮＴ均匀分散在熔融

ＰＥＧ中；３）复合相变材料合成：将 ＭＤＩ滴入上述熔

融ＰＥＧ中，Ｎ２ 保护，水浴加热至６５℃，反应１～

２ｈ，再加入预处理后的ＢＤＯ和ＯＤＯ进行扩链反应

１．５～３ｈ，将样品在８０℃烘箱中干燥固化２４ｈ，得

到复合相变材料，其在相变过程中ＣＮＴ不沉降，稳

定性好［１７］。

表１　样品犆犖犜含量

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲犆犖犜犮狅狀狋犲狀狋

样品号 ＣＮＴ含量／％ 样品号 ＣＮＴ含量／％

１＃ ０ ２＃ ０．５

３＃ １ ４＃ ２

５＃ ３ ６＃ ５

２．２　性能表征

热导率测试：采用热常数分析仪（ＨｏｔＤｉｓｋ，

ＴＰＳ１５００，瑞典）；相变温度及相变潜热测试：采用差

示扫描量热仪（ＮＥＴＺＳＣＨ，ＳＴＡ４０９ＰＣ／ＰＧ，德国）。

热重分析：采用热重分析仪（ＴＧＡ４０００，美国）；红外

光谱分析：采用傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ，

ＮＥＸＵＳ６７０，美国ＰＥ公司）。

２．２．１　热分析　图２是６个样品的ＤＳＣ曲线，由

图可见，１＃～６＃样品ＤＳＣ曲线均出现了一个明显

的相变峰，相变峰值温度相近，约在６０℃左右，其

中，３＃样品最高为６２．８℃，６＃样品最低为５７．２

℃。１＃～６＃样品中，融化过程温度最大变化为

４％，可见，ＣＮＴ的添加对相变温度影响较小。

此外，样品的相变潜热随着ＣＮＴ含量增加而下

降，且趋势逐渐趋于平缓。６＃样品相变潜热为

１０７Ｊ／ｇ，比１＃样品降低了２８％。
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图２　不同样品的犇犛犆曲线
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２．２．２　热导率　表２是各样品的热导率值，从表中

可以看出，添加ＣＮＴ后复合相变材料的热导率有了

显著的提高。６＃样品热导率为０．６５Ｗ／ｍ·Ｋ，比

１＃样品提高了１０３％。进一步添加时，热导率的增

加趋势逐渐减缓，这主要是由于当ＣＮＴ含量增加

时，ＣＮＴ之间会发生局部团聚。

表２　样品热导率

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

样品 λ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） 样品 λ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

１＃ ０．３２ ２＃ ０．４２

３＃ ０．５０ ４＃ ０．５６

５＃ ０．６１ ６＃ ０．６５

从上述测试结果可见，６＃样品相变温度适宜，

添加ＣＮＴ后相变潜热变化不大，而且热导率明显提

高，以下对其进行进一步分析。

２．２．３　热重　图３是６＃样品的ＴＧＤＴＧ曲线，从

图中可以看出，６＃样品的热分解温度为３９５．４℃，

终止温度为４３９．３℃，最大热分解速率对应的温度

为４２１．３℃，比纯ＰＥＧ提高了１２．８℃，比１＃样品

的最大热分解速率所对应的分解温度提高了７．９

℃，且在温度３９５℃以下范围内样品的热稳定性能

较好，不易挥发分解，ＴＧ曲线和ＤＴＧ曲线变化一

致都保持水平直线，说明在升温过程中相变材料没

有失重现象，显示制备的复合相变材料热性能

很好。

２．２．４　傅里叶红外变化　图４为１＃和６＃样品的

傅里叶变化红外光谱图。图中１＃和６＃样品的红

外光谱相似，没有发生显著的变化，即表明ＣＮＴ的

图３　样品的犜犌曲线和犇犜犌曲线
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添加没有影响相变材料的分子结构，二者发生的仅

为物理变化，并没有新的物质生成。

２．２．５　循环稳定性　图５为６＃样品经过不同循

环次数后的ＤＳＣ曲线。经过５０、１００、１５０、２００次循

环后，样品的峰型未发生变化，峰位置变化不大。样

品的相变峰值温度最大变化值为３．１％，相变潜热

的最大变化值为３．４％，显示添加ＣＮＴ后样品在相

变过程中热稳定性较好。
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图４　样品的红外光谱图
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图５　不同循环次数下的犇犛犆曲线
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３　通风井通风效果分析

用制备的６＃样品制作相变集热墙，安装在太

阳能通风井壁进行实验测试。通风井道的尺寸为

３００ｍｍ（Ｌ）×１３０ｍｍ（Ｗ）×１３００ｍｍ（Ｈ），相变集

热墙下部空气入口尺寸为３００ｍｍ（Ｌ）×１３０ｍｍ

（Ｈ），玻璃盖板为４ｍｍ的普通玻璃。集热墙尺寸

为３００ｍｍ（Ｌ）×５０ｍｍ（Ｗ）×１２００ｍｍ（Ｈ），集热

板外表面涂有吸收率较好的黑色油漆，两侧和背面

贴附３５ｍｍ保温板，防止热量向室内散失。

井道内温度测试系统由热电偶（Ｔ型）和数据采

集仪（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７２Ａ）组成；井道出口风速采用热

敏风速仪（ｔｅｓｔｏ４２５）测试，井道通风量由风速及井

道截面积计算。实验装置位于广州，测试日期为

２０１６年８月１７—１９日，以１８日００：００到２４：００的

数据进行分析。

３．１　壁面温度分析

图６是太阳能通风井壁面温度实测值，从中可

知，随着室外大气环境的温度上升，通风井各壁面的

温度也随之上升，并在１６：００时室外大气、玻璃表

面、集热面、相变蓄热材料温度均达到最大值，分别

为３６．６、４９．４、５９．７、５７．１℃。集热面和相变蓄热材

料在１４：３０—１９：３０时段温度均在５０℃以上，其中

最大值出现在１６：００，比太阳辐射强度最大值延迟

约１ｈ。

图６　太阳能通风井壁面温度值

犉犻犵．６　犠犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狅犾犪狉狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狊犺犪犳狋
　

３．２　通道中垂直方向温度分析

图７为井道中垂直方向上、中、下３个不同高度

下的温度实测值，３个测点分别距底面１２００、８００、

４００ｍｍ处。在１０：００—２１：００时段，井道内空气平

均温度比室外大气温度高５～１３．７℃，最大温差出

现在１６：３０，并且当太阳辐射逐渐减弱甚至消失后

的一段时间，相变蓄热材料继续释放热量加热井道

中的空气，为自然通风提供了较大的热压差。井道

垂直方向上３个测点的温度在整个测试过程中都比

集热面的温度低。在２１：００之后，由于相变蓄热材

料放热量的减少，井道内外温差逐渐减小，并在凌晨

４：００—６：００时，达到最低，此时井道内的平均温度

与室外温差约为３．０℃左右。

图７　井道中垂直方向不同高度温度实测值

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋犻狀

狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犺犪犳狋
　

在垂直方向上的温度变化依次为：通道上部＞
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通道中部＞通道下部。这说明在通风井工作时，井

道中的空气温度主要受集热面的影响，接近集热面

的空气被加热后向上运动，在井道垂直方向形成温

度差，上部和中部的温度比下部的温度高。在

１０：００—２１：００时段，通道上部与通道下部温差约为

１．０～３．０℃。

３．３　通风井的通风量

图８是太阳能通风井风量值，在１０：００—２１：００

时段，井道出风口处的风速为０．４～０．７４ｍ／ｓ，风量

为５５．０～１０３．９ｍ
３／ｈ，其中在１７：００风速和风量达

到最大值。２１：００之后，风速逐渐降低至０．２５～

０．３５ｍ／ｓ之间（风量约为３５～５０ｍ
３／ｈ），并且通风

量的变化趋势与集热面温度的变化趋于一致。当白

天太阳辐射增强时，集热面得热量随之增大，吸收的

热量增加，用来加热通道内空气的热量增大，通风井

道中空气的温度升高，井道内外热压差也逐渐增大，

从而在井道中形成了较强的“烟囱效应”。

图８　太阳能通风井自然通风量

犉犻犵．８　犖犪狋狌狉犪犾狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犻狀犪狊狅犾犪狉

狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狊犺犪犳狋
　

４　结论

根据太阳能通风井蓄热单元的技术需求，制备

了含５％的ＣＮＴ复合相变蓄热材料，其样品的热导

率为０．６５Ｗ／ｍ·Ｋ，相变潜热为１０７Ｊ／ｇ，样品经多

次循环后相变温度和相变潜热衰减较小，具有较好

的循环稳定性；将制备的复合相变蓄热材料应用于

太阳能通风井实验系统，在１０：００—２１：００时段，自

然通风量为５５．０～１０３．９ｍ
３／ｈ，具有良好的自然通

风效果。
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