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摘  要：本文研究一种适用于夏热冬暖地区建筑围护结构的相变材料，该材料为棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯按一定比

例混合而成，通过 DSC检测相变温度及相变潜热，分析棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯不同比例时相变材料的性能。棕

榈酸甲酯和硬脂酸甲酯质量比为 4∶1时，相变材料的熔融温度为 22.4℃、熔化潜热为 188.7 J/g，该相变材料综合

性能最佳，相变温度符合夏热冬暖地区建筑围护结构使用要求。将该相变材料与建筑材料结合制得相变墙体材料，

能调控室内温度，从而降低空调能耗，在建筑节能领域具有可观的应用前景。 
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Abstract: This paper studies a phase change material for building envelope in hot summer and warm winter area, which is 
the mixture of methyl palmitate and methyl stearate with a certain ratio. Phase change temperature and latent heat of phase 
change material was detected by DSC. When the mass ratio of methyl stearate and methyl stearate was 4 to 1, the phase 
transformation temperature of the material was 22.4oC, and the latent heat was 188.7 J/g, which presents the best 
performance and the phase transition temperature meets the requirements of the building envelope in hot summer and 
warm winter area. This phase change wall material is prepared by composing of phase change material and building 
material, which can control indoor temperature and reduce energy consumption of air conditioner. It may have good 
application prospect in the field of building energy conservation. 
Key words: phase change materials (PCMs); methyl palmitate; methyl stearate; building energy conservation 

0引  言 

建筑能耗与交通、工业能耗并列为三大能耗，

在我国能源总消耗量中所占的比例从1978年的10%

上升到目前的 27.5%左右，一线城市的建筑能耗所

占比例甚至超过 40%[1]。建筑能耗包括建造能耗、

生活能耗、采暖空调能耗等，其中采暖空调能耗是

建筑能耗的重要组成部分，占 55%。由于建筑采暖

空调能耗源自补偿建筑围护结构的失热或得热量，

因此，提高建筑围护结构热性能对于维持建筑室内

舒适性意义重大。 

针对夏热冬暖地区，由于气候的特殊性，用于

制冷降温的能耗为建筑的主要能耗。目前，夏热冬

暖地区建筑围护结构的节能工作大部分趋向于关注

窗户和遮阳等节能技术的提升，建筑外墙大多数采

用自保温技术，保温系统一般采用蒸压加气混凝土
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砌块为基层墙体材料，对于建筑围护结构节能技术

的研究进展缓慢。相变材料（phase change material，

PCM）由于自身的储能特性使其比普通保温隔热材

料具有更多的优点，在一定温度范围内，能够以环

境和材料的温度差作为推动力改变其物理状态，实

现储热或放热。这一储热特性使其在建筑围护结构、

供暖储热系统和空调储冷系统等建筑节能方面的应

用具有非常广的前景[2]。 

本文研究一种以棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯为原

料，适用于夏热冬暖地区建筑围护结构的相变材料，

该相变材料与围护结构结合，利用相变材料较好的

蓄热性能增加围护结构的热容，并增加围护结构的

传热面积，增加贮能量。当夜间室外气温低于室温

时，利用相变墙、相变吊顶等相变建筑构件将冷量

贮存起来并在日间释放，可以降低空调系统的冷负

荷[3]，从而降低建筑能耗；同时，使得房间内的温

度更平稳，提高人体舒适度。  

本研究在实验的基础上建立混凝土墙体的几何

模型，模拟了普通混凝土墙体和相变混凝土墙体在

外侧受到恒定热流密度、其余三面绝热的情况下熔

化和凝固过程的温度变化。 

1  棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变材料
的制备 

棕榈酸甲酯（熔点 28.3℃，相变潜热 166.2 J/g，

上海一基实业有限公司，分析纯）；硬脂酸甲酯（熔

点 38.0℃，相变潜热 170.2 J/g，上海一基实业有限

公司，分析纯）。两种材料都具有相变潜热较高、

相变过程中体积变化小、与建筑材料融合性好、价

格低廉、化学稳定性好等优点。 

对于给定气候条件的建筑，合适的相变温度接

近该季节的平均室温[3]，夏热冬暖地区使用空调的

季节平均室温约为 21 ~ 25℃。棕榈酸甲酯和硬脂酸

甲酯的相变温度均高于夏热冬暖地区建筑围护结构

适用的相变温度，不能满足建筑墙体节能的使用要

求，不能直接作为应用于建筑围护结构相变材料使

用。因此，通过实验配制出相变温度在 21 ~ 25℃的

相变材料，该温度接近平均舒适室温，且高于夜间

室内平均温度，从而满足夏热冬暖地区建筑节能材

料的需求。 

将棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯按照质量比 4∶1、

3∶2、1∶1、2∶3、1∶4分别加入到三口烧瓶中，

放在恒温水浴（宁波新芝生物科技股份有限公司，

SC-20B）中加热，恒温水槽温度设为 60℃；使用电

动搅拌器（上海标本模具厂，JB90-SH）搅拌 30 min，

搅拌器转速为 100 r/min，充分搅拌混合后冷却至室

温，得到不同质量比的棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变

材料。 

2  棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变材料
性能测试 

使用差示扫描量热法（DSC Q20，美国 TA 公

司）测定棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变材料的相变温

度和相变潜热[4]，测试温度范围为−50 ~ 60°C，温度

精确度为 0.1℃，测试结果见表 1和图 1 ~ 图 5。 

由图 1 可知，棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯质量比

为 4∶1时，相变过程为单一吸收峰，无相分凝现象，

两种材料完全共熔，相变材料的熔融温度 Tm 为

22.4℃，熔化潜热 Hm为 188.7 J/g，其相变温度 Tm

为 21.1℃，介于 21 ~ 25℃之间，且具有足够大的相

变潜热，是适宜温度情况下理想的应用于建筑围护

结构的相变材料。图 2 ~ 图 5表明，其余四种配比

的相变材料的相变过程均出现了相分凝现象，说明

两种材料未完全融合。 

表 1  相变材料的相变温度和相变潜热 
Table 1  Phase transformation temperature and latent heat of 
phase change materials 

棕榈酸甲酯∶硬脂

酸甲酯（质量比）

熔融温度 

/ ℃ 

结晶温度

/ ℃ 

相变潜热

/ (J/g ) 

4∶1 22.4 21.1 188.7 

3∶2 21.7 22.2 186.8 

1∶1 15.2 24.0 177.7 

2∶3 22.3 24.6 184.1 

1∶4 15.3 24.1 164.8 
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图 1  相变材料 DSC测试图（4∶1） 
Fig. 1  DSC curves of phase change material (4:1) 
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图 2  相变材料 DSC测试图（3∶2） 
Fig. 2  DSC curves of phase change material (3:2) 
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图 3  相变材料 DSC测试图（1∶1） 
Fig. 3  DSC curves of phase change material (1:1) 
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图 4  相变材料 DSC测试图（2∶3） 
Fig. 4  DSC curves of phase change material (2:3) 
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图 5  相变材料 DSC测试图（1∶4） 
Fig. 5  DSC curves of phase change material (1:4) 

3  相变材料与围护结构的复合及应用 

目前，相变材料和围护结构的复合主要包括直

接混合、浸泡和封装三种[5]。FELDMAN 等[6]1991

年在石膏板中混入相变材料制成相变石膏板，贮能量

提高十倍，在白天最大能降低室温 4℃。HEIM 等[7]

对墙体内表面使用相变石膏板的建筑进行了模拟，

结果表明可降低冬季采暖能耗约 90%。封装包括直

宏观封装和微胶囊封装，直接封装是直接将相变材

料装在适宜的容器中，微胶囊封装是将相变材料先

分散为固态或液态的球形微小颗粒，再在表面包封

上一层性能稳定的高分子薄膜，得到微囊包封相变

材料再与建筑材料复合[8]。ZHANG等[9 ]开发了将石

蜡宏观封装后的相变框架墙，表面热流最大减小

38%。FARID等[10]采用微胶囊技术封装 CaCl2·6H2O

制备相变储能地板，相变蓄热地板比普通地板的表

面温度波动较小，热舒适性较好。浸泡法由于相变

材料多年使用后可能出现渗漏问题而较少应用[11]。 

根据前人研究的经验，结合本研究相变材料的

特性，采用直接混合法或者宏观封装法将制得的相

变材料与围护结构进行复合。具体如下： 

（1）将上文制得的棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变

材料（质量比 4∶1）直接混合在建筑材料中制成相

变墙板。如图 1 所示，相变材料发生相变反应吸收

热量，可降低建筑室内温度波动幅度，改善室内环

境的热舒适度；提高建筑围护结构的隔热能力，降

低建筑室内热负荷，从而减少空调系统的投资、运

行和维护费用；对室外热量向室内的传递起到一定

的延迟和衰减作用。 

 

 
图 6  相变材料宏观胶囊 

Fig. 6   Composite phase change material macro capsule 



第 3期 董凯军等：棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯建筑节能相变材料 215 

（2）将上文制得的棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变

材料（质量比 4∶1）用宏观胶囊进行封装，如图 6

所示。应用到建筑内墙板、吊顶等建筑材料中，如

图 7所示，当室内温度高于相变材料的相变温度时，

相变墙板中的相变材料发生相变，吸收房间里多余

的冷量，当室内温度低于相变温度时，相变材料发

生相变，又释放出储存的冷量，可以降低空调系统

的冷负荷。 

 
图 7  相变吊顶/相变墙体示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of phase change suspended ceiling 
and phase change wall 

下文将对相变材料与围护结构进行复合后的墙

体进行模拟，比较相变混凝土墙体和普通混凝土墙

体的温度变化情况。 

4  物理模型模拟 

4.1  物理模型 
建立相变混凝土墙体模型，建模工具使用

Gambit 6.2.3，模拟计算软件为 Fluent 6.2.3。墙体厚 

度为 25 mm，中间夹层为相变材料层，厚度为 5 mm，

相变材料层两侧均为混凝土层，厚度为 10 mm。相

变材料是棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯按照质量比 4∶1

制备，墙体材料的物性参数见表 2。 

相变混凝土墙体示意图见图 8，左侧是热流密

度为 100 W/m2的恒热流，墙体上下侧及右侧绝热。

普通混凝土墙体则不添加相变材料。对模型做出如

下假设： 

（1）相变材料各向同性；相变材料融化后的流

体为不可压缩牛顿流体，密度符合 Bounssinesq假设； 

（2）不考虑固液两相密度差诱发的流动； 

（3）忽略相变材料由于发生相变而引起的速

度变化以及表面张力的影响； 

（4）相变材料物性参数在各相中不随温度变化。 

 
图 8  相变混凝土墙体示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of phase change wall 

表 2  墙体材料的物性参数 
Table 2  Physical properties of wall materials 

材料 相变温度/℃ 相变潜热/( J/g) 密度/(kg·cm−3) 导热系数/(W·m−1·K−1) 比热容/(J·kg−1·K−1)

棕榈酸甲酯/硬脂

酸甲酯相变材料 
22.4 188.7 861.7 0.155 2490 

混凝土 – – 2165.0 1.100 380 

注：棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯质量比为 4∶1。 

4.2  数学模型 

基于上述物理模型的假设和 Fluent凝固/融化模

型的基本理论建立数学模型。不考虑相变材料内部

对流换热，因此方程均为能量方程。根据体积平均

理论，可知加入相变材料墙体能量方程为： 

( ) ( ){ } ( )eff11 1l l s s g gH H H Tε γρ γ ρ ε ρ λ
τ
∂ + − + − = ∇ ∇  ∂

  

没有加入相变材料的普通墙体能量方程为： 

( ) ( )eff21k k g gH H Tεγρ ε ρ λ
τ
∂  + − = ∇ ∇ ∂

  
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其中当量导热系数为： 

( ) ( )eff1 1 1l s gλ ε γλ γ λ ε λ= + − + −   ，

( )eff 2 1k gλ ελ ε λ= + −  

初始边界条件为： ( ) initx, y,0T T=  

边界条件如下： 

0
T

y

∂ =
∂         0; 0, 1y y yτ > = =  

T
q

x
λ ∂− =

∂      0; 0xτ > =  

0
T

x

∂ =
∂         0; 1x xτ > =  

4.3  数值模拟结果 
图 9、图 10分别为墙体内 A（x = 12.5 mm，y = 

50 mm）、B（x = 25 mm，y = 50 mm）两点熔化过程

的温度分布图。普通混凝土墙体的温度始终高于相

变混凝土墙体的温度。在起始阶段，两墙体的温差

范围在 5 K以内，经过 2000 s后，相变墙体开始进

入相变阶段，温度基本不变，而普通混凝土墙体的

温度则随着时间一直上升，相变混凝土墙体与普通

混凝土墙体之间的温差不断增大。 
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图 9  A点融化温度曲线图 
Fig. 9  Melting temperature diagram of point A 
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图 10  B点融化温度曲线图 
Fig. 10  Melting temperature diagram of point B 

图 11和图 12分别为墙体内 A、B两点凝固过程

的温度分布图。普通混凝土墙体的温度始终低于相

变混凝土墙体的温度。在起始阶段，两墙体的温差

范围在 5 K以内，经过 2000 s后，相变墙体开始进

入相变阶段，温度基本不变，而普通混凝土墙体的

温度则随着时间一直下降，相变混凝土墙体与普通

混凝土墙体之间的温差不断增大。 
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图 11  A点凝固温度曲线图 

Fig. 11  Coagulation temperature diagram of point A 
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图 12  B点凝固温度曲线图 

Fig. 12  Coagulation temperature diagram of point B 

棕榈酸甲酯/硬脂酸甲酯相变材料加入到墙体

中能显著增加墙体热阻，阻碍外界热流量对墙体温

度的影响，相变材料在相变过程中吸收热量，并储

存潜热，墙体温度基本保持不变。因此在相变材料

发生相变的过程中，相变混凝土墙体有利于降低建

筑室内温度波动幅度，改善室内环境的热舒适性，

降低建筑室内热负荷，从而减少空调系统的投资、

运行和维护费用。 

5  结  论 

本文以棕榈酸甲酯和硬脂酸甲酯为原料制得应

用于夏热冬暖地区建筑建筑围护结构的相变材料。
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采用差示扫描量热仪分析相变材料的相变温度和相

变潜热，由相图分析得知，当棕榈酸甲酯和硬脂酸

甲酯质量比为 4∶1 时，相变材料的熔融温度为

22.4℃，熔化潜热为 188.7 J/g。该二元相变材料在建

筑节能领域可用于建筑墙体或者吊顶等。但该相变

材料在建筑节能工程中得到实际应用，还需要对许

多问题作更深入的研究，今后研究需要解决的主要

问题有： 

（1）相变材料与围护结构复合后的应用性能

研究； 

（2）针对不同的室内外环境条件，长期使用过

程中材料的物理化学性状稳定性的提升研究； 

（3）在掺入相变材料多次储能/释能循环后的劣

化和相变物质与基体材料的相容性、防火、污染问

题研究。 
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