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摘　 要　 本文采用熔融共混法制备十四酸（ＭＡ）⁃十六醇（ＨＤ）二元有机复合相变材料，利用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）确定了复合

相变材料的相变温度和相变潜热。 相变温度为 ３５􀆰 ５ ℃，相变潜热为 ２１８􀆰 ２３ ｋＪ ／ ｋｇ，经过 ３００ 次热循环实验，结晶温度变化在 ０􀆰 ２
℃以内，热稳定性良好。 利用高低温交变试验箱模拟夏季室外温度变化（变化范围 １８ ～ ５８ ℃），测试了双层窗与相变窗内外表面

温度随环境温度的变化特性。 结果表明：相变窗外表面温度峰值较双层窗降低 ５􀆰 ９ ℃，相变窗内表面温度峰值较普通双层窗降

低 ０􀆰 ６ ℃，温度持续稳定 １００ ｍｉｎ，整个测试过程中相变窗控温效果明显。 相变窗较双层窗具有良好的负荷转移能力。
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　 　 相变材料（ＰＣＭｓ）是指在相变过程中进行能量储

存或释放的材料，具有储能密度大，温度变化小等优

点。 相变材料被广泛应用于航空、医疗、工业、建筑等

行业。 在我国，建筑能耗占社会总能耗 ４０％ 以上，其
中，空调和采暖占建筑总能耗 ５０％左右，建筑节能已

成为社会关注的焦点［１］。 将相变材料与建筑围护结

构相结合，可以有效减小室内外热流强度波动幅

度［２ － ４］，提高室内热舒适度，减小空调能耗，缓解电力

供应与需求在时间和空间上不匹配的矛盾。
窗户作为建筑围护结构的重要组成部分，同时也

是整个建筑围护结构保温性能最薄弱的环节，窗户的

能耗［５］占整个围护结构的 ３０％左右。 改善窗户的隔

热保温性能，对降低建筑能耗具有重要意义。 针对窗

户的节能问题，国内外已有诸多研究。 例如，能够有

效增加窗户密封性的固定窗，窗户遮阳的自动调节设

计，具有良好隔热性能和透光度的 Ｌｏｗ⁃ｅ 玻璃窗［６］。
但这些节能技术普遍存在使用不便、制造成本高、全
年节能效果不明显等缺点［７］，窗户的节能技术［８］ 有

待进一步研究。 Ｆ． Ｇｏｉａ 等［９］以石蜡为原料制备相变

窗，进行对比实验，评价了相变窗的传热性能以及对

室内热舒适的影响。 罗庆等［１０］ 以 ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ 为充

注材料，制备相变窗，通过实验与模拟相结合的方法，
表明相变窗具有良好的温度调节能力，内壁面峰值温

度比中空玻璃窗降低 ３ ～ ４ ℃。 Ｌｉ Ｓ． Ｈ． 等［１１］搭建玻
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璃窗动态传热性能测试装置，获得了夏季晴天相变窗

内表面温度变化规律，并以此验证模型，进一步论证

相变窗在冬季、过渡季的实用性。
本文以脂肪酸和脂肪醇为原料，制备复合相变材

料，相比于无机相变材料，具有过冷度小，无相分离的

优点［１２ － １５］，在应用中更加稳定可靠。 制备相变窗，采
用实验测量方法，得到相变窗温度调节及节能效果。

１ 实验

１􀆰 １ 原料与仪器
实验材料为十四酸（ＭＡ）和十六醇（ＨＤ），主要

参数见表 １。 相变材料制备主要仪器包括数据采集

仪和温度传感器等，具体参数见表 ２。

表 １ 原材料物性参数

Ｔａｂ． １ Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 材料 分子量 熔点 ／ ℃ 纯度 生产厂家

十四酸 ２２８􀆰 ３７ ５３ ～ ５５ 分析纯 天津市光复精细化工研究所

十六醇 ２４２􀆰 ４５ ４６ ～ ５０ 分析纯 天津市光复精细化工研究所

表 ２ 实验设备

Ｔａｂ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ

　 　 设备 型号 参数 生产厂家

电子天平 ＢＳＡ２２４Ｓ 量程 ２２０ ｇ，精度 ± ０􀆰 １ ｍｇ 赛多利斯贸易有限公司

高低温交变试验箱 ＥＴＥ⁃ＧＤＷ⁃２００ Ｌ 控温范围 － ４０ ～ １２０ ℃ 无锡索亚特试验设备有限公司

数据采集仪 Ａｇｉｌｅｎｔ３４ ９７０ Ａ — 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司

计算机 Ｗ１ ９７２ ａ — 惠普公司

温度传感器 ＰＴ１００ 精度 ± ０􀆰 １ ℃ 北京赛亿林有限公司

１􀆰 ２ 相变窗制备
首先制备复合相变材料。 称取一定质量的 ＭＡ

和 ＨＤ，按 ４８∶ ５２ 比例混合［１５］，将装有相变材料的试

管置于 ７０ ℃的恒温水浴中加热，在熔融状态下用玻

璃棒搅拌 ５ ｍｉｎ，混合均匀，再冷却至室温，得到 ＭＡ⁃
ＨＤ 二元复合相变材料。

采用 ６ ｍｍ 厚普通白玻璃制备双层玻璃窗，尺寸

为 ３００ ｍｍ × ２００ ｍｍ。 玻璃四周采用厚度为 １０ ｍｍ
的中空铝条和中性硅酮密封胶进行支撑和密封，并对

双层窗进行水压实验，持续时间 ２４ ｈ，确保无泄漏。
建立实验对照组，测试对象分为两类：１）普通玻璃

窗，内注空气；２）相变玻璃窗，内注 ＭＡ⁃ＨＤ 复合相变

材料，质量 ２００ ｇ。
１􀆰 ３ 实验过程

实验研究了复合相变材料的热稳定性。 设定高

低温交变试验箱温度为 １５ ℃，保持稳定。 先将装有

ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混合物的试管置于 ６０ ℃的水浴中熔

化，试管内的 ＰＣＭｓ 完全熔化后，放在高低温交变试

验箱中，直至 ＰＣＭｓ 完全凝固，记录试管内温度变化，
记录时间间隔为 １００ ｓ，重复上述过程 ３００ 次。

利用差示扫描量热法（ＤＳＣ）测量 ＭＡ⁃ＨＤ 混合

相变材料的相变潜热。 称取 ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混合相

变材料 ３ ～ ６ ｍｇ，采用 Ｐｙｒｉｓ Ｄｉａｍｏｎｄ ＤＳＣ 测试实验样

品相变潜热。 将样品置于铝制坩埚中，并放入炉腔

内，测试气氛为氮气（２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ），扫描温度范围为

１５ ～ ６０ ℃，升温速率为 ２ ℃ ／ ｍｉｎ。
以高低温交变试验箱为热环境，模拟夏季室外白

天温度变化，分别测试普通双层窗和相变窗内外表面

的温度响应。 窗户的外表面与高低温箱模拟热环境

直接接触，内表面与室内环境接触，室内温度为 ２０
℃，模拟热环境的温度变化范围为 １８ ～ ５８ ℃。 模拟

热环境温度变化分为升温段、高温段、降温段和低温

段。 升温段温度从 １８ ℃均匀升至 ５８ ℃，持续时间

２００ ｍｉｎ，在高温段 ５８ ℃定温 ９０ ｍｉｎ，再在 ２００ ｍｉｎ 内

均匀降温至 １５ ℃，再定温 ３０ ｍｉｎ。 数据采集仪记录

窗内外表面温度变化，记录间隔 １０ ｍｉｎ。 实验装置如

图 １ 所示。

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 相变材料热性能
ＭＡ⁃ＨＤ 二元有机复合相变材料的 ＤＳＣ 曲线如

图 ２ 所示，相变起始温度为 ３５􀆰 ５ ℃，相变潜热为
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图 １ 实验装置

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２ ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混合物 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ２ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＭＡ ａｎｄ ＨＤ

２１８􀆰 ２３ ｋＪ ／ ｋｇ。 在相变过程中，只存在一个吸热峰，
　 　 　

这表明 ＭＡ 和 ＨＤ 混合均匀，已形成低共晶混合物。
将 ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混合物进行 ３００ 次热循环实

验，没有发生相分离。 图 ３ 所示为 ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混

合物 ３００ 次降温曲线，ＭＡ⁃ＨＤ 共晶混合物步冷曲线

未发生明显改变，结晶温度变化在 ０􀆰 ２ ℃以内，说明

ＭＡ⁃ＨＤ 共晶混合物具有良好的热稳定性。

图 ３ ＭＡ⁃ＨＤ 低共晶混合物 ３００ 次热循环降温曲线

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＭＡ
ａｎｄ ＨＤ ｗｉｔｈｉｎ ３００ ｔｉｍｅｓ ｃｙｃｌｅ

２􀆰 ２ 相变窗传热特性
制备双层窗和相变窗原材料物性参数见表 ３。

表 ３ 材料物性参数

Ｔａｂ． ３ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 材料 密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 比热容 ／ （ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）） 导热系数 ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） 相变温度 ／ ℃ 相变潜热 ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

普通玻璃 ２ ５００ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７６ — —

空气 １􀆰 １６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０２６ ４ — —

ＭＡ⁃ＨＤ ８３２ １􀆰 ９４ ０􀆰 ２５［１６］ ３５􀆰 ５ ２１８􀆰 ２３

表 ４ 双层窗和相变窗各阶段平均温度

Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｎｄｏｗ
ａｎｄ ＰＣＭ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

类别 升温段 高温段 降温段 低温段

双层窗
外表面平均温度 ／ ℃ ３２􀆰 ５ ５１􀆰 ４ ３２􀆰 ６ １５􀆰 ５

内表面平均温度 ／ ℃ ２４􀆰 ４ ３４􀆰 ２ ２５􀆰 ８ １７􀆰 ４

相变窗
外表面平均温度 ／ ℃ ２８􀆰 ３ ４５􀆰 ５ ３２􀆰 ３ １７􀆰 ０

内表面平均温度 ／ ℃ ２４􀆰 ７ ３３􀆰 ６ ２９􀆰 ４ １８􀆰 ８

图 ４ 所示为普通双层窗和相变窗内外表面温度

响应，表 ４ 所示为两组测试对象在各个阶段的平均温

度。 图 ４ 和表 ４ 表明，相变材料的加入改变了双层窗

的传热过程，实现了能量的转移。 与普通双层窗外表

面温度变化相比，升温过程中相变窗外表面温度在

１４０ ｍｉｎ 时升温速率大幅下降，温度在 ５０ ｍｉｎ 内仅升

高 １􀆰 ８ ℃。 这是由于相变材料开始相变，吸收热量，
减小进入室内的热量。 相变过程结束后，温度继续升

图 ４ 双层窗和相变窗内外表面温度响应

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ＰＣＭ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｎｄｏｗ

高，并保持稳定。 相变窗在高温段外表面平均温度比

双层窗低 ５􀆰 ９ ℃，峰值温度降低明显。 运行 ２９０ ｍｉｎ
时，温度开始降低，并出现短暂的控温平台。 之后温

度继续下降，且始终高于双层窗外表面温度。 相变窗

—６１１—



第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１８ 年 ６ 月 相变窗传热特性实验研究

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

外表面温度曲线与双层窗外表面温度所围成的面积

表明相变材料对进入室内的负荷具有良好的转移

能力。
与双层窗内表面温度变化相比，在升温阶段，相

变窗内表面温度高于双层窗，这是由于相变材料的导

热性优于空气。 相变窗在高温段的内表面平均温度

比双层窗降低 ０􀆰 ６ ℃，温度调节效果不明显。 在 ２９０
ｍｉｎ 时，热环境温度开始降低，相变窗内表面温度始

终保持一个恒定温度，持续 １００ ｍｉｎ，随后温度降低，
内表面温度始终高于双层窗内表面温度。 在降温过

程中，相变材料释放热量，减小了室内负荷衰减，从而

保持温度恒定状态，说明相变窗具有良好的保温性

能，且相变窗内表面降温曲线与双层窗内表面降温曲

线围成的面积表明负荷的转移效果明显。

３ 结论

１）采用熔融共混法制备了 ＭＡ⁃ＨＤ 二元复合相

变材料，相变温度为 ３５􀆰 ５ ℃，相变潜热为 ２１８􀆰 ２３
ｋＪ ／ ｋｇ。 经过 ３００ 次热循环实验，结晶温度变化在 ０􀆰 ２
℃以内，热稳定性良好，适用于建筑材料。

２）制备了双层窗与相变窗，分别进行了温度响

应测试。 加入相变材料有效改变了双层窗的传热过

程。 在升温过程中，相变过程持续 ５０ ｍｉｎ，降低了相

变窗外表面升温速率。 相变窗外表面峰值温度较双

层窗降低 ５􀆰 ９ ℃，外表面温度降低效果明显。 在降温

段，降温速率缓慢，外表面温度始终高于双层窗。
３）在相变材料的作用下，相变窗内表面温度峰

值较双层窗降低 ０􀆰 ６ ℃，随后在降温段依旧保持 １００
ｍｉｎ 的温度稳定，说明 ＭＡ⁃ＨＤ 复合相变材料具有良

好的保温功能，对负荷的转移明显。

本文受江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１２６０２）和苏州科

技大学研究生创新项目（ ＳＫＣＸ１５ ＿０２９） 资助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
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