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摘　 要： 为提高火墙环境下有机相变材料宏观封装盒体的吸热效率，通过实验室恒温箱模拟火墙环境条件，研究了添加不同

数量导热翅片和填充泡沫铜对有机相变材料宏观封装盒体吸放热过程的影响．结果表明：随着导热翅片数量增加，不同厚度封

装盒体中相变材料的完全相变时间明显缩短，而导热翅片数量过多时会显著降低厚度较小封装盒体的有效放热时间；填充泡

沫铜使宏观封装盒体中相变材料的温度分布更加均匀，同时可进一步降低厚度较大封装盒体中相变材料的完全相变时间；通
过添加 １５ 个导热翅片和填充泡沫铜可使 ４５ ｍｍ 厚封装盒体中相变材料的完全相变时间缩短 ６４．８％，此方法可有效解决火墙

环境中大容量宏观封装有机相变材料盒体的吸热缓慢问题．
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　 　 相变材料是指具有在某特定温度范围内发生物

相变化并吸收或释放大量潜热的一类物质［１］ ．将相

变材料应用于建筑物，可以达到维持室内温度相对

稳定、提高居住舒适性或降低建筑使用能耗的效

果［２］ ．火墙是中国东北严寒地区村镇建筑中普遍采

用的一种间歇式取暖方式［３］，由于传统火墙的砌筑

材料储热量不高，从而造成采暖时段房间温度快速

上升，采暖间歇时段室内温度又快速下降，严重影响

房屋的居住舒适性［４］ ．因此，将相变材料进行定型封

装后应用于火墙，使其在采暖时段将多余的热量吸

收储存起来，在采暖间歇时段又将热量释放出来，可
较好地解决严寒地区村镇建筑物居住舒适性差的问



题．目前，国内外大多数学者把相变材料定型封装成

微颗粒或微胶囊［５］，再与石膏、水泥基材料结合制

成具有储热功能的建筑材料．文献［６－７］采用直接

浸泡法将熔融状态下的相变材料液体浸渍到多孔的

石膏板等建筑材料，从而提高建筑围护结构的储热

能力．文献［８］先将液态相变材料浸渍到轻骨料中，
再用来制备具有调温功能的水泥基复合材料．由于

火墙的加热面积较小而且间歇式采暖的加热时间较

短，而这类封装方式所得制品中单位体积的相变材

料含量较少，相变储热量较低，因而并不适用；如果

采用大容量的宏观封装相变材料块体或盒体则能更

好地发挥相变材料的储热调温功能［９］，提高房屋的

居住舒适度．
相变材料主要可分为有机和无机两大类，其中

有机类相变材料具有腐蚀性小、无过冷和相分离现

象、长期性能稳定等优点［１０］，是较为理想的建筑用

相变储热材料．同时，有机类相变材料的缺点是导热

系数较小，通常只有 ０．１５～０．３５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［１１］ ．国内

外不同学者采用添加金属粉体［１２］、膨胀石墨粉［１３］

等高导热粉体材料提高有机相变材料的导热性能，

而这种改性后的相变材料在宏观封装体中经过若干

次冷热循环后可能会出现沉淀或物相分离的现象．
因此，本文采用在吸热面设置不同数量导热翅片和

内部填充泡沫铜的方式制备不同厚度的宏观封装相

变材料盒体，并通过实验室模拟火墙环境测试其吸

放热特性，为实际应用中宏观封装相变材料盒体的

优化设计提供基础数据．

１　 原材料与研究方案

根据火墙取暖的特点，采用相变温度为 ５４ ～
５５ ℃ 的肉豆蔻酸为相变 材 料， 其 相 变 潜 热 为

２０１ ｋＪ ／ ｋｇ．封装盒体材料为金属铜，其导热系数为

４０１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），盒体外壳厚度均为 １ ｍｍ．盒体内填

充导热增强材料为泡沫铜，其孔隙率高达 ９７％以上．
设计制备了内部尺寸分别为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ ×
２５ ｍｍ和 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×４５ ｍｍ 的两种不同厚度

的封装盒体，并在盒体吸热面上分别均匀布置 ０、５、
１０、１５ 个导热翅片，见图 １．由于每个翅片大小为

３００ ｍｍ×３０ ｍｍ×１ ｍｍ，安装 ５、１０、１５ 个翅片相当于

将原来盒体的吸热面积增加了 ５０％、１００％和 １５０％．

300mm
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盒体 翅片

(a)无翅片 (b)5翅片 (c)10翅片 (d)15翅片

图 １　 表面设置不同数量翅片的相变材料封装盒体示意

　 　 为了模拟测试在火墙环境中各封装盒体的吸放

热特性，在装满相变材料的盒体内部中心部位沿厚

度方向均匀布置 ３ 个热电偶，监测封装体中相变材

料的内表层、中间层和外表层的温度变化规律，见图

２．以恒温烘箱提供热源模拟火墙烟气环境，将制备

好的相变材料封装盒体镶嵌在石膏板上，并将石膏

板紧扣在恒温烘箱门框上并保持原来的烘箱门始终

处于打开状态，从而使设置不同数量导热翅片的盒

体吸热表面与恒温烘箱中的热空气接触，外表面则

暴露在室内空气中（１７±０．５ ℃）．在加热阶段，将恒

温烘箱的温度设定为 ８０ ℃，并通过 ＴＲＭ⁃ＷＤ１２０ 温

度记录仪监测相变材料盒体中的 ３ 个测点温度随加

热时间的上升过程．当盒体中内、中、外 ３ 点的温度

均达到 ５４～５５ ℃时，说明封装盒体中的相变材料全

部发生相变熔化成液态，这时立即关闭恒温烘箱电

源，并记录盒体中不同位置温度随时间下降的过程，
直至所有测点的温度降低到 ３０ ℃时便停止试验．

烘箱加热80℃
室内环境
17?0.5℃内层

中间

30
0
m
m

外层

300m
m

(a)封装盒体中热电偶布置示意

(b)封装盒体安装在恒温烘箱上

图 ２　 相变材料封装盒体实验测试装置
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２　 结果与分析

为了方便对比分析，定义 ３ 个吸放热参数：材料

完全相变时间 ｔ１、中心平台期 ｔ２和有效放热时间 ｔ３ ．
材料完全相变时间是指加热阶段封装体中所有材料

（内层、中间、外层）都达到相变温度范围，即由固态

吸收热量转变成液态所需要的时间，反映了相变材

料宏观封装体吸收热量的速率；中心平台期是指实

验停止加热后，封装体中间层材料仍维持在 ５５ ～
５４ ℃相变温度范围的时间，此参数反映了封装体内

相变潜热的释放速率；有效放热时间是指封装体内

各层温度从停止加热降低到 ３０ ℃时所持续的放热

时间，这在一定程度上反映了整个封装体向周围空

间持续供热的能力．
２．１　 翅片数量对 ２５ ｍｍ厚度盒体吸放热规律的影响

对于 ２５ ｍｍ 厚度的相变材料封装盒体，分别安

装 ０、５、１０、１５ 个翅片时盒体中相变材料的内表层、
中间层和外表层温度随时间变化规律见图 ３．对于每

个封装盒体，内层、中间、外层 ３ 个测点处的温度开

始均随加热时间增加而快速升高；当达到 ５０ ℃以上

时内层测点的温度继续缓慢增长，而中间层和外层

测点温度上升非常缓慢，这主要是由于盒体中的相

变材料开始发生相变吸收大量的热量．当超过一定

加热时间后，相变材料中间层和外层测点的温度出

现突然上升现象并高于材料的相变温度 ５４ ℃以上，
说明这时整个封装体内材料已经完成了相变吸热过

程．在此点之后，由于停止烘箱加热，３ 个测点的温

度快速下降到相变温度 ５４～５５ ℃范围，并且在这一

温度范围中间层测点出现一个较长的平台期，这是

由于相变材料发生相变放热的原因．由于有机类相

变材料的导热性较低，在加热阶段，内层测试点温度

明显高于中间层和外层测点；而在后期放热阶段，中
间层的温度则高于两个表面层的温度．

由图 ３ 分析得到的各盒体的吸放热参数见表 １．
安装 ５、１０、１５ 个翅片（相当于吸热面积分别增加了

５０％、１００％、１５０％），可使封装盒体中相变材料的完

全相变时间由原来的 ２８４ ｍｉｎ 缩减到 １９８、１７８ 和

１３８ ｍｉｎ，分别缩短了 ３０．３％、３７．３％和 ５１．４％．添加 ５
个和 １０ 个翅片对于盒体的中心平台期和有效放热

时间并不明显，而 １５ 个翅片使盒体的中心平台期和

有效放热时间分别降低了 １８．２％和 ２２．１％，这对于

发挥相变材料的储热调温功能非常不利．这主要是

由于过多的导热翅片既增加了盒体吸热面积，同时

也增加了降温阶段的放热面积，而这种效应对于相

变材料含量和储热能力较少的封装体（厚度小）来

说更加明显．
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图 ３　 不同数量翅片条件下 ２５ ｍｍ 厚度盒体的温度－时间曲线

表 １　 翅片对 ２５ ｍｍ 厚度封装盒体吸放热参数的影响

盒体种类 ｔ１ ／ ｍｉｎ ｔ２ ／ ｍｉｎ ｔ３ ／ ｍｉｎ

无翅片 ２８４ １３２ ２７２
５ 翅片 １９８ １２８ ２４８
１０ 翅片 １７８ １３０ ２４２
１５ 翅片 １３８ １０８ ２１２

２．２　 翅片数量对 ４５ ｍｍ厚度盒体吸放热规律的影响

安装不同数量翅片对 ４５ ｍｍ 厚封装盒体的吸放

热过程的影响规律见图 ４．各盒体中 ３ 个测点的温度

随时间而出现的吸热与放热规律与 ２５ ｍｍ 厚度封装

盒体类似；但由于盒体中相变材料厚度的增加和相变
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材料导热性低等原因，４５ ｍｍ 厚度封装盒的吸热过程

明显大于 ２５ ｍｍ 厚度封装盒体；同时，前者的放热时

间也比后者更长．在加热阶段，接近加热源的内层测

点温度明显高于中间层和外层测点；在放热阶段，中
间层测点的温度降低明显低于内表层和外表层这两

个测点，这种测点之间的温度差异对于 ４５ ｍｍ 厚度封

装盒体来说更加显著．在同样加热与放热条件下，整
个盒体的平均升温吸热速率和降温放热速率随着翅

片数量的增加呈现明显的加快趋势．
由图 ４ 温度曲线中分析得到的各盒体吸放热参

数见表 ２．安装 ５、１０、１５ 个翅片（相当于吸热面积分

别增加了 ５０％、１００％、１５０％），可使封装盒体中相变

材料的完全相变时间由原来的 ５１２ ｍｉｎ 缩减到 ３９４、
２８４ 和 ２７４ ｍｉｎ，分别缩短了 ２３．０％、４４．５％和 ４６．５％．
添加 ５、１０、１５ 个翅片使盒体的中心平台期时间略有

降低，降低幅度在 ６．９％～９．５％范围；同时，使盒体的

有效放热时间降低 ８．６％ ～ １２．９％．可见，由于随盒体

厚度增大，所封装的相变材料量及其储热能量增加，
安装导热翅片对其放热过程的影响变小，有利于充

分发挥其储热调温功能．
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图 ４　 不同数量翅片条件下 ４５ ｍｍ 厚度盒体的温度－时间曲线

表 ２　 翅片对 ４５ ｍｍ 厚度封装盒体吸放热参数的影响

盒体种类 ｔ１ ／ ｍｉｎ ｔ２ ／ ｍｉｎ ｔ３ ／ ｍｉｎ

无翅片 ５１２ ２３２ ４６６

５ 翅片 ３９４ ２１２ ４２６

１０ 翅片 ２８４ ２１６ ４１０

１５ 翅片 ２７４ ２１０ ４０６

２．３　 填充泡沫铜对封装盒体吸放热规律的影响

针对两种厚度盒体在吸热表面布置 １０ 和 １５ 个

导热翅片条件下，在盒体中同时填充泡沫铜而得到

的各封装盒体的吸放热规律见图 ５．各盒体中 ３ 个测

点随时间先后经历了加热升温期、中心平台期和放

热降温期 ３ 个阶段，基本变化规律与未填充泡沫铜

的盒体类似．同时，填充泡沫铜使相变材料封装盒体

中 ３ 个测点的温度差在整个试验过程中都明显变

小，特别是对于安装 １０ 个和 １５ 个导热翅片的

４５ ｍｍ厚度封装体来说，填充泡沫铜后盒体中 ３ 个

测点的温度曲线几乎重叠．这主要是由于填充泡沫

铜后明显提高了相变材料的整体导热性能，使封装

盒体中的温度分布更加均匀．
各盒体的吸放热参数见表 ３，通过与表 １、２ 中

数据对比分析，对于安装 １０ 和 １５ 个翅片的 ２５ ｍｍ
厚度封装体，填充泡沫铜分别使相变材料的完全相

变时间缩短 １４ ｍｉｎ 和延长 １８ ｍｉｎ，这是由于泡沫铜

在提高相变材料导热性缩短吸热时间的同时，也会

加快在吸热过程中的外表面热量散失，因而总体来

说对于厚度较小盒体的作用不明显．对于安装 １０ 和

１５ 个翅片的 ４５ ｍｍ 厚度封装体，填充泡沫铜分别使

相变材料的完全相变时间缩短了 ５０ ｍｉｎ 和 ９４ ｍｉｎ，
缩短幅度高达 １７．６％和 ３４．３％，同时也使封装盒体

的中 间 平 台 期 和 有 效 放 热 时 间 分 别 降 低 了

２８．７．２％～３４．３％和 １８．０％ ～ １９．２％．与无翅片盒体相

对比，安装 １５ 个导热翅片＋填充泡沫铜使 ４５ ｍｍ 厚

封装体相变材料的完全相变时间由 ５１２ ｍｉｎ 降低到

１８０ ｍｉｎ，降幅高达 ６４．８％，可有效解决火墙环境中

大容量宏观封装相变材料吸热慢的问题．

·１４１·第 ６ 期 高小建， 等：火墙环境下有机相变材料封装盒体的导热增强
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(a)25mm厚度+10翅片盒体 (b)25mm厚度+15翅片盒体

(c)45mm厚+10翅片盒体 (d)45mm厚+15翅片盒体

图 ５　 内填泡沫铜时相变材料封装盒体的温度－时间曲线

表 ３　 填充泡沫铜时封装盒体的吸放热参数

盒体种类 ｔ１ ／ ｍｉｎ ｔ２ ／ ｍｉｎ ｔ３ ／ ｍｉｎ

２５ ｍｍ
１０ 翅片 １６４ １４２ ２３０
１５ 翅片 １５６ １１２ ２１０

４５ ｍｍ
１０ 翅片 ２３４ １５４ ３３６
１５ 翅片 １８０ １３８ ３２８

３　 结　 论

１）在模拟火墙环境条件下，随着吸热表面导热

翅片数量增加，宏观封装盒体中相变材料的完全相

变时间明显缩短；当封装盒体厚度较小时，导热翅片

数量过多会显著缩短相变盒体的有效放热时间，不
利于发挥相变材料的储热调温功能．

２）在安装导热翅片情况下，内部填充泡沫铜使封

装盒体中不同位置处温度分布更加均匀，同时可明显

降低厚度较大封装盒体中相变材料的完全相变时间．
３）与无翅片盒体相对比，安装 １５ 个导热翅片＋

填充泡沫铜使 ４５ ｍｍ 厚封装体相变材料的完全相

变时间由 ５１２ ｍｉｎ 降低到 １８０ ｍｉｎ，降幅高达 ６４．８％，
可有效解决火墙环境中大容量宏观封装相变材料吸

热缓慢的问题．
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