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基于相变材料的建筑供暖系统蓄热特性研究 
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【摘要】随着建筑节能需求的增长，相变材料在建筑供暖系统中的应用备受关注。相变材料凭借独特的

潜热蓄热特性，可有效提升建筑供暖系统的能源利用效率与稳定性。对相变材料的特性进行分析，探讨建筑

供暖系统中相变材料的合理选择与系统构建方式，深入研究其蓄热特性及影响因素，并提出系统优化方向。

研究表明，通过优化相变材料与系统设计，能够显著增强建筑供暖系统蓄热性能，为实现建筑低碳节能目标

提供有效路径。 
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Research on the heat storage characteristics of building heating systems based on phase change materials 
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【Abstract】With the increasing demand for building energy conservation, the application of phase change 
materials (PCMs) in building heating systems has gained significant attention. Leveraging their unique latent heat 
storage properties, PCMs can effectively enhance the energy utilization efficiency and stability of building heating 
systems. This paper analyzes the characteristics of PCMs, explores the rational selection of PCMs and the 
construction methods for building heating systems, delves into the heat storage characteristics and influencing factors, 
and proposes directions for system optimization. Findings indicate that optimizing PCMs and system designs can 
significantly improve the heat storage performance of building heating systems, offering an effective pathway to 
achieve low-carbon and energy-efficient building goals. 
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引言 
在能源危机与环保要求日益严峻的当下，建筑

领域能耗问题突出，建筑供暖系统的节能优化成为

关键。相变材料凭借蓄热密度高、相变过程温度稳

定的特性，能有效平衡建筑供暖供需矛盾，提升能

源利用率，为建筑节能提供新方向。但目前对其在建

筑供暖系统中蓄热特性的深入研究仍有不足，需进一

步明晰材料选择、系统构建与蓄热特性间的关系，探

索系统优化路径，实现建筑供暖高效节能目标。 
1 相变材料选择 
在建筑供暖系统的设计与运行中，相变材料的

性能无疑是决定系统蓄热效果的关键因素。有机相

变材料以其卓越的化学稳定性和较高的相变潜热脱

颖而出，其中石蜡类材料堪称典型代表。这类材料

在特定的温度区间内发生相变时，如同一个能量的

“海绵”，能够大量吸收或释放热量。无论是在高

温环境下吸收多余热量储存起来，还是在低温时将

储存的热量释放，都能稳定而持续地发挥作用。更

为重要的是，其化学性质稳定，在长期储存和使用

过程中，不易与周围环境中的其他物质发生化学反

应，这使得它的性能表现十分可靠，极大地降低了

使用过程中的风险，也方便了日常的储存与管理。 
无机相变材料则在导热性能方面展现出独特优

势，以水合盐为代表的此类材料，在相变过程中能

够像高效的热量“快递员”一样，快速地将热量传

递出去。在建筑供暖系统运行时，当需要快速提升
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室内温度或者快速将多余热量散发出去时，无机相

变材料凭借其出色的导热性能，能够迅速响应温度

变化，加快系统的热响应速度，使整个供暖系统能

够更加及时、高效地满足室内温度调节的需求[1]。这

种快速导热的特性，对于提高供暖系统的整体效率

和舒适度至关重要。 
复合相变材料则是有机与无机材料优势结合的

产物。它的诞生源于对单一材料局限性的突破，通

过将有机材料与无机材料按照精心调配的比例进行

混合，成功实现了性能的升级。在这个过程中，有机

材料较高的相变潜热得以保留，使得复合相变材料

在蓄热能力上表现出色；而无机材料优秀的导热性

能也被融合进来，弥补了有机材料导热性不足的缺

陷[2]。如此一来，复合相变材料不仅能够储存更多的

热量，还能更快速地将热量传递出去，有效克服了

单一材料在不同工况下的性能短板，能够更好地适

应建筑供暖系统复杂多变的运行环境和需求。 
2 系统构建方式 
在建筑供暖系统中，合理的系统构建是充分发

挥相变材料效能的关键。封装技术作为其中的核心

环节，其重要性犹如大厦的基石，直接决定着整个

供暖系统的安全性与运行效率。将相变材料封装在

特制的容器内，就像是为材料穿上了一层坚固的

“防护铠甲”。这层铠甲不仅能够严丝合缝地防止

材料泄漏，避免对建筑内部环境造成污染，同时还

能为使用人员筑起一道坚实的安全屏障。从传热学

的角度来看，科学设计的封装结构，就像精心规划

的交通网络，能够优化热量传递的路径，让热能如

同训练有素的车队，沿着预设的高效通道顺畅前行。 
在众多封装形式中，板式封装以其独特的蜂窝

状或层叠式设计脱颖而出。它就像是无数个微型热

量交换站有序排列，显著增大了相变材料与空气或

流体的接触面积。这种设计好比在建筑的供暖系统

中增设了无数扇精巧的“热量交换窗”，让每一寸

相变材料都能充分施展蓄热与放热的本领。当寒冷

的冬日来临，这些“窗口”便成为温暖的使者，让

材料与外界的热交换更加充分，从而大幅提升了换

热效率，使供暖系统如同注入了强劲动力，高效稳

定地运行。 
管壳式封装则在安装与维护领域展现出无可比

拟的优势。其模块化的结构设计，就像一套灵活多

变的积木组件，能够轻松适配各种复杂的建筑结构。

无论是在拔地而起的新建楼宇中，还是在充满历史

韵味的既有建筑改造工程里，管壳式封装都能如同

“建筑的隐形守护者”，悄无声息地融入其中。在

日常使用过程中，一旦遇到故障或需要进行维护保

养，这种封装形式的便捷性便展露无遗[3]。维修人员

可以像拆卸组装精密仪器般，轻松地对故障部件进行

检查、更换，极大地降低了维护成本和操作难度。这

种“易安装、便维护”的特性，如同给建筑供暖系统

上了一道长效保险，为其长期稳定运行保驾护航。 
系统与建筑结构的深度集成堪称供暖系统设计

的神来之笔。将相变材料巧妙地嵌入墙体、地板或

天花板等建筑结构之中，就像是赋予建筑结构全新

的“生命能量”，让冰冷的钢筋水泥化身成为智慧

的蓄热体。这一创新设计彻底颠覆了传统供暖系统

需要占用额外空间设置蓄热设备的固有模式，充分

挖掘并利用了建筑本身的空间潜力。在不影响建筑

使用功能和空间布局的前提下，实现了供暖系统与

建筑的无缝对接与完美共生[4]。当建筑的每个角落

都成为能量存储与释放的载体，整个建筑便如同一

个高效运转的生态系统，在节能与舒适之间找到了

最佳平衡点，向着绿色、可持续的方向不断迈进。 
3 蓄热特性分析 
相变材料的蓄热特性犹如精密仪器的运转，是

多种因素相互交织作用的结果，而温度无疑是掌控

全局的核心“指挥官”。这类材料并非像普通物质

那样随时响应热量变化，它宛如被赋予神秘“密码”

的能量容器，只有当环境温度恰好踏入特定的“魔

法区间”，才会触发神奇的相变反应，开始吸收或

释放热量。 
想象一下，温度的波动就像顽皮的精灵在肆意

舞动。在温度起伏剧烈的环境中，相变材料如同被

频繁按下开关的设备，不断地进行着吸热与放热的

循环。这种高频次的相变过程，不仅会扰乱热量存

储的精准度，更可能加速材料的“衰老”，缩短其

使用寿命[5]。而在不同的温度环境下，相变材料完成

一次相变所需的时间、能够储存的热量，都会呈现

出显著差异。这就好比不同季节的河流，流速与水

量各不相同。因此，若想让基于相变材料的供暖系

统如精准时钟般稳定高效运行，就必须为相变材料

量身定制适宜的温度环境，从系统架构到运行细节，
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都需要进行精妙设计与严格调控。 
材料填充率同样是影响蓄热特性的重要“幕后

推手”。在系统设计的蓝图中，相变材料的填充并

非“多多益善”的简单加法。当填充率过高时，系

统内的流体流动就如同被巨石阻塞的溪流，难以顺

畅前行。而流体的顺畅循环恰似人体的血液循环，

是实现高效热交换的关键命脉。一旦流动受阻，热

交换效率便会直线下降，整个供暖系统的运行也将

陷入“疲软”状态。反之，若填充率过低，相变材料

就如同空置大半的粮仓，即便潜力巨大，也无法充

分发挥蓄热效能，导致资源闲置，难以满足建筑供

暖的实际需求[6]。这就需要工程师们如同经验丰富

的调酒师，通过大量反复实验与严谨计算，结合系

统运行的实际状况与热负荷需求，调配出最佳的材

料填充比例，让蓄热性能绽放出最大光彩。 
4 系统优化方向 
为了进一步提升建筑供暖系统的蓄热性能，实

现更高效、节能的运行目标，可以从多个方面展开

优化工作。首先是改进封装结构，这是提升系统性

能的重要突破口。研发新型高效的封装材料与形式

是关键所在。新型封装材料不仅需要具备良好的隔

热性能，减少封装过程中产生的热阻，让热量能够

更顺畅地传递，还需要具备优异的耐久性和密封性。

良好的耐久性能够确保封装容器在长期使用过程中

不易损坏，降低维护和更换成本；而高密封性则可

以有效防止相变材料泄漏，保障使用安全。通过不

断创新封装形式，例如设计更合理的传热通道、优

化结构布局等，能够进一步增强传热效果，提升整

个系统的运行效率。 
优化系统控制策略也是不可或缺的一环。利用

智能控制系统实时监测温度、流量等关键参数，就

像是为供暖系统配备了一个“智能大脑”。这个

“大脑”能够根据建筑实际的热需求以及外部环境

的变化，迅速做出反应，自动调节相变材料的蓄放

热过程[7]。在白天太阳辐射较强、室内温度较高时，

智能系统可以控制相变材料吸收多余热量进行储存；

而在夜间或室外温度较低时，又能及时释放储存的

热量，实现能源的精准供给。这种智能化的控制方

式不仅能够提高能源利用效率，减少能源浪费，还

能更好地满足用户对于室内舒适度的个性化需求。 
开发高性能相变材料是从根源上提升系统性能

的重要途径。通过材料改性与复合技术，科研人员

可以对相变材料的性能进行进一步优化。一方面，

提高相变潜热，使材料能够储存更多的热量，增强

系统的蓄热能力；另一方面，提升导热系数，加快热

量的传递速度，提高系统的热响应效率。拓宽相变

温度范围也是关键，让相变材料能够在更广泛的温

度条件下发挥作用，增强材料的适应性和通用性[8]。

通过不断研发和创新，开发出综合性能更优的相变材

料，以满足建筑供暖系统日益增长的节能需求，推动

建筑行业朝着更加绿色、环保、高效的方向发展。 
5 结语 
相变材料在建筑供暖系统蓄热领域展现出巨大

潜力。通过合理选择材料、优化系统构建与深入分

析蓄热特性，已取得一定成果。未来，随着材料科学

与智能控制技术的发展，高性能相变材料的研发与

更高效系统的构建将成为重点。不断探索新型相变

材料与系统优化方案，有望进一步提升建筑供暖系统

的能源利用效率，助力建筑行业实现绿色低碳可持续

发展，为解决能源短缺与环境问题提供有效支撑。 
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