
CIESC Journal, 2018, 69(S1): 1-7                                                             ·1· 化工学报 2018 年 第 69 卷 第 S1 期 | www.hgxb.com.cn

 

 DOI：10.11949/j.issn.0438-1157.20180878 

 

相变控温调湿建筑复合材料的研究进展 

崔艳琦 

（华南农业大学水利与土木工程学院，广东 广州 510642） 

摘要：相变控温调湿复合材料是近来开发的新型建筑材料，由于这种材料具有发生相变时，自动吸收或者释放热

量和湿气，调节室内环境空气的温度和相对湿度的特殊性能，因此，控温调湿材料的开发和在建筑中的应用研究，

已经成为国内外建筑和材料领域的研究热点。相变控温调湿复合材料应用在建筑中，可以保持室内舒适的温度和

湿度，不仅有利于提高人们的工作效率和身体健康，而且节约能源、减少二氧化碳排放，保护环境。综述了各种

控温调湿材料的制备技术以及主要的热湿性能，总结了控温调湿材料的热湿理论模型，概述了控温调湿材料在建

筑中的应用成效，提出了未来发展中需要解决的主要问题。对国内外控温调湿相变材料的全面综述和分析将为我

国的建筑和材料领域的设计和研究人员提出新的思考。 
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Research on development of composite phase change humidity-control 
material in buildings 

CUI Yanqi 
(School of Water Conservancy and Civil Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong, China) 

 
Abstract: Composite phase change humidity-control material is a new type of building material developed in the 
recent years. Because of its unique property which could adjust the temperature and humidity of the indoor 
environment by absorbing or releasing the heat and moisture automatically during the phase change process, it has 
become a research spot in the field of building materials. The applications of composite phase change 
humidity-control material in buildings could maintain the comfortable indoor temperature and humidity. It not 
only helps to improve people’s work efficiency and health, but also saves energy and reduces carbon dioxide 
emissions. This paper reviewed the preparative techniques, main hydrothermal properties, the theoretical model 
and the application effects in buildings of the composite phase change humidity-control material. Then it points 
out the main issues needed to be addressed in the future development. It is believed that this paper could propose 
new ideas for the researchers working in the field of building materials in China. 
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引  言 

人一生中大部分的时间是在建筑里度过，因

此，建筑室内的热湿环境对人的健康和工作效率有

着十分密切的关系。据有关研究表明，当室内的温

度为 20～26℃时，人的身体感觉最舒服，思维最活

跃，学习和工作的效率最高，当温度高于或者低于

此温度范围时，学习和工作效率明显下降
[1]
。同时，

当室内的相对湿度较高时，会影响人体皮肤水分的

蒸发，促进各种酶菌的增长，导致各种皮肤病；但
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当室内的湿度较小时，会造成人体皮肤干燥，产生

眼睛发炎等疾病
[2]
。空气相对湿度大于 80%时，会

导致人的风湿关节炎或者类风湿关节炎的发作
[3]
。室

内湿度较大时，还会增加空气中污染物对空气质量

的影响
[4]
。人体内大部分的水分是通过皮肤的汗腺

蒸发的，这与环境的相对湿度有关
[5]
。为了改善室

内的热湿环境，目前，人们主要是采取主动式的控

温和调湿，例如采用空调机降温或者采暖，采用除

湿机进行湿度的调节，这些主动式的机器控温和调

湿，不仅要消耗大量的能源，而且由于室内的长期

封闭，严重影响室内的自然通风，往往容易造成人

的室内综合征疾病
[6]
。国内外许多学者为了降低建

筑空调的能耗，减少二氧化碳的排放，改善建筑室

内居民的温度舒服程度，广泛开展了相变材料被动

式的储能控温的研究和应用工作，并且已经取得了

显著的研究成果
[7-8]

。他们利用相变材料（PCM）发

生相变时可以吸收或者释出大量的潜热，并保持自

身温度恒定的特殊性能，把相变材料应用于建筑，

制备成相变墙体、相变门窗、相变天花板、相变空

调等
[9-12]

。当建筑环境内空气的温度超过相变材料

的相变温度时，相变材料便发生融化并且吸收环境

的热量，降低环境的温度，当环境空气的温度低于

相变材料的相变温度时，相变材料便发生固化，向

环境释出热量，提高环境的温度，这样周而复始的

循环过程，控制室内的温度在较适宜的范围，既满

足了人的舒服温度，同时又可节约能源，这已成为

国内外低碳建筑研究和应用的热点课题
[13-14]

。随着

经济社会的发展，人们生活水平的不断提高，人们

对生活质量的要求也越来越高，不仅要求适宜的室

内温度，而且还要求有适宜的湿度环境
[15]

。此外，

近三十年来，世界石油危机，石化能源产生的二氧

化碳污染环境，造成全球气候变暖，威胁着人类的

生存和发展，人们对社会可持续发展的重要性认识

不断地加深
[16]

。据有关研究表明，造成全球气候变

暖的主要原因是石化能源产生的二氧化碳，其中建

筑领域消耗的能源占人类消耗能源总量的 30%～

40%，产生的二氧化碳占总量的 33%[17-18]
。在建筑

耗能中，空调降温和取暖占建筑总能耗的 47%[19]
。

因此，为了节约能源的消耗，减少二氧化碳的排放，

保护生态环境，科研人员围绕着能源和人类社会的

可持续发展课题开展了各方面的研究，并在建筑节

能以及新能源、新材料、新技术和新工艺等方面都

已取得卓越的研究成果，产生了明显的环境效益。

在这些众多新能源技术中，相变储能技术是一种既

节约能源又可以使环境保持良好热舒适度的新节能

技术
[20-22]

。这种储能技术是利用相变材料（PCMs）
相变过程可以吸收或者释放能量，而相变过程中保

持温度恒定在一定范围的特殊性能，制备成空气温

度调控设备，在温度控制过程中，不用或者少用动

力能源，达到节约能源的目的
[23-24]

。本文综述了国

内外相变被动式的控温调湿复合材料以及其在建筑

领域的研究和应用的最新研究成果，以供有关科研

人员参考。 

1  相变控温调湿材料热湿传递理论 
研究 

建筑热湿传递模型是通过数学的方法，建立起

在建筑结构里传热传湿过程的相互关联性，从而可

以计算出结构内部温度和湿度的分布状况，为建筑

设计提供依据。该理论模型首先是由 Künzel[25]
提

出，起初只是用于求解建筑墙体内部温度和湿度的

分布情况。在此基础上，国内外许多学者经过长期

的应用研究和补充，建立了各种相变控温调湿建筑

材料在建筑里的热湿传递模型。在建筑材料的热湿

耦合传递理论方面，Vries[26]
提出了以温度梯度和湿

度梯度为推动势的双场耦合理论模型。之后，Luikov
提出将不可逆热力学方法引入多孔介质热湿迁移的

研究，建立了关于温度、湿分、压力的三场梯度驱

动模型
[27-28]

。郭兴国等
[29]

以 Fourier 定律和 Fick 定

律为理论基础，用墙体的空气含湿率和温度作为驱

动势，将空气含湿率看作是材料含湿量和温度的函

数，建立起多层墙体热湿传递模型。在相变复合材

料的热湿耦合传递理论方面，Darkwa 等
[30]

建立了

含有相变材料的石膏板三维能量方程，研究了相变

储湿复合材料的热湿耦合传递模型。张浩
[31]

研究了

石膏基相变储湿复合材料热湿耦合传递机理，建立

了以温度和相对湿度为热湿迁移驱动势的石膏基相

变储湿墙体热湿耦合传递模型，提出热传递和湿传

递的控制方程。陈智
[32]

研究了相变复合材料的热湿

耦合传递模型，并通过分析相变材料的特性，建立

了热湿耦合相变焓的计算方法，公式如下 
w

v
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T x x x x
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黄子硕等
[33]

研究了四种复合建筑材料的调湿
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规律，建立了以下方程  
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式 (5)表明实验测量值与式 (4)计算值的相对       
误差。 

张明杰等
[34]

研究了以火山石、海泡石、沸石等

制备的复合调湿材料应用于建筑中，房间的热湿传

递模型为 

       air
zone v

d
d l lV M G B
t

ω
= + −             (6) 

    air ,air zone v s s
d
dp
Tc V Q G B
t

ρ = + −           (7) 

以上相变控温调湿材料的热湿传递理论为进

一步开展这些新材料的研究和应用提供了基础理论

和设计计算的依据。 

2  相变控温调湿复合材料的制备研究 

要实现相变被动式的控温和调湿，既满足人的

舒适温度和湿度的环境条件，又节约能源，降低二

氧化碳的排放，实现建筑的可持续发展，相变建筑

材料的合成是关键。相变材料自在建筑节能中应用

以来，得到广大学者的认同和关注
[35-39]

。但是由于

建筑用相变材料一般要求的相变温度范围较小，传

热系数也不大，影响了相变材料在建筑节能中的应

用推广效果，因此，提高相变材料的传热效果是目

前该领域的研究热点。目前，有关学者使用添加金

属粉或金属氧化物等方法，提高相变材料的导热性

能，但是，在实际的应用中，由于金属与相变材料

的相容性差等问题，造成在实际应用中受到限制。

近年，有学者研究报道在制冷剂中添加一种由纳米

材料制成的添加剂等，可改善相变材料的热力学性

质、传热性能和流动性能等。同时还可以提高制冷

剂的比热容和热导率
[40]

。Nguyen 等
[41]

研究了纳米

流体的性质和传热性能的变化，结果表明添加 6.8%
的纳米粒子，热导率可提高 40%。因此，添加纳米

粒子改善相变材料的热性能，已成为相变材料空调

研究的发展重点之一。同时，由于建筑用调湿材料

往往吸收空气水分的效果较好，而被动释放空气水

分的能力较差，影响了调湿材料在建筑中的实际应

用
[42]

。调湿材料是依靠自身的吸放湿性能，被动式

调节空气相对湿度的材料
[43]

。这一概念最早是由日

本的西藤等提出将调湿材料应用于建筑领域，调节

室内环境湿度，日本已应用于多项大型工程建筑
[44]

。

而我国对于调湿材料研究仅处于起步阶段。自 20
世纪 80 年代调湿材料的概念被提出之后，各类调湿

材料的调湿性能及相应调湿机理得到了广泛的研

究，并不断开发出新的调湿材料
[45]

。寒河江昭夫等

以天然沸石为原料，将其研磨成细小颗粒，与灰浆

混合调制，开发出一种称为“沸石灰浆护墙板”的

新型调湿材料。该复合材料在相对湿度为 30%～

50%的范围内调湿性能良好
[46]

。尚建丽等
[47]

以石膏

为基材，掺入植物纤维、高岭土和活性炭等吸附材

料，研制出一种性能良好的调湿材料。马明明等
[48]

以硅藻土、钾长石、黏土等为原料，制备出调湿性

能优良的控温调湿材料。洪苑秀等
[49]

以海泡石为原

料合成出增强调湿能力的调湿建筑材料。Lin 等
[50]

利用动物毛提取的蛋白质为原料合成的吸水剂具有

很好的吸水性能，他们还研究了这种吸收剂的吸水

能力与氯化钠浓度和 pH 的关系。田野
[51]

利用配位

插层聚合法，以蒙脱土为原料，以十六烷基三甲基

溴化铵为改性剂制备出复合调湿材料，研究表明，

复合材料具有较好的吸湿量和放湿速度。Zhang 等
[52]

利用农业废弃的棉花籽蛋白质所制备的超强吸水剂

不仅具有较好的吸收空气水分和生物降解性能，且

有很好的环境效益。 
上述相变材料和调湿材料都是从单方面改善

室内环境热舒适度或改善室内环境湿舒适度，都不

能从根本上实现对室内环境舒适度的改善以及建筑

节能。近几年许多学者将相变材料与调湿材料进行

复合，形成具有相变调温功能与调湿功能的复合型

建筑节能材料，这既是材料制备方面发展趋势要求，

也是多功能复合材料机理研究的动态发展要求。尚

建丽等
[53]

尝试以正十八烷为核、聚苯乙烯为内壳、

亲水性壳聚糖为外壳，采用细乳液聚合法制备出既

有良好相变调温性能，又有较好储湿调湿性能的双

壳微纳米相变胶囊，并且对其相变调温机理和调湿

机理进行了研究。张浩
[31]

利用脂肪酸和二氧化硅合

成相变调湿材料，具有较好的调湿效果。陈智
[32]

利

用正桂酸乙酯，通过溶胶凝胶法，制备出微胶囊封

装相变材料，并与硅藻土复合制备出复合调热调湿

材料，并实现在建筑领域的应用。Shi 等
[54]

研究出

相变复合控温调湿材料可以被动调湿 10%～12%。

Chen等[55]
研究出PCM-SiO2复合调湿材料具有明显

的控温调湿效果。 
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3  相变控温调湿复合材料在建筑中

的应用研究 

自 1975 年文献报道了 Telks 等成功把相变材料

应用于建筑室内的加热和降温以及建筑结构的储能

以来
[56]

，相变材料应用于建筑储能得到了迅速的发

展。Zhang 等
[57]

把相变材料与建筑材料混合一起用

于民用建筑的控温，为相变材料应用于民用建筑提

供了一定的基础。1997 年人们开始研究相变材料应

用于建筑的围护结构，采用相变材料制备成砖，然

后再制成相变墙体，这种墙体建成房屋可降低能耗

17%。2004 年 Farid 等
[58]

为了解决相变材料在建筑

应用过程中的封装等技术问题，把微胶囊技术应用

于相变材料的封装，以便提高相变材料的应用效果。

经过几十年科学家对相变材料的研究和实践探索，

人们对相变材料在节能降耗，实现人类社会的可持

续发展的重要意义有了深刻的认识，因此，世界各

国政府和科研机构都投入大量的资金进行攻关研

究，对相变材料在建筑墙体等围护结构以及室内空

调降温和取暖等方面的应用已经取得了明显的成 
果

[59-62]
。近年来学者们已把对相变材料的应用领域

从室外转向室内的空调控温，从原来的单纯的储能

取暖，转变到冷却降温，并且可根据房间的大小，

制备各式各样的空调系统
[63-65]

。Cui[66]
利用相变材

料制备成工业和民用的箱体冷却机，可供工业厂房

和民用建筑制冷。Arkar 等[67]
以 Na2SO4·10H2O 为原

料，制备制冷空调，其相变温度为 8～9℃。Parame
等研究了相变材料空调降温系统，结果表明该系     
统可以节能 28%～ 47%[68]

。谢全安等
[69]

采用

Na2SO4·10H2O 和 NaOH·3.5H2O 为原料，以硼砂、

硅藻土为成核剂和悬浮剂，研究出性能良好的相变

材料。张浩等
[70]

以棕榈醇、棕榈酸、月桂酸和 SiO2

为原料制备复合相变控温调湿建筑材料，并且对制

备过程进行优化研究，合成的相变调湿材料不仅有

较好的控温性能，而且具有很好的调湿性能。Arkar
等

[67]
开发了一种自由冷却相变材料控温系统，该系

统可以把夜间吸收的冷量输送到房间达到降温的效

果。Kodo 等利用微胶囊相变材料，其相变温度为

25℃，安装在办公室里，调节室内的气温
[71]

。

Souayfane 等
[72]

利用微胶囊相变材料制备空调机，

减少白天用电高峰的电能消耗。调湿材料是依靠自

身的吸放湿性能，被动式调节空气相对湿度的材料。

将调湿材料应用于建筑领域，调节室内环境湿度，

国外已应用于多项大型工程建筑并且取得较好的调

湿效果，而我国对于调湿材料研究仅处于起步阶段。

自 20 世纪 80 年代调湿材料的概念被提出之后，各

类调湿材料的调湿性能及相应调湿机理得到了广泛

的研究。 
相变控温调湿材料是把相变蓄热材料与调湿

材料复合制备的新型建筑材料，把它应用于建筑物

里，不仅可以通过自身发生相变时，吸收或者释出

潜热，控制建筑环境空气的温度，而且还可以通过

自身吸收或者释放水蒸气，自动调节空气的相对湿

度，满足建筑室内的舒服温度和舒服湿度的要求。

杜雅琴
[73]

应用轻质多孔地聚物基相变调湿材料作

为墙体材料，研究结果表明，该材料具有较好的控

温和调湿效果，其相变温度为 28.8 ℃，吸湿和释湿

过程中的平衡体积湿含量分别为 0.046 g/cm2
和

0.057 g/cm2
。张浩

[31]
研究了石膏基相变纤维控温调

湿材料在建筑墙体的应用，其相变温度范围为 22～
29℃，吸湿过程的湿含量为 0.041～0.199 g/g，释湿

过程的湿含量为 0.049～0.224 g/g。陈智
[32]

研究了控

温调湿材料在中国兰州地区的应用情况，从 4 月到

9 月的气候条件下，建筑墙体采用控温调湿材料比

没用控温调湿材料节能 28.8%，而只用调湿材料节

能 13.5%，只用相变控温材料节能 21.2%。 

4  结  论 

相变控温调湿建筑材料的开发和应用，是材料

领域和建筑领域科研人员最新的科研成果，是建筑

节能、改善居住环境、提高人们的工作效率和身体

健康、实现建筑的可持续发展的重要技术之一，也

是今后绿色建筑的主要发展方向之一。该技术的实

施，对于缓解能源供需紧张，降低二氧化碳的排放，

保护环境都具有较大的意义。迄今为止，相关的研

究工作主要在控温调湿复合材料的实验合成工艺以

及其热湿传递机理模型的研究，未来在如下几方面

仍然需要进行研究。 
（1）在复合材料开发方面，如何开发出性能稳

定、热湿吸放能力较强的相变控温调湿复合材料。 
（2）在理论模型研究方面，如何建立在建筑实

际工况条件下，在各种实际应用中，如墙体、门窗、

天花板、空调机等建筑构件和设备应用中的热湿传

递耦合理论。 
（3）在效果评价研究方面，如何评价在各种季

节、各种地区气候环境条件下，相变控温调湿材料

的应用效果和使用性能。 
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符  号  说  明 

 a,b ——参数，与材料有关 

 Bl ——墙体吸湿量，kg 

 Bs ——墙体蓄热量，kJ 

 cp,air ——室内空气比热容，kJ/(kg·K) 
 vaporc  ——水蒸气的比定压热容，J/(kg·K) 

 Dw ——液体水传递系数，m2/s 

 Gl ——室内湿源产湿量，kg 

 Gs ——室内热源产热量，kJ 
 dryH  ——干材料焓值，J/kg 

 
H
T

∂
∂

 ——材料的热容，J/(m2·℃) 

 hv ——水的蒸发焓，J/kg 

 kw ——材料的热导率，W/(m·K) 

 Mv ——通风带入室内的湿分，kg 

 Qv ——通风带入室内的热量，kJ 

 T ——湿空气温度，K 

 t ——时间，h 

 u12 ——12 h 后材料总含湿量，g 

 Vzone ——房间容积，m3 

 
w
φ

∂
∂

 ——材料的湿容，kg/m3 

 Y ——吸放湿总量，g 

 δ ——材料的湿扩散系数，kg/(m·s·Pa) 

 μ ——水蒸气扩散阻力系数 

 ρair ——室内空气密度，kg/m3 
 dryρ  ——干材料密度，kg/m3 

 φ ——相对湿度，% 

 ωair ——室内空气含湿量，kg/m3 
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