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一种以棕榈油为原料的相变材料
的制备方法
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摘 要:以棕榈油为原料经酯交换反应制得饱和脂肪酸甲酯，再与十六醇按质量比 10∶ 1 制成复合相变材料，其熔
点 Tm 26． 9 ℃，相变潜热 212． 5 J /g。该材料应用到建筑围护结构中，适用于南方地区，利用围护结构吸收和储存白
天进入室内的太阳辐射热，夜间时释放能量，减少室内温度波动，提高室内热舒适性，降低采暖或制冷能耗，降低建

筑能耗。
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Preparation of a phase change material using palm oil

GUAN Hai-feng1，HU Tao1，DONG Kai-jun1，ＲEN Jun2，CHEN Xi-ming2

( 1． Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences Guangzhou，Guangzhou 510640，China;
2． Shenzhen Institute of Building Ｒesearch Co．，Ltd．，Shenzhen 518049，China)

Abstract: Using palm oil as raw material，prepared saturated fatty acid methyl esters by trans-esterifica-
tion，then add cetyl alcohol into saturated fatty acid methyl esters( mass ratio 10∶ 1) ． The complex phase
change material’s Tm is 26． 9 ℃，latent heat is 212． 5 J /g． The material is applied to the building，suit-
able for southern area，absorb and store the sun’s heat during the day，then release energy at night，re-
duce temperature fluctuations indoor，improve comfort indoor，reduce heating or cooling energy，to reduce
building energy consumption．
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传统的建筑外墙大多数采用自保温技术为主，

保温系统一般采用蒸压加气混凝土砌块为基层墙体

材料［1］。随着建筑节能行业的发展，国外已经将相
变材料应用到建筑节能领域［2］。欧美国家一些公
司已经推出多种用于建筑节能的相变节能材料产

品，其产品已被一些建筑节能研究机构和实验室使

用，用于搭建零能耗建筑，并逐步应用于普通大众

家庭［3］。
国内建筑用相变材料的研究目前主要还是偏向

于实验室阶段的材料制备、形态固化和传热强化上，
相变材料在建筑围护结构中的实际应用推广还较

少。传统相变材料产品主要成分是以石蜡为主，取
自化石资源，不具可持续发展性，应用于建筑材料导

致建筑围护结构产品生产成本过高，极大地影响相

变材料在建筑围护结构的规模化应用［4］。
本文研究一种适用于南方地区使用的复合相变

墙体节能材料，该材料以生物质材料棕榈油为原料，

经过酯交换法制得饱和脂肪酸甲酯，再与十六醇通

过加热共熔法制成复合相变材料，应用到建筑围护

结构中能大大降低建筑能耗。随着化石资源日益短
缺，发展以生物质材料替代传统化石资源为原料的

的生物质相变墙体材料意义尤其重要［5-6］。

1 实验部分
1． 1 试剂与仪器
棕榈油，24 度食用级;甲醇、乙醇、甲醇钠、石油

醚、盐酸、氯化钠、无水硫酸钠、磷酸、尿素均为分
析纯。

JB90-SH电动搅拌器; SC-20B 恒温水浴锅; QP-
01 真空泵; TDL-60B 离心分离机; DSC Q20 差示扫
描量热仪。
1． 2 复合相变材料的制备
1． 2． 1 酯交换反应［7-8］ 三口烧瓶中加入棕榈油和
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甲醇( 摩尔比 1∶ 3． 5) ，100 r /min 搅拌，65 ℃时加入
催化剂 0． 6%甲醇钠溶液，反应 10 min 后取甲酯相
进行第二次酯交换反应［9］，加入一定量的棕榈油和

甲醇( 摩尔比 1∶ 2) ，100 r /min 搅拌，65 ℃下加入催
化剂 0． 3%甲醇钠溶液［10］，反应 25 min 后加入一定
量的磷酸溶液中和，缓慢搅拌 5 min，取甲酯相，去除
多余甲醇后用饱和食盐水洗涤，无水硫酸钠干燥，得

到精甲酯。
1． 2． 2 制备饱和脂肪酸甲酯［11-12］ 三口烧瓶中加
入一定量的尿素和乙醇( 尿素和 95%乙醇的质量比
为 1∶ 2． 7 ) ，加热搅拌，冷凝回流，尿素溶解后加入
50 ℃左右的精甲酯 ( 尿素和精甲酯的质量比为
3． 5∶ 2) ，80 ℃左右回流 60 min。倒入烧杯中用塑料
薄膜封口，5 ℃下放置 18 h，进行包合。包合完全
后，抽滤，固相加入水，加热使尿包物分解。用盐酸
溶液( 6 mol /L) 调 pH 值至 5 ～ 6，加入适量石油醚，
萃取 2 次，无水硫酸钠干燥，即得饱和脂肪酸甲酯。
1． 2． 3 复合相变材料的制备 将上述制得的饱和
脂肪酸甲酯与十六醇、十四醇、十二醇、十六酸和十
八酸中的一种或者两种按比例通过加热共熔法制成

复合相变材料［13］。

2 结果与讨论
2． 1 复合相变材料的性能
用差示量热扫描仪测试复合相变材料的相变温

度、相变潜热［14］、DSC 曲线，结果见表 1 及图 1
～图 5。
表 1 复合相变材料的相变温度和相变潜热

Table 1 Phase transformation temperature and latent heat
of the composite phase change materials

复合相变材料 质量比 Tm /℃ Hm / ( J·g － 1 )

饱和脂肪酸甲酯∶十六醇 5∶ 1 26． 6 206． 4

饱和脂肪酸甲酯∶十六醇 10∶ 1 26． 9 212． 5

饱和脂肪酸甲酯∶十四醇 5∶ 1 24． 4 224． 7

饱和脂肪酸甲酯∶十六酸 5∶ 1 26． 3 189． 0

饱和脂肪酸甲酯∶十八酸 5∶ 1 26． 4 209． 2

图 1 饱和脂肪酸甲酯-十六醇( 5∶ 1) 相变材料 DSC曲线
Fig． 1 DSC curves of phase change material

图 2 饱和脂肪酸甲酯-十六醇( 10∶ 1) 相变材料 DSC曲线
Fig． 2 DSC curves of phase change material

图 3 饱和脂肪酸甲酯-十四醇( 5∶ 1) 相变材料 DSC曲线
Fig． 3 DSC curves of phase change material

图 4 饱和脂肪酸甲酯-十六酸( 5∶ 1) 相变材料 DSC曲线
Fig． 4 DSC curves of phase change material

图 5 饱和脂肪酸甲酯-十八酸( 5∶ 1) 相变材料 DSC曲线
Fig． 5 DSC curves of phase change material

根据图中曲线，结合适用于南方地区的相变材

料的温度要求［15］，最终选用饱和脂肪酸甲酯和十六

醇质量比为 10 ∶ 1 时，Tm 为 26． 9 ℃，相变潜
热212． 5 J /g。
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2． 2 复合相变材料的应用
将饱和脂肪酸甲酯-十六醇复合相变材料与石

膏板、混凝土等墙体材料复合［16-17］，制成墙体、屋顶
和天花板等建筑围护结构，利用围护结构吸收和储

存白天进入室内的太阳辐射热，可以大大增强围护

结构的隔热能力，提高其热惰性，降低室内温度波

动，提高室内热舒适性，降低采暖或制冷能耗，降低

建筑能耗［18］。具体优点包括:①降低建筑室内温度
波动幅度，改善室内环境的热舒适性;②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;③对室外热量向
室内的传递产生一定的延迟和衰减，因此可以利用

低峰电力，削峰填谷，降低峰值电能消耗，缓解城市

电力紧张状况，为建筑节能的发展开辟更大的

空间［19］。
在本文研究的基础上，需进一步借助数值模拟

手段对应用了该相变材料的围护结构建筑进行能耗

模拟［20-21］，分析该相变材料应用于建筑围护结构的

节能效果。

3 结论
( 1) 以棕榈油为原料制备的复合相变材料与建

筑材料结合，不仅进一步推进相变材料在建筑节能

领域的应用，还可以将棕榈油作为原料制成建筑材

料，既能有效地实现低碳减排，又保护了生态环境，

为社会产生多重价值。
( 2) 以棕榈油为原料制备建筑围护结构用的相

变材料，从根本上解决了传统相变材料来源于化石

资源的不可持续性问题，棕榈油为生物质可持续发

展材料，为建筑维护结构用相变材料的研究开辟一

条可持续性发展的技术路线。
( 3) 棕榈油酯化饱和脂肪酸甲酯与十六醇按质

量比为 10 ∶ 1 时，Tm 为 26． 9 ℃，相变潜热为
212． 5 J /g，该材料适用于南方地区的建筑围护结构
使用。
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