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Abstract 
In this paper, sodium phosphate dibasic dodecahydrate (Na2HPO4∙12H2O) is selected as phase 
change material (PCM) characterized with considerable thermal latent heat and consistent heat 
storage performance. 1 wt% graphene nanoplatelets (GN) is added in the system to improve the 
thermal efficiency and reduce the supercooling degree of Na2HPO4∙12H2O. Subsequent to the addi-
tion of Na2HPO4∙12H2O/GN composite as phase change material layer, the PCM wall is built. The 
corresponding experimental analysis is conducted to compare the temperature adjustment of 
PCM wall and ordinary wall under different conditions. As a result, the cooling rate of PCM wall is 
39.41% lower than that of ordinary wall and the heating rate of PCM wall is 27.83% lower than 
that of ordinary wall. The experiment demonstrates that the application of Na2HPO4∙12H2O/GN as 
PCM for the wall is an effective way to regulate the room temperature. 
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摘  要 

伴随着全球能源日益紧张，能源如何得到有效利用成为当前研究的热点。无机水合盐相变材料(PCM)作
为一种性能优良的储热材料被广泛研究。本文选用了相变潜热大，热学性能稳定的十二水磷酸氢二钠

(Na2HPO4∙12H2O)作为研究对象。通过添加1%的石墨烯微片(GN)降低十二水磷酸氢二钠的过冷度，同

时提高导热效率。使用差热扫描量热仪对Na2HPO4∙12H2O/GN复合材料进行了热学性能测试。随后将制

成的Na2HPO4∙12H2O/GN复合材料作为相变层添加到墙体中进行模拟实验。通过相应的实验分析，比较

了不同条件下PCM墙体与普通墙体的温度调节情况。结果表明，PCM墙体的冷速比普通墙体低39.41%，

热速比普通墙体低27.83%。试验结果表明，采用Na2HPO4∙12H2O/GN作为相变储热层的墙体可以有效

调节室内温度。 
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1. 引言 

全球能源需求的快速增长给能源供应和环境问题带来了巨大的挑战，包括臭氧层损耗、全球变暖、

能源短缺等。在发达国家，住宅和商业建筑的能源消耗在增加，占全球总能源消耗的 20%到 40% [1]。热

能可以根据其温度的高低分为低品位能源和高品位能源。高品位能源是指电力、机械功、燃气和液体燃

料等。低品位能源包括热能、生物能等。在建筑能耗中，采暖、制冷是最耗能的，占整体比例的 60%以

上[2]。这些能耗可以靠太阳能、地热能等低品位能源提供。因此，如何有效地利用低品位能源并将其储

存起来是目前亟待解决的问题。目前储热的方式主要分为三种：显热储热，潜热储热以及化学反应储热。

与其他两种储热方式相比，潜热储热不仅拥有较大储热密度，而且设备投资较少，热量释放时更加容易

控制。其中，盐水合物是常用的潜热储热材料，其热容量大，熔融过程中体积变化小[3]。 
相变储热材料可用于温室墙体，进行温度调节，较少温度波动。对于一些植物来说，35 度是最好的

生长温度[4]。因此，选择能够保持温室最佳温度的 PCM 具有重要意义。Na2HPO4∙12H2O 是一种典型的

无机水合盐材料相变材料，相变温度为 35.4℃，具有相变潜热大、来源广泛、成本低、安全可靠等优点。

然而，由于 Na2HPO4∙12H2O 自身的导热率较差，过冷度较大等原因，阻碍了其广泛应用[5]。石墨烯微片

具有大量孔隙的层状结构，加入相变材料可以促进相变材料的吸放热效率[6]。因此，许多学者都研究了

石墨在相变材料中的导热性能。本文的创新性为研究了 GN 对 Na2HPO4∙12H2O 过冷度以及放热时间的影

响。并首次通过将 Na2HPO4∙12H2O/GN 复合材料作为相变层嵌入墙体进行了对比实验，分析了不同条件

下 PCM 墙和普通墙对室内温度变化的影响。 
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2. 实验与分析 

2.1. 实验 

2.1.1. 实验试剂 
十二水磷酸氢二钠(工业级)，山东鼎欣生物科技有限公司；膨胀石墨(10 μm)，青岛岩海碳材料有限

公司。 

2.1.2. 实验仪器 
DSC25 差示扫描量热仪(美国 TA 公司)，恒温加热槽(郑州华特仪器有限公司)，低温恒温槽(宁波天恒

仪器厂)，PT100 (颜历自动化仪表有限公司)，无纸记录仪(厦门希科自动化科技有限公司)。 

2.1.3. 实验方案 
称取一定量的 Na2HPO4∙12H2O (30 g)分别置于试管中。然后将探针式 100 热阻(PT100)插入试管中检

测温度。恒温 60 度恒温水浴恒温融化，10 度恒温水浴恒温冷却。每隔 5 秒用 pt100 记录一次样品温度，

然后生成步冷曲线。 
本文制备了含有不同石墨烯微片添加量的样品。首先，将 Na2HPO4∙12H2O 加热至 60℃保温，直至样

品完全融化。然后分别向熔融样品中加入不同含量石墨烯微片。机械搅拌 10 分钟，使石墨烯微片分布均

匀。将混合均匀的复合材料移至 10℃的低温恒温冷却槽中冷却直至完全结晶。对 Na2HPO4∙12H2O/GN 复

合材料进行了循环稳定性实验。 
根据 PCM 墙的原理图(图 1)，对 PCM 墙和普通墙的实验装置进行了设计。选择 Na2HPO4∙12H2O/GN

复合材料作为相变蓄热层，封装后嵌入墙体。复合材料的含量为 4.6 kg/m2。高温相变蓄热，温度降低时

释放热量。为了测试不同墙体周围的温度，在墙体表面安装了温度测量仪。首先，在高温条件下进行了

模拟。将墙体周围的环境温度加热至 50℃，墙体加热至 40℃时停止记录。然后进行降温模拟实验，将墙

体的环境温度控制在 10℃左右，墙体温度冷却至 25℃时停止记录。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of ordinary 
wall and PCM wall 
图 1. 普通墙体和相变墙体原理图 

2.2. 纯十二水磷酸氢二钠的过冷度测试 

结果如图 2 所示。从图中可以看出，Na2HPO4∙12H2O 在 29.3℃方向上开始放热，且有明显的放热峰。

放热峰的出现是由于结晶产生的热量不能及时释放，导致温度突然升高。分析可知，Na2HPO4∙12H2O 的

过冷度为 6.1℃。 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.101003


林良侃 等 

 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.101003 20 材料科学 
 

2.3. 添加不同含量石墨烯微片对十二水磷酸氢二钠的影响 

一般将相变材料吸热时间和放热时间的长短作为其应用性能的评价标准之一。在大多数情况下，添

加石墨烯微片的目的是缩短吸放热时间。石墨烯微片含量分别为 0.5 wt%、1.0 wt%、1.5 wt%的样品升温

与降温曲线如图 3 所示。图 3(a)为不同石墨烯微片含量的样品在 25℃至 60℃的升温曲线。石墨烯微片含

量为 0.5 wt%、1.0 wt%、1.5 wt%的样品加热至相同温度所需时间分别为 1600 s、1400 s、1320 s。如图 3(b)
所示为 60℃至 25℃的降温曲线。1450 s、1300 s、1260 s 分别为石墨烯微片含量 0.5 wt%、1.0 wt%、1.5 wt%
样品的冷却时间。从图中可以看出，当石墨烯微片的含量达到 1.5 wt%时，加热时间比 1wt%的样品缩短

了 80 s，冷却时间缩短了 40 s。实验结果表明，向十二水磷酸氢二钠中加入石墨烯微片可以有效缩短其

相变时间。但是随着石墨烯微片含量的增加，相变时间的缩短不明显，而相变材料的含量降低，减少了

潜热。因此，添加 1wt%石墨烯微片较为合适。同时石墨烯微片起到了形核剂的作用，Na2HPO4∙12H2O/GN
的过冷度减小为 1℃。 
 

 
Figure 2. Step cooling curves of pure Na2HPO4∙12H2O 
图 2. 纯十二水磷酸氢二钠的步冷曲线 

 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 3. System heating and cooling curves of different graphene nanoplatelets contents (a. Heating curves, b. Cooling 
curves) 
图 3. 不同石墨烯纳米片含量的复合材料加热和冷却曲线(a. 加热曲线，b. 冷却曲线) 
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2.4. 十二水磷酸氢二钠及 Na2HPO4∙12H2O/GN 复合材料的潜热分析 

相变材料的潜热是评价其蓄热能力的一个重要因素。为了对样品的潜热进行测试，本文采用了差示

扫描量热仪(DSC)。测试温度在 10℃至 60℃之间，扫描速率为 5℃/min，保护气体选用氮气。测试结果如

图 4 所示，Na2HPO4∙12H2O 的相变温度为 35.4℃，潜热为 246 J/g。Na2HPO4∙12H2O/GN 相变温度为 34.2 C，
相变潜热为 232 J/g。Na2HPO4∙12H2O/GN 的相变温度和潜热均低于 Na2HPO4∙12H2O。这是由于石墨烯微

片孔隙结构的影响，包括孔隙大小分布、几何形状、网络相互连接以及内部表面的官能团[7]。尽管如此，

Na2HPO4∙12H2O/GN 具有较好的相变温度，与其他无机水合盐材料相变材料相比仍能保持较高的潜热。

因此，本实验选择 Na2HPO4∙12H2O 作为相变蓄热层。 
 

 
Figure 4. DSC curves 
图 4. DSC 测试曲线 

2.5. Na2HPO4∙12H2O/GN 复合材料的循环稳定性 

复合材料的循环稳定性对复合材料的长期应用至关重要。为了降低成本同时提高相变效率，选择了

添加 1 wt%石墨烯微片的十二水磷酸氢二钠作为相变层。对 Na2HPO4∙12H2O/GN 复合材料经过多次加热

和冷却循环，以测试其耐久性和稳定性。图 5 为经过 20 次循环的步冷曲线。从图中可以看出，复合材料

的熔化温度为 34℃，析晶温度为 33.5℃，过冷度为 1.5℃。复合材料经过 20 个循环后仍能保持稳定。 
 

 
Figure 5. Multiple cycles curves of Na2HPO4∙12H2O/GN 
图 5. 复合材料多次循环温度曲线 
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2.6. PCM 墙体的热学性能测试 

实验结果如图 6 所示，PCM 墙体的温度变化明显减慢。高温条件下(图 6(a))，墙体温度由 25℃左右

上升到 40℃左右，普通墙体的升温速率约为 1.15℃/h，PCM 墙体的升温速率约为 0.83℃/h。低温条件下

(图 6(b))，墙体温度由 40℃左右降至 25℃左右，普通墙体冷却速率为 1.70℃/h，PCM墙体冷却速率为 1.03℃
/h。与普通墙体相比，PCM 墙体的升温率降低了 27.83%，温率降低了 39.41%。因此，PCM 墙体比普通

墙体具有更强的温度调节能力，有利于维持环境温度的稳定。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 6. Comparison of temperature with different walls in different conditions (a. High temperature condition, b. Low 
temperature condition) 
图 6. 不同条件墙体温度变化曲线(a. 高温条件，b. 低温低温条件) 

3. 结论 

Na2HPO4∙12H2O 具有成本低、热性能好等优点，适用于推广应用。实验结果表明，添加 1 wt% GN
有效地提高了 Na2HPO4∙12H2O 的放热效率，同时将过冷度降低到 1℃。根据 DSC 分析结果，

Na2HPO4∙12H2O/GN的相变温度为 34.2℃，相变潜热为 232 J/g。经过 20次热循环试验，Na2HPO4∙12H2O/GN
复合材料保持稳定。PCM 墙体可以有效地减小温度的波动。本文为 Na2HPO4∙12H2O 的实际推广应用提

供了实验依据。 
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