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摘　 要: 相变材料(ＰＣＭｓ)由于其独特的储能特性ꎬ 已广泛应用于工业、 建筑等领域ꎬ 是一种可以

用于道路工程领域中的新型材料ꎬ 具有良好的应用前景ꎮ 在总结近几年国内外相关研究的基础上ꎬ

对相变储能材料在调温沥青路面方面的应用研究进行了概述ꎮ 介绍了共晶系相变材料与定形相变材

料的基本概念ꎬ 进行了基于相变材料的路表温度模型调温机理分析ꎬ 重点阐述相变材料掺入沥青混

合料的方式ꎬ 对该研究领域的一些现存问题进行了探讨ꎮ 并提出了适用于沥青路面的相变材料的性

能要求与标准ꎬ 展望了相变调温沥青路面的发展趋势和应用前景ꎮ
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1　 前　 言

沥青路面由于其舒适平整、 维修方便、 开放交通早

等特性ꎬ 广泛应用于城市道路和公路干线ꎬ 成为目前我

国铺筑面积最多的一种高等级路面ꎬ 我国现有 １３ 万公

里高速公路中ꎬ ９０％以上是沥青路面ꎮ 然而沥青作为一

种温度敏感性材料ꎬ 其夏季路表温度高达 ７０ ~ ８０ ℃ [１] ꎬ
在行车荷载作用下极易形成车辙、 拥包等病害ꎬ 严重影

响行车舒适性与安全性ꎻ 城市沥青路面由于吸收太阳辐

射ꎬ 影响周围热环境ꎬ 还加剧城市“热岛效应” [２] ꎬ 致

使城市中心气温普遍高于周边郊区气温ꎮ
目前抵抗沥青路面车辙的方法主要有两种ꎬ 一种是

通过改性沥青、 改善级配等方法“被动”提高沥青混合

料的高温稳定性ꎬ 另一种是通过反射涂层、 热阻材料、
透水路面等方式“主动”降低路表温度ꎬ 形成“凉爽路面

(ｃｏｏｌ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ)”ꎮ 截止 ２００９ 年ꎬ 日本“凉爽路面”已
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超过 ８０ 万 ｍ２ꎬ 且每年以超过 ２７ 万 ｍ２ 的速率增加[３] ꎮ
而前者工程实例证明无法彻底解决沥青路面车辙问题ꎬ
研究的重点则在于如何降低路表温度和开发相应的储放

热技术[４] ꎮ 最初提出“凉爽路面”是为了缓解城市“热岛

效应”ꎬ “凉爽路面”可以在现有的路面技术基础上ꎬ 通

过材料改性、 新颖设计、 引进新材料等方式实现[５－７] ꎮ
相变储能材料( Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ＰＣＭｓ) 是

一种通过物态变化进行吸热(放热)的材料ꎬ 相变储能

是基于相变材料的一种高新储能技术ꎬ 具有储能密度

大、 输出温度和能量稳定等优点ꎬ 可调节能量转换利

用在时间和空间上的矛盾 [８] ꎮ 近年来国内外学者开始

逐渐将相变材料应用于沥青路面ꎬ 构筑调温沥青路

面ꎬ 通过控制沥青混凝土路面温度场ꎬ 减少沥青路面

病害ꎮ 本文综述了相变材料在调温沥青路面的应用研

究进展及现存问题ꎬ 重点阐述相变材料掺入沥青混合

料的方式ꎬ 并提出沥青路面用相变材料的主要性能要

求与标准ꎮ

2　 相变材料概述

相变储能作为热能存储的分支ꎬ 又被称为潜热储

能ꎮ 不同于利用材料固有热容进行的显热储能ꎬ 是利用

材料在物态变化时吸收(放出)大量潜热而进行的储能

方式ꎬ 在储能领域中占据极其重要的地位ꎮ
2􀆰 1　 相变材料分类

相变材料按其化学组成分为 ３ 类: 无机类、 有机类

以及低共熔物ꎬ 无机类相变储能材料包括熔融盐、 结晶

水合盐、 金属合金等ꎻ 常用的有机类相变材料有烷烃、
石蜡、 脂肪酸和醇类等[９] ꎮ 几乎所有的无机水合盐类相

变材料都存在明显的过冷和相分离现象ꎬ 而有机相变材

料过 冷 度 较 低ꎬ 对 储 热 实 际 应 用 影 响 不 大ꎬ 应 用

较广[１０] ꎮ
2􀆰 2　 相变材料热学性质与稳定性

相变温度和相变焓是评价相变材料热物性质的重要

指标ꎬ 差式扫描量热法(ＤＳＣ)通过保持系统温度平衡ꎬ
改变输入能量使得测试相变过程的温差变为测试能量差

成为可能ꎮ 热效应峰前半沿速率变化最大处切线与基线

交点即为相变温度ꎬ 曲线与基线的积分所得面积即为相

变焓(图 １)ꎮ 鉴于大多数 ＰＣＭｓ 的低热导率ꎬ 延长了储

能周期ꎬ 国内外学者提出掺入高电导率的石墨颗粒或纤

维材料以增强 ＰＣＭｓ 的导热性[１１ꎬ１２] ꎮ
热学稳定性是评价相变材料的另一项重要标准ꎬ 通

过其在重复相变后其热物性变化差异表征ꎮ 许多研究人

员进行了热循环试验以检查 ＰＣＭｓ 的稳定性[１３ꎬ１４] ꎬ 结果

显示有机 ＰＣＭｓ 往往比无机 ＰＣＭ 具有更好的热稳定性ꎮ

图 １　 相变材料的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭｓ

2􀆰 3　 共晶系相变材料

ＰＣＭｓ 的实际应用中ꎬ 其相变温度是制约材料选择

的一个重要因素ꎬ 国内外学者依据热力学理论ꎬ 对二元

共晶体系的相变焓及相变温度进行分析ꎮ 在单元相变材

料 Ａ 中加入 Ｂꎬ 其相变温度逐渐下降ꎬ 在 Ｃ 点处ꎬ 两相

同时结晶(图 ２)ꎮ 最终以共晶点比例混合的共晶相变系

与单元相变材料的相变性能一致ꎬ 具有确定的单一相变

温度与相变焓[１５] ꎬ 这为制备具有合适相变温度及相变

焓的多元体系相变材料提供了理论基础ꎮ

图 ２　 二元共晶系相图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

2􀆰 4　 定形相变材料

相变材料虽有诸多优点ꎬ 但考虑到其在相变过程中

的物态变化可能会出现液态ꎬ 极容易泄露ꎬ 目前建筑行

业用相变材料多采用一定的封装技术ꎬ 形成定形相变材

料ꎬ 微观呈现固—液相变形态ꎬ 宏观上呈现固—固相

变ꎬ 以保证复合材料的热稳定性和耐久性ꎮ 定形相变材

料一般由载体基质和相变材料组成ꎬ 载体基质多为聚合

物或无机多孔材料ꎬ 其中高密度聚乙烯、 低密度聚乙

烯、 苯乙烯－丁二烯－苯乙烯共聚物等聚合物与石蜡、
脂肪酸等有机相变材料在组成、 性质具有相似性ꎬ 故而

有着非常好的相容性ꎬ 可形成形状稳定的复合相变材

８６４
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料[１６－１８] ꎮ 而无机多孔材料则是利用表面张力来防止熔

融的相变材料泄露[１９－２２] ꎬ 其定形复合相变材料微观结

构如图 ３ 所示[２３] ꎮ

图 ３　 矿物基定形相变材料结构示意图[２３] : ( ａ)硅藻土多孔结

构ꎻ (ｂ)相变材料填充孔结构

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｒｍ￣ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ[２３] : ( ａ ) ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｉｔｅꎻ

(ｂ) ｐｏｒｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＣＭｓ

3　 路表温度模型与降温机理

许多学者对路表最高温度进行模型研究[２４ꎬ２５] ꎬ 认为

其是空气温度、 纬度、 太阳辐射和其他经验系数的函

数ꎬ 但未考虑路面本身的热学性质ꎮ Ｑｉｎ[２６] 提出了路表

最高温度 Ｔｓｍａｘ的理论模型ꎬ 如下式(１):

Ｔｓｍａｘ ＝ Γ
(１ － Ｒ) Ｉ０

Ｐ ω
＋ Ｔ０ (１)

其中: Γ—与净辐射中热传导所占的百分比相关的拟合

常数ꎻ
Ｒ—太阳辐射反射率ꎻ
Ｉ０—日中太阳辐射量ꎻ

Ｐ—路面热阻ꎬ 等于 ｋｃρꎬ ｋ、 ｃ、 ρ 分别为路面

热导率、 热容、 密度ꎻ
ω—角频率常数ꎬ ２π / (２４∗３６００)ｒａｄꎻ
Ｔ０—回归常数ꎮ

根据上述模型理论ꎬ 通过改变材料的热学性质就成

为路面调温的一种途径ꎮ Ｇｕｉ 等[２７] 发现当热容值从

１􀆰 ４０×１０６ Ｊ / ｍ３􀅰℃增大至 ２􀆰 ８０×１０６ Ｊ / ｍ３􀅰℃ꎬ 路表平均

最高温度降低约 ３ ℃ꎮ Ｋａｒｌｅｓｓｉ 等[２８] 在砖表面涂红外反

射颜料和纳米相变材料ꎬ 比较表面最高温度ꎬ 结果表明

掺相变材料试件相比对照组试件温度降低 ３ ~ ８ ℃ꎮ 掺

入 ＰＣＭｓ 的路面具有显著高于传统路面的热容ꎬ 因此具

有更大的热阻ꎬ 白天以潜热形式吸收路表能量ꎬ 夜晚释

放热量以降低路表温度梯度ꎮ

4　 基于相变材料的调温沥青路面

相变材料具有温度控制功能ꎬ 热能以潜热方式储

存ꎬ 保持系统温度恒定ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２９] 提出制备相变材料

仿生沥青混凝土ꎬ 随着吸收太阳能ꎬ 路表温度上升ꎬ 达

到相变温度后基本保持不变ꎬ 相比常规路面ꎬ 其路表最

高温度较低(图 ４)ꎬ 继而保证沥青路面高温稳定性ꎬ 对

于城市热岛效应也可起到缓解作用ꎮ

图 ４　 相变沥青路面降温模型[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ ＰＣＭｓ[２９]

4􀆰 1　 相变沥青

研究者将相变材料以剪切的形式直接掺入沥青ꎬ 探

究相变改性沥青的热力学性能ꎬ 探讨相变调温路面的可

行性ꎮ 曹长斌[３０] 与胡曙光[３１ꎬ３２] 将不同质量比例的聚乙

二醇(ＰＥＧ)掺入熔融基质沥青中ꎬ 恒温低速搅拌后制备

相变沥青ꎬ 相变沥青的温度敏感性较基质沥青明显减

小ꎬ 高温稳定性得到改善ꎬ 但对延度等低温性能不利ꎮ
Ｂｉａｎ 等[３３]将肉豆寇酸和棕榈酸等相变材料直接掺入沥

青ꎬ 也发现相变材料直接掺入对于沥青的三大指标影响

显著ꎮ 武汉理工大学万路[３４] 研究了不同种类不同掺量

的相变材料对沥青胶浆流变性能的影响ꎬ 相变材料的加

入会降低沥青的粘度ꎮ 在相变温度以前ꎬ 相变材料的掺

量越大ꎬ 沥青胶浆的复数模量也越大ꎻ 当温度高于相变

温度时ꎬ 相变材料的掺量越大ꎬ 沥青胶浆的复数模量越

小ꎮ 掺相变材料的沥青胶浆车辙因子在达到相变温度后

有小幅度的降低ꎬ 说明相变材料在发生相变后会对沥青

的抗车辙性能有所影响ꎮ
考虑相变材料的直接掺入对沥青的影响ꎬ 包括两个

方面: 相变材料本身对沥青组分的影响以及温度调控机

制对沥青流变性能的影响ꎮ 相变材料(含多种饱和酸和

不饱和酸)使沥青饱和分含量增大ꎬ 而饱和分含量的增

加则会减小沥青稠度ꎬ 导致针入度增大、 延度降低ꎮ 软

化点测试中ꎬ 由于相变材料吸热后由固态转为液态ꎬ 内

部储存了大量热能ꎬ 使沥青在相同温度下表现得更加柔

软ꎬ 故而软化点有所降低ꎬ 抗变形能力降低ꎮ 相变材料

与沥青的直接复合还同时破坏了沥青的连续性ꎬ 低掺量

相变材料在低于相变温度时在沥青中呈“孤岛分布”
状态[３５] ꎮ

９６４
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4􀆰 2　 相变沥青混合料与相变路面

相变材料的直接掺入对沥青性能影响显著ꎬ 如何将

相变材料合理地掺入沥青混合料就是研究的重点ꎮ 定形

相变复合材料微观呈现固—液相变形态ꎬ 宏观上呈现

固—固相变ꎬ 采用封装技术防止材料的泄漏ꎬ 将其以等

体积替代矿粉或细集料制备相变沥青混合料以求达到调

温效果的同时保证混合料的路用性能ꎮ 目前沥青路面用

定形相变复合材料制备方法与性能评价列于表 １ꎮ

表 １　 沥青路面用定形相变复合材料制备方法与性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍ￣ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＣＭｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＣＭｓ ＰＣＭｓ Ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｔｒｉｘ

Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ Ｅｎｔｈａｌｐｙ / Ｊ􀅰ｇ－１ Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｖａｃｕｕｍ ｉｍｐｏｒｔ

Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ５９.１ ９７.７４
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗａｓ ７.６ ℃ [３６]

ＰＥＧ４０００ Ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ５３.８ １２５.１

Ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＰＣＭ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈａｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ８ ｔｏ １０ ℃ [３５]

Ｐａｒａｆｆｉｎ Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ４０~ ５０ １５０
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ＰＣＭ
ｉｓ ａｂｏｕｔ ２ ℃ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ[３７]

ｎ￣ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ￣ｔｙｐｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ ｗａｘｅｓ

ＳｉＯ２ ２~ ５ １０７~ １１８
Ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ[３８]

Ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ＰＥＧ Ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌｓ(ＳｉＯ２) ４３.２ ~ ４３.７ ３８.５ ~ １２０.９
Ｒｅｄｕｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ
４ ℃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ[３９]

　 　 除制备相变改性沥青和定形复合材料以用于沥青路

面外ꎬ 万路[３４] 制备出水泥沥青复合式混凝土ꎬ 该型结

构是通过将含相变材料的水泥胶浆以自流平灌注至大空

隙沥青混凝土中ꎬ 结果表明其路表温度与常规密级配沥

青混凝土相比可降低 １０ ℃左右ꎬ 并保持良好的水稳定

性和强度ꎮ 国外也曾将 ＰＣＭｓ 装入钢管后埋设于路面

中ꎬ 但由于沥青路面导热性较低ꎬ 调温效果仅限于局

部ꎬ 无法作用于整个结构层ꎬ 也未进行路面抗压强度与

耐磨性等路用性能测试[４０] ꎮ
整体上看ꎬ 上述研究对相变沥青路面进行了富有成

效的探索ꎬ ＰＣＭｓ 对于沥青路面调温具有显著效果ꎬ 但

仍存在较多问题ꎮ 对于沥青路面用相变材料的选择考虑

不足ꎬ 多侧重于相变温度ꎬ 较少考虑高温失效及热循环

稳定性ꎻ 材料选择多为单元相变材料ꎬ 极少采用多元共

晶相变材料ꎻ 对相变沥青混合料整体路用性能评价不

足ꎬ 并未建立调温效果与路面病害衰减的相关关系ꎮ
4􀆰 3　 路用 PCMs 的性能要求与标准

不同于建筑用相变材料的应用ꎬ 调温沥青路面的使

用环境对相变材料的选择提出了更高的要求和标准ꎬ 沥

青路面用相变材料应具备以下标准: ①合适的相变温

度ꎬ 所选相变材料的相变温度需与对应的沥青软化点和

夏季路表最高温度相匹配ꎻ ②高潜热值ꎬ 相变材料的掺

入对沥青路面的路用性能影响显著ꎬ 掺入量越高ꎬ 性能

下降越大[３４－３６ꎬ３８] ꎬ 故采用高潜热值的相变材料可在保证

路用性能的前提下最大程度地提高降温效果ꎻ ③耐热

性ꎬ 该条件是限制沥青路面用相变材料的最主要因素ꎬ
由于热拌沥青混合料要经历高温拌合ꎬ 应保证选用的相

变材料在经过高温拌合后热失重率较低ꎬ 且其物热性能

不发生较大变化ꎻ ④热稳定性良好ꎬ 夏季沥青路面每天

的升降温均会导致相变材料的物态变化ꎬ 材料在经过重

复性的相变后性能衰减应较小ꎻ ⑤良好的导热性ꎬ 所选

相变材料要有较大的密度、 比热容和导热系数 (如上式

(１) )ꎬ 利于路面结构中降温、 热量传递与存储ꎮ
4􀆰 4　 材料选择

根据上述性能要求ꎬ 一些相变温度合适的储热材料

的物热性数据列于表 ２[３５] ꎮ
由表 ２ 可以看出 ＰＥＧ 类相变材料失重起始温度较

低ꎬ 但失重速率最大点温度均大于 １５０ ℃ꎬ 并且其质量

变化率均在 ５％以下ꎮ 脂肪酸类相变材料失重起始点虽

然较高ꎬ 均大于 ２００ ℃ꎬ 但质量变化率均大于 ７０％ꎬ 说

明经过一个高温循环后ꎬ ＰＥＧ 类相变材料质量损失较

小ꎬ 而脂肪酸类质量损失了大部分[３５] ꎮ 对于石蜡类相

变材料ꎬ 虽然具有合适的相变温度ꎬ 但考虑到沥青中高

含蜡量对路面的高温稳定性和低温抗裂性均有不利影

响ꎬ 不宜采用ꎮ 综合考虑质量损失与路用性能两个方

面ꎬ ＰＥＧ 类相变材料更适合用于调温沥青路面ꎮ

０７４
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表 ２　 一些相变温度合适的储热材料的物热性[３５]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ＰＣＭｓ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[３５]

ＰＣＭｓ
Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ Ｅｎｔｈａｌｐｙ / Ｊ􀅰ｇ－１ Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ / ℃
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｓｔｅｓｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ / ℃ Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ / ％

ＰＥＧ４０００ ６０.４ １６７.６ ６９.９ ２４６.３ １５０.３ ２.０６５

ＰＥＧ１００００ ６０.９ １６６.３ ７８.６ ２９８.７ １８８.８ ４.５７７

ＰＥＧ２００００ ６０.４ １６０.１ ７４.７ １９１.７ １６２.８ １.４７６

Ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ ４９~ ５１ １４１.５ ２１５.５ ２５８.８ ２５０.９ ８０.０４５

Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ６９.６ ２０１.８ ２５７.４ ２９７.９ ２９０.９ ７２.３４７

Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ６０.９ １６４.８ ２４５.６ ２８１.７ ２７５.３ ７３.６６７

Ｐａｒａｆｆｉｎ (Ｃ２２ ~ Ｃ４５) [４１] ５８~ ６０ １８９ － － － －

5　 结　 语

国内外许多研究已论证了相变储能材料在建筑行业

的可行性ꎬ 但基于相变材料的调温沥青路面在以下方面

仍有较大研发空间ꎬ 进而开发出成本低廉、 性能优异的

环境友好型沥青路面ꎮ
(１) 沥青路面的使用环境限制了相变材料的选择ꎬ

除直接采用已有的单元相变材料进行比对筛选外ꎬ 可基

于共晶相变理论探讨多元体系相变材料的制备ꎮ
(２) 基于相变材料的调温沥青混合料在沥青路面

面层结构的布置形式及结构组合方面有待探索ꎮ
(３) 复合相变材料掺入沥青混合料的方式有待进

一步的实验论证ꎬ 采用定形相变材料替代细集料掺入时

需要充分考虑替代粒径、 替代量、 拌合温度等ꎬ 相变调

温沥青路面的设计方法和评价标准也尚待研究ꎮ
(４) 基于相变材料的调温沥青路面的耐久性、 相

容性、 强度等路用性能等有待进一步验证ꎮ
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[３] 　 Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ Ｍ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ [ Ｊ ]ꎬ

２０１３ꎬ ２６: ２２４－２４０.

[４] 　 Ｔｒａｎ Ｎꎬ Ｐｏｗｅｌｌ Ｂꎬ Ｍａｒｋｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ [Ｊ]ꎬ ２００９ (２０９８): １２４－１３０.

[５] 　 Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ Ｍ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９１: ４３－５６.

[６] 　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｈａｒｖｅｙ Ｊ Ｔꎬ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８ (１): ０１５０２３.

[７] 　 Ｐｏｍｅｒａｎｔｚ Ｍꎬ Ａｋｂａｒｉ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｖｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｈｅａｔ Ｉｓ￣

ｌａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ [Ｒ]. Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ＣＡ: Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂ􀆰ꎬ １９９７.

[８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｒｅｎｙｕａｎ (张 仁 元). Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｈａｓｅ

Ｃｈａｎｇｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (相变材料与相变储能技术)

[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９.

[９] 　 Ｒａｔｈｏｄ Ｍ Ｋꎬ Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｊ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １８: ２４６－２５８.

[１０] Ｈａｓｎａｉｎ Ｓ Ｍ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ３９

(１１): １１２７－１１３８.

[１１] Ｂｕｇａｊｅ Ｉ Ｍ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ２１

(９): ７５９－７６６.

[１２] Ｆｕｋａｉ Ｊꎬ Ｈａｍａｄａ Ｙꎬ Ｍｏｒｏｚｕｍｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ

ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ [Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ４６ (２３): ４５１３－４５２５.

[１３] Ｔｉｎｇ Ｋ Ｃꎬ Ｇｉａｎｎａｋａｋｏｓ Ｐ Ｎꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｓ Ｇ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ [Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ

３９ (２): ７９－８５.

[１４] Ｓｈａｒｍａ Ａꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｓ Ｄꎬ Ｂｕｄｄｈｉ Ｄ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ￣

ｍｅｎｔ [Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ４３ (１４): １９２３－１９３０.

[１５] Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｐｉｎｇ (张寅平)ꎬ Ｓｕ Ｙｕｅｈｏｎｇ (苏跃红)ꎬ Ｇｅ Ｘｉｎｓｈｉ (葛

新石). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (中国科

学技术大学学报) [Ｊ]ꎬ １９９５ (４): ４７４－４７８.

[１６] Ｆｅｌｄｍａｎ Ｄꎬ Ｓｈａｐｉｒｏ Ｍ Ｍ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ]ꎬ

１９８５ꎬ ２５ (７): ４０６－４１１.

[１７] Ｋｅｎｉｓａｒｉｎ Ｍ Ｍꎬ Ｋｅｎｉｓａｒｉｎａ Ｋ Ｍ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １６ (４): １９９９－２０４０.

[１８] Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉｎ Ｋ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ３８ (１０): １２６２－１２６９.

[１９] Ｋａｒａｍａｎ Ｓꎬ Ｋａｒａｉｐｅｋｌｉ Ａꎬ Ｓａｒı Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ９５ (７): １６４７－１６５３.

[２０] Ｋａｒａıｐｅｋｌı Ａꎬ Ｓａｒı Ａꎬ Ｋａｙｇｕｓｕｚ Ｋ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３１

(１０): ８１４－８２３.

[２１] Ｓａｒı Ａꎬ Ｋａｒａｉｐｅｋｌｉ Ａ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ [Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ９３ (５): ５７１－５７６.

[２２] Ｓａｒı Ａꎬ Ａｌｋａｎ Ｃꎬ Ｋａｒａｉｐｅｋｌｉ Ａ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８７ (５):

１５２９－１５３４.

[２３] Ｑｉａｎ Ｔꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｍｉｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ９８: ３４－４５.

[２４] Ｓｏｌａｉｍａｎｉａｎ Ｍꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｔ Ｗ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ

[Ｊ]ꎬ １９９３.

[２５] Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒ Ｂꎬ Ａｌ￣Ｑａｄｉ Ｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

１７４



中国材料进展 第 ３６ 卷

[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １３２ (２): １６２－１６７.

[２６] Ｑｉｎ Ｙ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５２:

４４５－４５９.

[２７] Ｇｕｉ Ｊꎬ Ｐｈｅｌａｎ Ｐ Ｅꎬ Ｋａｌｏｕｓｈ Ｋ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １９ (８): ６８３－６９０.

[２８] Ｋａｒｌｅｓｓｉ Ｔꎬ Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ Ｍꎬ Ａｐｏｓｔｏｌａｋｉｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ [Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ８３ (４): ５３８－５５１.

[２９] Ｃｈｅｎ Ｍꎬ Ｘｕ Ｇꎬ Ｗｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎ￣

ｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔ [Ｃ] / / . Ｉ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (ＭＡＣＥ). Ｗｕｈａｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１０: １３４１－１３４４.

[３０] Ｃａｏ Ｃｈａｎｇｂｉｎ (曹长斌)ꎬ Ｌｕｏ Ｙａｎｇｍｉｎｇ (罗阳明)ꎬ Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｚｈｏｕ

(朱洪洲)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (化工新型材料) [Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ (０４): １３７－１３９.

[３１] Ｈｕ Ｓｈｕｇｕａｎｇ (胡曙光)ꎬ Ｄｉｎｇ Ｑｉｎｇｊｕｎ (丁庆军)ꎬ Ｌｉ Ｑｉａｎ (李　

潜). Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ１０１３３３０９４ [Ｐ]. ２００８－１２－３１.

[３２] Ｈｕ Ｓｈｕｇｕａｎｇ (胡曙光)ꎬ Ｌｉ Ｑｉａｎ (李　 潜)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈａｏｌｏｎｇ (黄

绍龙)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｗａｙ (公　 路) [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ０７: ２９１－２９５.

[３３] Ｂｉａｎ Ｘꎬ Ｔａｎ Ｙ Ｑꎬ Ｌｖ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｏｒｕｍ [Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ５: ３２２－３２７.

[３４] Ｗａｎ Ｌｕ (万　 路). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文). Ｗｕｈａｎ:

Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２.

[３５] Ｂｉａｎ Ｘｉｎ (边　 鑫). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文). Ｈａｒｂｉｎ:

Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３.

[３６] Ｔａｎ Ｙｉｑｉｕ (谭忆秋)ꎬ Ｂｉａｎ Ｘｉｎ (边　 鑫)ꎬ Ｓｈａｎ Ｌｉｙａｎ (单丽

岩)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (建筑材料学报) [Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １６ (２): ３５４－３５９.

[３７] Ｃｈｅｎ Ｍ Ｚꎬ Ｈｏｎｇ Ｊꎬ Ｗｕ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２１９－２２０: １３７５－１３７８.

[３８] Ｃｏｃｕ Ｘꎬ Ｎｉｃａｉｓｅ Ｄꎬ Ｒａｃｈｉｄｉ Ｓ. Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ

Ｄｅｌａｙ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ [Ｃ] / / . ＰＩＡＲＣ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＸＩＩＩ Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｏａｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ. Ｑｕｅｂｅｃꎬ Ｃａｎａｄａ: ２０１０: １－１３.

[３９] Ｌｉ Ｊｉｎｇｒｕｏ (李菁若). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[４０] Ｓｈａｒｉｆｉ Ｎ Ｐꎬ Ｓａｋｕｌｉｃｈ Ａ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ [Ｃ] / / . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.

Ｗｏｒｃｅｓｔｅｒ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓꎬ ＵＳＡ: ＤＣＥＥꎬ ２０１３: ２８－２９.

[４１] Ｚａｌｂａ Ｂꎬ Ｍａｒíｎ Ｊ Ｍꎬ Ｃａｂｅｚａ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ２３ (３): ２５１－２８３.

(编辑　 惠　 琼)
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