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　　　应用于屋面蒸发降温的多孔质材料

重复吸水性能实验
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摘要：　测试改性酚醛材料和醋酸纤维材料的重复吸水性数据，并通过改造原有的浸润吸水装置，实测改性酚

醛材料和醋酸纤维材料在单面接触水源状态下的重复浸润的吸水特性曲线．根据前人的相关研究模型，计算

两种材料实际的毛细吸水系数曲线并进行评价．结果表明：两种材料初次进行浸润后，吸水性能降低比例均在

２５％左右；改性酚醛材料快速吸水阶段会维持１ｍｉｎ左右，而醋酸纤维材料快速吸水阶段会维持１０ｓ左右；两

种材料实际应用于被动蒸发降温技术时仍需增强重复吸水性能．
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屋面被动蒸发冷却是实现炎热地区建筑降温节能的有效途径．在国外，Ｈａｙ等
［１］研究屋顶水池用

活动绝缘板白天遮阳夜间敞开的降温情况；Ｊａｉｎ等
［２］在印度对屋顶水池、屋顶喷淋、屋顶润湿的降温进

行实测比较，指出屋顶润湿蒸发会引起热量从室内传向室外．Ｎａｈａｒ等
［３］在印度干旱地区测试了多种被
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动式技术的降温效果，发现麻袋浸水蒸发的降温效果最好．莆野良美
［４?７］最先提出将含水多孔材料用于

屋面的被动式降温．在国内，赵鸿佐
［８］最先研究了屋顶喷淋的降温效果．随后，陈启高

［９］、丁小中［１０］、

Ｔａｎｇ等
［１１?１２］、冉茂宇［１３］、王波等［１４］对屋顶水池降温进行了一系列深入研究；孟庆林等［１５?１６］、冉茂宇

等［１７］对屋面多孔质含湿蒸发降温进行了大量研究．国内研究表明，在屋顶水池中种植浮生植物或利用

漂浮板浸润蒸发是最有效的屋面被动蒸发降温方法之一．现有的浮盖板式蓄水屋顶构造是在水池底部

设置隔离层，注水后，水面上以聚苯乙烯带或其他可漂浮的材料作为骨架，骨架上放置一张兜网，再在上

面铺麻袋或是浮布［１１］．本文对蓄水屋顶上铺设可吸水材料这一类情况进行模拟，选择改性酚醛多孔材

料和醋酸纤维材料作为底部浸润吸水材料，测试两者毛细吸水特性和可重复利用性，并对它们的吸水性

能和毛细系数进行比较．

１　实验部分

１．１　实验材料

应用于建筑被动蒸发降温技术的材料应具有质量轻、透水性强、加工简单且造价低等特点．改性酚

醛材料和醋酸纤维材料是目前应用较为广泛的建筑材料，且具有上述优点的同时，又有较好的吸水性，

在建筑被动蒸发降温技术领域具有较好的发展前景．目前，针对这两种材料的吸水性和可重复利用性进

行测试的实验不多．因此，选用这两种材料进行测试实验．

选用的改性酚醛材料由福建天利高新材料有限公司生产，其孔隙率为９６％，干密度为３１．０２ｋｇ·

ｍ－３，如图１所示．在室内温度为（２１±１）℃的环境下，将大块的酚醛板切割成３个５ｃｍ（宽）×１０ｃｍ

（长）×４ｃｍ（高）的小块，质量分别为６．２１，６．１３，５．４８ｇ（由于材料表面纤维极易剥离，相同体积下，部分

平面平整程度不同或棱角处有细小缺口，导致质量略有不同），对应编号为Ａ１，Ａ２，Ａ３．

醋酸纤维材料的孔隙率为４４．７％，干密度为１２５．７９ｋｇ·ｍ
－３，如图２所示．称量３组质量为２０ｇ，

长度为１０ｃｍ的醋酸纤维丝，对应编号为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３．以相同的方式塞入内径为４３ｍｍ，外径为５ｍｍ，

高度为１００ｍｍ的聚乙烯圆管内，进行３组实验．

图１　改性酚醛材料　　　　　　　　　　　　　　　　图２　醋酸纤维材料　

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｃｅｔａｔｅｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌ　　

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．２　实验装置

对文献［１８］的测试装置进行改造，实验装置如图３

所示．将ＤＪ５００型电子天平（最大量程为５００ｇ，分度值

为０．０１，江苏省常熟市衡器厂）放置在实验台上，实验台

上有槽，通过聚酯纤维吊绳将金属的材料夹悬吊起．吊

绳从玻璃管内穿过，玻璃横放于电子天平上，其目的是

为了支撑起聚酯纤维吊绳，避免吊绳与电子天平、实验

台相互接触，从而影响实验精度．材料夹下面是内径尺

寸为２１．８ｃｍ（长）×１４．２ｃｍ（宽）×１６．６ｃｍ（高）的玻璃

溢水槽．进水管两端分别连接进水阀门和溢水槽底部，

用来为水槽注水．溢水槽周围是一个排水槽，用来接取

从溢水槽里溢出的水．将Ｄ７０００型尼康相机设置在电子

天平正前方，记录电子天平读数的变化情况，并在相机拍摄视野内部设置秒表，确保在拍摄电子天平读

数时可以拍摄到秒表读数．
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１．３　测试方法

现有的测试应用于浮板式蓄水屋顶的材质吸水性能的方法，是根据国际标准ＩＳＯ１５１４８：２００２（Ｅ）

《建筑材料和产品的温湿性能部分浸入法测定吸水系数》［１８］制定的．采用隔水、隔气材料对测试材料的

上表面及四周进行封贴处理；侧边封贴至距底边３～５ｍｍ，上表面封贴时留一定量的排气孔，排气孔的

孔径与孔距均有一定要求．测试材料用点支撑安置，浸入液面以下１～２ｍｍ，在吸水达到设定时长后，

图４　浮盖板式蓄水屋顶构造

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｖｅｒｐｌａｔｅｔｙｐｅ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

取出称量［１８］．

针对所要模拟的浮盖板式蓄水屋顶构造（图４），现有

装置存在以下３个主要问题．１）封贴的材料即使留有一定

量的排气孔，也不能同实际材料一样漂浮在水面上自由排

气；封贴的材料会对排出气体的量和速度有影响，进而影响

材料的排水量和吸水速率．２）材料并非严格意义上的单面

吸水，装置中的液面会随着材料的吸水而不断下降；若是吸

水性较强的材料，可能会吸水过多，从而使材料与液面分离

而停止吸水．３）每次称量都需要打开水槽拿出试件，无法获得连续的吸水特性曲线．

此外，无论是屋顶水池漂浮蒸发降温或是利用多孔质蒸发降温，在夏季长时间暴晒下都会出现缺水

现象．在这种情况下，多孔织物或材料会被晒干，若要维持其蒸发降温能力，必须进行补水．当进行间歇

补水时，多孔织物或材料会出现多次浸润吸水现象．多孔织物或材料浸润吸水性能随着吸水次数的变化

情况，是屋顶水池漂浮蒸发和多孔质蒸发降温需要考虑的重要问题．因此，探讨多孔织物或材料毛细吸

水的可重复利用性，对屋面被动蒸发降温设计及材料选择具有实际意义．

１）对不同组改性酚醛和醋酸纤维试件分别进行实验．首先，分别将改性酚醛试件Ａ１，Ａ２，Ａ３的一

侧（１０ｃｍ×４ｃｍ）朝下夹在材料夹上，调整材料高度，使酚醛试件底面恰好与溢水槽边沿高度相同，并保

持水平状态．实验开始时，开启相机开始记录．然后，打开进水阀门并控制水流保持不变，水槽内液面逐

渐升高．在水灌满溢水槽的瞬间，水与材料相互接触，电子天平瞬间开始读数；继续注入的水流会从槽里

溢出，因此，当水与材料接触后，液面不会再增高或降低．最后，对相机录像逐帧分析，读取电子天平称量

的时间和材料吸水的质量数据．醋酸纤维试件Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３的实验步骤与改性酚醛试件实验相同．

２）对相同改性酚醛和醋酸纤维试件分别进行实验．采用质量为６．２１ｇ（Ａ１）的改性酚醛试件，重复

以上实验步骤３次．在每次实验间隙，将试件放在通风无阳光直射处静置７２ｈ，使其质量恢复到（６．２１±

０．５０）ｇ时，再进行重复试验．重复试验均在完全相同的室内条件下，由同一组人员使用相同的实验仪

器进行测试．醋酸纤维试件（Ｂ２）重复实验的步骤与改性酚醛试件实验相同．

实验过程中需要注意以下２点．１）为保证材料测试面与溢水槽相切，可先在溢水槽上部架板，将材

料放置于板上，再调节吊绳长度．２）在整个测试过程中，材料与水接触的表面会产生少量气泡，这些气

泡可能会在一定程度上影响测试数据，但随着时间的增加，气泡会脱离材料，测试数据将恢复正常．这种

情况在数据上表现为吸水曲线有小幅度的波动，这是难以避免的，不会对数据的整体趋势产生影响．

２　实验结果与分析

２．１　评价参数

毛细吸水系数可以描述建筑材料的吸水能力．文献［１９?２４］忽略空气的重力，并视材料毛细管为均

匀等宽的圆柱结构，将材料吸水视为垂直毛细上升运动，由 Ｗａｈｂｕｒｎ方程推演出材料的吸水通量Δ犿

与吸水时间狋的二次方根呈线性相关，即

犃ｗ ＝Δ犿／槡狋． （１）

式（１）中：犃ｗ 是Δ犿?狋
１／２线性拟合的斜率，即为毛细吸水系数．

Ｈｏｆｆｍａｎｎ等
［２５?２７］根据经验公式，将毛细吸水系数公式修改为指数公式，即

Δ犿＝犪（１－ｅｘｐ（－ 槡犫狋））． （２）

式（２）中：犪为最大含水率；犫为影响吸水动力学的因素．
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毛细作用的强弱与液体和多孔材料的物理性质有关．文献［２８?３１］认为，毛细系数与液体的密度、张

力、接触角和多孔材料的开孔孔隙度、孔径、孔隙弯曲度有关，即有

犃ｗ ＝ρ槡
γ

μ
·ε
λ
狉槡０·

ｃｏｓθ

槡２ ． （３）

式（３）中：ρ为液体密度；γ为液体表面张力；μ为液体粘度；ε为多孔材料的开孔孔隙度；狉０为多孔材料孔

径；λ为固体的孔隙弯曲度；θ为固液接触角，其值受表面粗糙程度、表面材料和温度的影响，在室温为

２１℃的条件下，水与实验所用的玻璃毛细管（苏打石灰玻璃）接触时，接触角θ取０°．

在固定的环境条件下，液体的密度、表面张力、粘度参数可以视为常数，用犆代替所有常数，可得

犃ｗ ＝犆·
ε
λ
狉槡０． （４）

　　将式（４）代入式（１），可得

Δ犿＝ 犆·ε
λ
狉槡［ ］０ ·槡狋． （５）

　　由式（５）可知：在建筑材料自身物理特性中，影响其吸水的主要因素是开孔孔隙度、材料孔径和材料

孔隙弯曲度．

２．２　材料的吸水性能

改性酚醛材料和醋酸纤维材料的浸水重复性能对比，如图５，６所示．图５，６中：狑Ａ，狑Ｂ 分别为单位

质量酚醛材料的吸水质量比和单位质量醋酸纤维的吸水质量比．

由图５可知：改性酚醛试件在浸润开始的５ｍｉｎ内保持较高的吸水速率，在５ｍｉｎ后吸水速率逐渐

稳定．由图６可知：醋酸纤维试件在浸润开始的１ｍｉｎ内保持较高的吸水速率，在１ｍｉｎ后吸水速率逐

渐稳定．改性酚醛试件虽然有着比醋酸纤维更高的孔隙率，但其毛细吸水系数并不比醋酸纤维试件高，

这是因为醋酸纤维内部孔隙弯曲度远比酚醛试件复杂．对不同酚醛板试件的吸水曲线进行分析可知，由

于改性酚醛试件内外部各个部位的孔隙率几乎相同，所以，试件Ａ１，Ａ３的测试曲线几乎重合，这也说明

了同种材料的毛细吸水系数变化情况相同．

　　图５　改性酚醛材料的浸水重复性能对比　　　　　　　图６　醋酸纤维材料的浸水重复性能对比　

　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　　　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｅｔａｔｅｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

由于液体表面张力的作用，在实验初始阶段，材料面和水面接触的瞬间会产生一定的拉力，使电子

天平的读数瞬间增加．试件Ａ１，Ａ３从开始读数就瞬间达到５ｇ以上，随后吸水速度逐渐降低，且趋于稳

定；试件Ａ２没有出现这样的情况，可能的原因在于试件Ａ２表面并不足够平整，试件上的突起部分破坏

了面与面之间的张力，所以，初始过程没有出现瞬间增高的现象．另外，试件Ａ２整体的吸水性不如试件

Ａ１，Ａ３，原因是Ａ１，Ａ３为初次进行浸水实验的试件，而Ａ２是曾经做过一次浸水实验而后干燥过的试

件，因此，试件Ａ２在吸水性能上有所降低．

与改性酚醛材料试件不同，醋酸纤维材料由于放置在聚乙烯圆管内部，其各个部位的材料孔径和材

料孔隙弯曲度都无法保持一致，这使同一试件在不同部位的吸水性能出现不同．所以，试件Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３

的测试曲线在相同时间段的吸水速度略有不同，但整体的吸水趋势与总吸水量基本一致．这说明同一醋

酸纤维材料在不同部位的吸水速度有所不同，但相同质量的材料总吸水量基本相同．
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２．３　单一材料的浸润吸水重复性能

对于同一改性酚醛板试件和醋酸纤维试件进行吸水重复性实验，结果如图７，８所示．

由图７可知：开孔型改性酚醛板初次吸水的吸水量较大，可达到自身质量的４倍以上，并且吸水速

度也很快，可以视为一种优秀的被动蒸发降温材料，但是，在材料烘干后，材料的吸水性能下降；第２次

的浸润吸水量比第１次下降了２５％左右，第３次的浸润吸水量比第２次下降了５％左右，第４次浸润吸

水量与第３次相比，下降了２２％左右；第３次的浸润吸水量下降最为明显，并且在第３次试验时，材料

的吸水性能已经降低到一个较低的水平．

由图８可知：醋酸纤维试件第２次浸润吸水量比第１次下降了２８％左右，与改性酚醛试件下降的

情况相似．此外，从改性酚醛试件第４次浸水情况来看，材料的吸水状态发生了极大的变化，即试件不再

是短时间内达到最高的吸水速度，而是保持一个近似恒定的吸水速度进行吸水．这可能是由于材料经过

多次的反复浸润，导致内部孔隙的形态发生了变化．

　　图７　改性酚醛材料的重复浸润对比　　　　　　　　　 图８　醋酸纤维材料的重复浸润对比

　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　　　　　　　　ｏｆａｃｅｔａｔｅｆｉｂｅｒｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

改性酚醛材料和醋酸纤维材料的毛细吸水系数曲线，如图９，１０所示．由图９可知：改性酚醛材料随

着浸润次数的增加，毛细吸水系数由高降低，大幅降低发生在浸润后１０ｓ左右；在第４次浸润时，毛细

吸水系数几乎成为一个固定值，说明材料的吸水性能在整个吸水过程中几乎不再发生变化．由图１０可

知：醋酸纤维材料的毛细吸水系数大幅降低发生在试件浸润后１ｍｉｎ左右；在第２次浸润时，毛细吸水

系数发生突变的时间与第１次浸润相比无明显变化，单位质量的吸水量略有下降．

图９　改性酚醛材料的毛细吸水系数曲线　　　　　　　　图１０　醋酸纤维材料的毛细吸水系数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　　　　　　　　　　　ａｃｅｔａｔｅｆｉｂｅｒｓｍａｔｅｒｉａｌｓ　

３　结论

通过对原有实验装置进行改造，使用新型装置对两种高吸水性能多孔材料（改性酚醛材料和醋酸纤

维材料）进行底部浸润吸水实验，并研究其重复利用后的吸水性能变化情况．这种单面浸润的测试方法

可以在构造上更好地模拟屋顶水池漂浮蒸发的状态．原吸水装置需要浸没过材料一定的高度，以免材料
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在未饱和时吸水过程因液面高度下降过多而停止吸水；而改造的装置可以使材料始终保持一定的浸没

深度，且不需要贴隔水材料，对实验过程产生的影响更小，模拟过程更接近．同时，该装置可以记录材料

吸水的全过程，减少人为操作步骤和产生误差的几率．

开孔孔隙度、材料孔径和材料孔隙弯曲度这三者共同影响着材料的吸水性能．单纯比较其中一两个

因素不具有实际参考意义．同一材料各个部位的孔隙度、孔径和孔隙弯曲度不同，也会导致材料不同部

位的吸水性能产生差异．经过实验测试，相较于改性酚醛材料，醋酸纤维材料具有更高的毛细吸水系数、

更低的孔隙率，但其吸水速度优于改性酚醛材料．两种材料的吸水性能均会随着重复使用而下降，两种

材料在初次浸润后吸水性能下降的程度相仿，分别下降了２５％，２８％左右．改性酚醛材料的毛细吸水系

数会在浸润后１０ｓ左右发生较大变化，而醋酸纤维材料会在发生浸润后１ｍｉｎ左右发生较大变化．两个

剧烈变化的时段表明材料从快速吸水的阶段转变为缓速吸水的阶段．

测试的两种多孔质材料，从吸水性能上来讲，都能吸收比自身质量多倍的水，都是吸水性较强的材

料．但是从重复性实验来看，浸水的次数可以影响两种材料的吸水性能．在酚醛材料初次吸水时，它可以

吸收超过自身质量４倍的水；而在第３次浸水时，吸水质量不到自身质量的１倍，吸水性能大幅减弱；醋

酸纤维材料亦是如此．尤其是在改性酚醛材料第４次浸润的时候，吸水状态不再是从快速吸水阶段过渡

到缓速吸水阶段，而是保持相对稳定的速度持续吸水．出现这种衰减的原因可能是由于材料与水发生了

化学反应，或者是吸水后的孔隙结构发生了变化．这对于长期需要铺设在室外风吹雨淋的材料来讲，是

一个需要克服的缺点．如何针对开孔型酚醛板这种缺点加以改进，将是今后实验研究的一个重要的方

向．研究材料的吸水特性与可重复利用性的相关实验数据，有助于了解实际工程中的屋面被动蒸发降温

设计，并选择合理的屋面材料，同时有利于未来建筑被动蒸发降温节能技术的研究和推广．
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