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摘要：　为了探究泡沫玻璃颜色及孔隙结构对屋面蒸发降温的影响，首先，对比不同颜色和孔隙结构的泡沫玻

璃、红色饰面磁砖和灰色加气混凝土在不同波长下的太阳辐射吸收率；然后，测试不同材料块的饱和含水量，

并将其贴于绝热块上，模拟其在夏季气候条件下的水平屋面被动蒸发降温效果、水分蒸发量、贴面和外表温

度．结果表明：白色、深灰色、黑色泡沫玻璃的太阳辐射吸收率依次为０．３２，０．７１，０．９４；通孔泡沫玻璃的体积

保水量是闭孔泡沫玻璃的２．５～３．０倍，采用通孔泡沫玻璃可以极大提高材料的保水量；白色通孔泡沫玻璃不

仅可以减少太阳辐射量的吸收，并且饱和含水量较大，可延长蒸发降温持续时间，是适合用于屋面被动蒸发的

多孔材料．
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屋面是炎热地区建筑隔热的重要部位．研究表明，对于有屋面的房间，通过屋面得热占房间总得热
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的４０％～６０％
［１２］，是南墙得热的２．７８倍

［３］，对屋面进行隔热处理可有效改善室内热环境［４］．太阳辐射

当量温度反映了围护结构外表面吸收太阳辐射热使室外热作用提高的程度，而屋面受太阳照射时间最

久、强度最大，因此，降低屋面的太阳辐射热吸收是屋面隔热的有效途径［５］．

为了减少屋面的太阳辐射吸收量，国内外研究人员相继对屋面材料的太阳辐射吸收率进行了实测

和研究［６１０］．Ａｋｂａｒｉ等
［１１］在加利福尼亚州的１所住宅测试低吸收率涂料对屋面的节能作用，屋面吸收

率从０．８２降至０．２７后，平均每天节省了２．２ｋＷ·ｈ的电能，预计空调季可节省２６４．０ｋＷ·ｈ的电能．

Ｓｕｅｈｒｃｋｅ
［１２］利用方程推导出在澳大利亚北部浅色屋面比深色屋面获得的热量低约３０％．庄超群

［１３］在

福建省厦门市某宿舍建筑屋顶分别涂黑色、白色和黄色涂料，测试发现在夏季典型日，白色和黄色热反

射屋顶的房间空调节电率分别为２８．２％和２３．７％，且可减少房间尖峰负荷，延迟用电尖峰时段．Ｃｈｅｎ

等［１４］利用流体动力学（ＣＦＤ）模拟，发现城市１０ｍ以上高度的建筑采用高反射率的材料可有效缓解城

市热岛效应．

建筑屋面覆盖一层浅色热反射涂料虽然能够阻隔大部分的太阳辐射热，但涂料的耐热性较差，容易

老化，且在雨水冲刷和灰尘蓄积条件下其反射率会减小［１５］．因此，各国学者又相继研究了在屋面使用含

水多孔质被动蒸发降温的效果．浦野良美等
［１６］首先测试白色发泡砂浆贴附透气岩棉硅酸钙对试验房壁

体的蒸发降温效果，表明日间室内温度相比无蒸发降温隔热结构温度可降低２～４℃，在空调能耗方面

节能２４％左右．Ｒｕｎ等
［１７］在美国实测多孔织物贴附泡沫浸飘于屋顶水池对屋面的蒸发降温效果．Ｎａ

ｈａｒ等
［１８］在印度干旱地区测试麻袋浸水蒸发对屋面的降温效果，研究表明建筑外表多孔织物浸润蒸发

具有最好的降温功效．２００９年，Ｗａｎｐｈｅｎ等
［１９］在日本对比实测卵石、硅砂、火山灰和硅质页岩对屋面蒸

发降温的影响，发现大颗硅质页岩含水蒸发对屋面降温效果较好，相比混凝土砂浆屋面，可使外表温度

降低８．６３℃．孟庆林
［２０］测试砂层含水蒸发对屋面的降温功效．文献［２１３０］对加气混凝土、多孔饰面砖

等的含水蒸发进行深入研究，研究表明３０ｍｍ厚度砂层含水蒸发可降低屋面内、外表面温度，最大分别

可降低５，２５℃，有效降温时间为３ｄ
［２０］．加气混凝土用于屋面被动蒸发推荐的厚度因气候不同而各异，

在高温低湿条件下，１００ｍｍ厚度可减少屋面热流最大达２０Ｗ·ｍ－２；在中温、中湿条件下，５０ｍｍ厚度

适用性更强［２１］．多孔砖因孔隙结构不同而吸水和保水特性各异，保水率为１６．４％的多孔砖吸放湿能力

较好，将其作为广东省广州市夏季典型气象日的蒸发降温较为合适［２２］．刘才丰等
［３１］对比实测３０ｍｍ厚

砂层和加气混凝土在重庆地区的含水蒸发对刚性屋面降温的影响，与文献［２０］研究结论类似，砂层和加

气混凝土含水蒸发可降低内表面温度，最大分别降低４．６，４．１℃．由于聚氨酯泡沫具有极大的吸水保水

性能［３２］，王波等［３３］利用模型箱对比测试了聚氨酯泡沫实铺和架空含水蒸发对厦门市屋面的降温影响，

指出材料实铺在屋面更能发挥其降温效果，同时极大减少水分蒸发量．

国内外学者在降低屋面太阳辐射吸收率和多孔材料用于建筑外表含水蒸发的降温两方面都进行不

少研究，结果表明，低吸收高反射率的屋面可以极大减小屋面综合温度，含水多孔材料蒸发对建筑降温

和节能作用相当明显，但目前的研究尚未综合考虑材料含水蒸发和对太阳辐射吸收的共同作用的影响．

泡沫玻璃是一种新型无机多孔材料，依孔隙结构不同可以分为闭孔和开孔两类，具有质量轻、孔隙率大、

耐酸抗碱、耐气候性强、干燥后导热系数小等诸多优点，从其性能上看是比较适合用于建筑外表被动蒸

发降温的材料；另外，泡沫玻璃还可根据使用要求进行颜色选择，这为综合考察材料的太阳辐射吸收率

和含水被动式蒸发共同降温提供了条件．本文通过测试不同颜色泡沫玻璃的太阳辐射吸收率、不同孔隙

图１　５种多孔材料试样

Ｆｉｇ．１　５ｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓ

结构泡沫玻璃的饱和含水量，明确泡沫玻璃用于屋面被

动蒸发降温的机制和优劣．

１　材料太阳辐射吸收率的测试与计算

１．１　材料太阳辐射吸收率的测试

选取的５种多孔材料试样，如图１所示．图１中：从

左至右依次为红色饰面磁砖、灰色加气混凝土、闭孔黑

色、通孔深灰和闭孔白色泡沫玻璃．红色饰面磁砖是建
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筑中常用的一种建筑外饰面材料；灰色加气混凝土主要用于墙体保温隔热，是现有蒸发降温研究中关注

较多的材料．５种多孔材料在干燥状态下的试样尺寸（长×宽×高）及其干物性参数，如表１所示．表１

中：ρ０ 为干密度；η为孔隙率；犳ｃ为抗压强度；λ为导热系数；犮为比热．尺寸、干密度由自测得到，孔隙率、

抗压强度、导热系数、比热来自厂家检测报告．

表１　多孔材料试样尺寸及其干物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓ′ｓｉｚｅｓａｎｄｄｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试样
尺寸／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ρ０／ｋｇ·ｍ
－３

η／％ 犳ｃ／ＭＰａ
λ／

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
犮／

ｋＪ·（ｋｇ· Ｋ）
－１

红色饰面磁砖 ２００×９８×２０ １９０８．１６ １０．９ １２．０ ０．７６０ ０．８０

灰色加气混凝土 １９５×９５×２２ ６８７．０３ ７０．０ ６．０ ０．２２０ １．０５

黑色泡沫玻璃 ２００×９８×２０ １６０．００ ６０．０ ０．８ ０．０５８ ０．８４

深灰色泡沫玻璃 １９２×１００×２１ ２２３．２１ ８０．０ １．１ ０．０８０ ０．８４

白色泡沫玻璃 １９８×１００×２２ ２２７．２７ ４７．０ １．１ ０．０６４ ０．８４

　　为了获得不同材料对太阳辐射的吸收率，将５种多孔材料切成５０ｍｍ×５０ｍｍ×２０ｍｍ的方形块，

采用分度值为１ｎｍ和测试范围为２８０～２５００ｎｍ的ＬＡＭＢＤＡ１０５０型紫外可见光近红外分光光度计

测定各种材料在短波段的吸收率，测试结果如图２所示．图２中：ρ为吸收率；狇为太阳的单色辐射强度．

由图２可知：在５种材料中，黑色泡沫玻璃在整个短波范围内吸收率都较大，白色泡沫玻璃的吸收率在

多数波段上最小，其他３种材料的吸收率介于白色和黑色泡沫玻璃之间；红色饰面磁砖和深灰色泡沫玻

璃的吸收率随波长的增加呈不规则逐渐减小，而白色泡沫玻璃和灰色加气混凝土的吸收率在紫外波段

迅速降低后变化较为平缓，且稍有上升；白色泡沫玻璃、灰色加气混凝土和深灰色泡沫玻璃的吸收率在

波长２０００ｎｍ附近出现了一个顶峰值．

图２　太阳辐射能量分布及各材料光谱吸收率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　材料太阳辐射吸收率的计算

由于所测材料的吸收率随波长的变化而变化，反映不出材料对太阳辐射整体能量的吸收情况，且太

阳的单色辐射能力随波长变化也不同（图２）．因此，有必要计算材料对太阳辐射的吸收率．太阳辐射在

２８０～２５００ｎｍ范围内的能量占比为９６％以上
［３４］，根据该波长范围内的能量分布，不同波段范围的太

阳辐射吸收率为

ρ
（犪，犫）
＝
∫

犪

犫
ρ（λ）·狇（λ）ｄλ

∫
犪

犫
狇（λ）ｄλ

． （１）

式（１）中：ρ
（犪，犫）为犪～犫波段的太阳辐射吸收率，％；λ为波长，ｎｍ；狇（λ）为波长为λ时的太阳单色辐射强

度，Ｊ·（ｃｍ２·ｓ·μｍ）
－１．

由式（１）可得不同波段下多孔材料的太阳辐射吸收率，如表２所示．

由表２可知：在３８０～７８０ｎｍ可见光区域，５种多孔材料的吸收率大小排序为ρ（白色泡沫玻璃）＜

ρ（灰色加气混凝土）＜ρ（红色饰面磁砖）≈ρ（深灰色泡沫玻璃）＜ρ（黑色泡沫玻璃），红色饰面磁砖的颜

色虽然偏暗，但由于表面相对平滑，因此其吸收率与深灰色泡沫玻璃相近；在７８０～２５００ｎｍ近红外区
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域，吸收率大小排序为ρ（白色泡沫玻璃）＜ρ（灰色加气混凝土）＜ρ（深灰色泡沫玻璃）＜ρ（红色饰面磁

砖）＜ρ（黑色泡沫玻璃）；在２８０～２５００ｎｍ全波段，材料对太阳辐射的吸收能力排序为ρ（白色泡沫玻

璃）＜ρ（灰色加气混凝土）＜ρ（深灰色泡沫玻璃）≈ρ（红色饰面瓷砖）＜ρ（黑色泡沫玻璃）．

表２　不同波段下多孔材料的太阳辐射吸收率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

试样 ρ

λ＝２８０～３８０ｎｍ λ＝３８０～７８０ｎｍ λ＝７８０～２５００ｎｍ λ＝２８０～２５００ｎｍ

红色饰面磁砖 ０．９３ ０．８３ ０．５８ ０．７３

灰色加气混凝土 ０．６６ ０．５１ ０．５３ ０．５３

黑色泡沫玻璃 ０．９７ ０．９５ ０．９３ ０．９４

深灰色泡沫玻璃 ０．８８ ０．８３ ０．５４ ０．７１

白色泡沫玻璃 ０．５９ ０．３０ ０．３０ ０．３２

２　材料干基保水量及体积保水量测算

多孔材料含水蒸发降温的效果与其蓄水能力有关，蓄水能力大的材料蒸发降温的时间会延长；反

之，则会很快变干．因此，有必要对５种材料的保水能力进行测试．

先将各材料块置于烘干箱中，在（１１０±５）℃下烘干，连续间隔１ｈ、称重３次，将不变的质量作为材

料干质量；然后，在室温２５℃下，用自来水持续浸泡４８ｈ，水深超过材料上表面５０ｃｍ，浸泡后取出材

料，在室内水平静置１０ｍｉｎ，表面水分充分蒸发后称饱和湿质量；重复上述步骤，测试３次，分别取干质

量和饱和湿质量平均值进行保水量计算．用饱和湿质量减去干质量可得材料的饱和含水量，用饱和含水

量除以干质量可得单位干质量的保水量，用饱和含水量除以材料体积可得单位体积的保水量．

各材料的干基保水量（δ）及体积保水量（ρｖ）测试结果，如表３所示．表３中：犿ｄ 为干质量；犿ｗ 为湿

质量．由表３可知：干基保水量大小依次为δ（深灰色泡沫玻璃）＞δ（黑色泡沫玻璃）＞δ（灰色加气混凝

土）＞δ（白色泡沫玻璃）＞δ（红色饰面磁砖），深灰色泡沫玻璃干基保水量最大为１．５４４，分别是黑色泡

沫玻璃的２倍，是灰加气混凝土和白色泡沫玻璃的３倍，是饰面磁砖的２３倍左右；但体积保水量大小依

次为ρｖ（灰色加气混凝土）＞ρｖ（深灰色泡沫玻璃）＞ρｖ（黑色泡沫玻璃）＞ρｖ（红色饰面磁砖）＞ρｖ（白色泡

沫玻璃），其中，深灰泡沫玻璃略低于灰色加气混凝土，两者体积含水量基本相当，远大于其他３种材料

的体积保水量，对比３种泡沫玻璃的体积含水量，深灰泡沫玻璃的保水量最大，原因在于其为内部含有

大量连通孔的开孔泡沫玻璃．

表３　各材料干基保水量与体积保水量测试结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｙｂａｓｉｓｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

试样 犿ｄ／ｇ 犿ｗ／ｇ δ ρｖ／ｋｇ·ｍ
－３

红色饰面磁砖 ７４８ ７９６ ０．０６４ １２２．４５

灰色加气混凝土 ２７７ ４２３ ０．５２７ ３５８．２４

黑色泡沫玻璃 ６８ １２１ ０．７７９ １３５．２０

深灰色泡沫玻璃 ９０ ２２９ １．５４４ ３４４．７４

白色泡沫玻璃 ９９ １５０ ０．５１５ １１７．０８

３　屋面被动蒸发降温效果实测模拟

３．１　模拟方法

首先，制作材料块试件，材料块试件用厚２ｍｍ、长３５０ｍｍ、宽２００ｍｍ木板作底板，用宽５０ｍｍ泡

沫围合成开口空腔，以保证材料块侧向绝热．材料块试件的布置，如图３所示．图３中：用整块塑料薄膜

压贴到空腔内表面，以保证材料块底部和侧壁绝湿．然后，制作泡沫绝热块并布置测温热电偶．用泡沫切

割机将大块泡沫切割成小块泡沫，并叠加，粘合成１２００ｍｍ（长）×３００ｍｍ（宽）×４００ｍｍ（高）的泡沫

绝热块，在其顶面放置材料块试件的中心处布置Ｔ型热电偶探头．最后，将泡沫绝热块置于厦门市某建

８６４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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图３　材料块试件的布置

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｂｌｏｃｋｌａｙｏｕｔ

筑屋顶的通风良好及日照不受遮挡处，将材料块试件底

部涂上导热硅胶，平放在泡沫绝热块顶面上，再将饱和

含水材料块嵌入到空腔中，实验模拟水平屋面被动蒸发

降温效果．

测试内容主要包括室外气候参数（水平太阳辐射强

度、空气温度、相对湿度和风速大小）、材料块试件逐时

水分蒸发量、底部界面温度和上表面温度．ＰＨ１气象站

布置在测试现场附近，测温范围为－４０～８０℃，精度为

±０．１℃；相对湿度范围为０～１００％，精度为±２％；风

速测试范围为０～７０ｍ·ｓ
－１，精度为±０．３ｍ·ｓ－１；太

阳辐射测试范围为０～２０００Ｗ·ｍ
－２，精度小于５Ｗ·ｍ－２．实测期间，每隔１０ｍｉｎ记录１次数据．用范

围为０～１０ｋｇ和精度为０．００１ｋｇＡＣＳＪＳ型电子称每隔１ｈ连续３次称材料块试件的逐时水分蒸发

量，并取其平均值．用ＪＴＲＧⅡ型温度巡检仪和Ｔ型热电偶每隔１０ｍｉｎ记录１次底部界面温度，测温

范围为－２００～３００℃，精度为０．００１℃．材料试件上表面温度采用ＯＰＴＲＩＳＭＳ型红外热像仪每隔１ｈ

测试１次，测温范围为－３２～４２０℃，精度为±０．２℃．测试时间为２０２００７０４至２０２００７０６，天气晴朗．

３．２　实验模拟测试结果与分析

室外空气温度和相对湿度随时间的变化，如图４所示．图４中：狋ｏｕｔ为室外空气温度；φ为相对湿度．

室外水平辐射强度瞬时值及风速随时间的变化，如图５所示．图５中：犐为水平太阳辐射强度；犞 为风速

大小．由图４，５可知：室外平均气温为３１．５℃，平均相对湿度为６９．８％，平均风速为１．３０ｍ·ｓ－１，白天

水平太阳辐射强度平均值为５２６．５０Ｗ·ｍ－２，这是厦门夏季典型气候特征．

图４　室外空气温度和相对湿度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　室外水平辐射强度及风速随着时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｄｏｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

材料单位面积逐时蒸发量，如图６所示．图６中：犠ｈ为逐时蒸发量．由图６可知：各材料单位面积逐

时水分蒸发量在首日最大，其后逐日递减；材料在白天太阳辐射下蒸发量大，而在夜间蒸发量极低；与白

天逐时太阳辐射强度对比（图５），白天太阳辐射强度大时，水平向材料水分蒸发量也大，说明太阳辐射

强度是影响水分蒸发的主要因素；深灰色泡沫玻璃在第１小时的蒸发量最大，但从第２小时以后，灰色
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加气混凝土的逐时蒸发量最大，可达０．９１８ｋｇ·ｍ
－２．根据表３材料含水量测试结果，灰色加气混凝土

和深灰色泡沫玻璃初始体积保水量较大，单位时间水分蒸发量也大，说明用初始体积保水量指标评判材

料维持蒸发降温时间较为合理．

图６　材料单位面积逐时蒸发量

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

各材料单位面积日蒸发量，如图７所示．图７中：犠ｄ为日蒸发量．由图７可知：深灰色泡沫玻璃和灰

色加气混凝土因初始体积保水量大，日蒸发量也大，维持水分蒸发降温的时间也较长；在３种泡沫玻璃

中，深灰色泡沫玻璃持续蒸发降温时间较长，而黑色和白色泡沫玻璃维持水分蒸发降温时间较短，这是

因为黑色和白色泡沫玻璃体积含水量较少，白色泡沫玻璃比黑色泡沫玻璃维持水分蒸发降温的时间稍

长，这是因为白色泡沫玻璃太阳辐射吸收率小；红色饰面磁砖的初始体积保水量虽然与白色泡沫玻璃相

当，但因其太阳辐射量吸收大，最易被晒干，实测期间的红色饰面磁砖的保水时间约为１０ｈ，灰色加气

混凝土和深灰色泡沫玻璃均大于６０ｈ，黑色和白色泡沫玻璃均约为８ｈ，红色饰面砖虽然初始体积保水

量小，但由于表面水分快速蒸发后，密实的结构阻止了内部水分快速蒸发，水分缓慢持续地减少，反而比

黑色和白色泡沫玻璃有更长的保水时间．

因此，多孔材料水分蒸发量不仅与其体积保水量有关，还与其表面太阳辐射吸收率有关，选用体积

保水量大和浅色外表的多孔材料有利于促进蒸发降温效果和延长蒸发降温时间．

图７　各材料单位面积日蒸发量

Ｆｉｇ．７　Ｄａｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

水平向各材料贴附界面温度（狋０）随时间的变化，如图８所示．由图８可知：各材料块底面温度在夜

间稳定下降且差别不大，都低于环境气温，而在白天波动剧烈，主要受到太阳辐射强度瞬时波动的影响．

对比同一材料在３个白天的测试结果，发现界面温度随测试天数的增加而增加，这种增加趋势在前

期表现较大而在后期表现较小，这主要是由于材料中含水量随蒸发天数的增加而逐日减少，蒸发降温能

力逐渐下降．对比不同材料在３个白天的界面温度大小，第１个蒸发日差别明显，狋０（黑色泡沫玻璃）＞狋０

（红色饰面磁砖）＞狋０（白色泡沫玻璃）＞狋０（深灰色泡沫玻璃）＞狋０（灰色加气混凝土），而在第２，３个蒸发

日，这种差别有所变动，出现白色泡沫玻璃在第２个蒸发日低于灰色泡沫玻璃和在第３个蒸发日下午低

于灰色加气混凝土的现象，原因在于白泡沫玻璃在蒸发８ｈ后就近于干燥，其低导热系数和太阳辐射吸

收率起到的降温作用高于深灰色泡沫玻璃和灰色加气混凝土在相应时段依靠蒸发起到的降温作用．

在实测期间，由于正午接受太阳辐射强度最大，各材料块试件底面温度在中午达到高峰．在第１个
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图８　水平向各材料贴附界面温度随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｔｔａｃｈｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

蒸发日，底面温度峰值依次为黑色泡沫玻璃６１．８℃、红色饰面砖５７．７℃、白色泡沫玻璃５０．３℃、深灰

色泡沫玻璃４６．１℃和灰色加气混凝土４３．０℃．在第２个蒸发日下午，白色泡沫玻璃试件底面温度开始

低于灰色加气混凝土，最多低０．５℃，但在第３个蒸发日上午再次高于灰色加气混凝土，而在第３个蒸

发日下午又明显低于灰色加气混凝土．深灰色泡沫玻璃试件底面温度在第１个蒸发日仅高于灰色加气

混凝土，比白色泡沫玻璃试件低，最多可降５．６℃，但在第２个蒸发日的７：３０又开始高于白色泡沫玻

璃，最大达６．４℃．此时，深灰色泡沫玻璃吸收太阳辐射升温作用逐渐增强，这说明干燥的白色泡沫玻璃

隔热降温效果甚至优于深灰色泡沫玻璃含湿蒸发的降温效果．

从降温持续时间看，黑色泡沫玻璃蒸发量小且吸收辐射量大，试件底面温度持续高，降温持续时间

很短；白泡沫玻璃虽然持续蒸发降温时间仅为８ｈ，但依靠辐射吸收率低和干燥时导热系数低的特性，

到蒸发后期仍可保持与灰色加气混凝土相当的较低温度，降温效果较好；深灰色泡沫玻璃因蒸发量大降

温效果好，但在太阳辐射强度类同的情况下，第２个蒸发日温度比第１个蒸发日高，水分减少到一定程

图９　第２个蒸发日１４：００的

材料块试件的表面温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｌｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ

１４：００ｏｎ２ｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｙ

度后，降温效果减弱，在第３个蒸发日温度甚至高于灰色加气

混凝土和白色泡沫玻璃．因此，在材料近于干燥的情况下，材

料的降温效果取决于太阳辐射吸收率，即白色泡沫玻璃的隔

热降温效果最好，而红色饰面磁砖与黑色泡沫玻璃隔热降温

效果最差．

用ＯＰＴＲＩＳＭＳ型红外热像仪检测，第２个蒸发日１４：００

的材料块试件的表面温度分布，如图９所示．利用ＡｎａｌｙｚＩＲ软

件统计各时刻材料外表面中心温度，材料块试件外表面中心

温度（狋ｓ）随时间变化，如图１０所示．

由图１０可知：黑色泡沫玻璃因吸收太阳辐射量最多，在

白天大部分时刻外表温度最高，红色饰面磁砖次之；灰色加气

混凝土在第１个蒸发日由于蒸发量大而降温，表面温度最低，

图１０　材料块试件外表面中心温度随时间的变化
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在第２，３个蒸发日，其外表温度比白色泡沫玻璃高；白色泡沫玻璃外表面平均温度为３９．４℃，比灰色加

气混凝土低了０．２℃，这是因为灰色加气混凝土含水量因蒸发逐渐减少，外表水分蒸发缓慢或接近干燥

状态后，对太阳辐射的吸收量大于白色泡沫玻璃；对于３种颜色的泡沫玻璃，在各朝向均表现出白色泡

沫玻璃外表面温度最低、黑色泡沫玻璃外表面温度最高的规律，在水平向第１个蒸发日的１３：００极差值

可达到３４．６℃，进一步证明了材料外表低太阳辐射吸收率（即浅色或白色）对被动蒸发降温效果有利．

因此，在实际应用中需注意颜色对多孔材料蒸发降温效果的影响．

４　结论

通过实测不同颜色和孔隙结构的泡沫玻璃、红色饰面磁砖、灰色加气混凝土的太阳辐射吸收率、体

积保水量，对比分析材料块试件水平放置时的逐时水分蒸发量、外表面温度及底部界面温度，得出了如

下４个主要结论．

１）３种颜色泡沫玻璃的太阳辐射吸收率分别为白色０．３２、深灰色０．７１、黑色０．９４．

２）测试获得了闭孔和通孔泡沫玻璃的干基保水量和体积保水量，表明闭孔泡沫玻璃的干基保水量

和体积保水量分别在０．５１５～０．７７９和１１７．０８～１３５．２０ｋｇ·ｍ
－３；通孔泡沫玻璃的干基保水量和体积

保水量分别为１．５４４和３４４．７４ｋｇ·ｍ
－３左右，通孔泡沫玻璃和灰色加气混凝土的体积保水量相当，是

闭孔泡沫玻璃和红色饰面磁砖的２．５～３．０倍．

３）多孔材料的蒸发降温效果和维持蒸发降温的时间与材料体积保水量成正相关，材料体积保水量

越大，蒸发降温效果越好，维持蒸发降温的时间越长，表明将体积保水量作为衡量多孔材料含水蒸发降

温的指标之一是合适的．

４）多孔材料的太阳辐射吸收率对被动蒸发降温有较大影响，浅色或白色的材料对太阳辐射吸收较

少，可降低水分蒸发量，维持更长的蒸发降温时间．因此，选择通孔白色泡沫玻璃不仅有较高的体积保水

量和较长的蒸发降温时间，而且干燥后具有较好的隔热降温性能，能充分发挥其被动蒸发和隔热降温优

势．
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