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多孔烧结陶片在盐溶液中的吸水特性
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摘　要：外墙多孔饰面层在含盐环境下的吸水特性变化，将影响利用被动蒸发技术之低能耗建筑的

效能。为探寻盐浓度对陶片吸水特性影响的规律，以一种常用陶片分别在纯水、３．５％及２６．３％质

量分数ＮａＣｌ溶液中，采用部分浸泡法进行吸水实验。结果显示：毛细吸水系数在３．５％溶液中比

纯水高１７．５７％，在２６．３％溶液中比纯水低１２．１７％。陶片吸收纯水质量随溶液浓度提高呈线性下

降趋势。达到毛细饱和时，陶片含水量在３．５％溶液中比纯水低２．５０％，在２６．３％溶液中比纯水低

１６．１８％；继续连续吸水２４ｈ后，陶片含水量在３．５％溶液中比纯水低３．１８％，在２６．３％溶液中比

纯水低２０．５１％。综合而言，盐分将削弱陶片吸收纯水的能力，削弱水平随盐分浓度提高而增强，陶

片在滨海含盐环境中吸水情况将明显区别于内陆地区。
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　　中国夏热冬暖地区滨海地带跨纬度大、岸线长、

岛屿多。多具有日照强烈、高温多雨、风力强劲等特

点，特别适合建筑被动蒸发降温技术应用。贴附于

建筑外墙外表面的多孔烧结陶片层可依靠吸收的雨

水、淋水等水源，通过被动蒸发降低围护结构温度。

而环境中普遍存在的盐分，使多孔陶片在吸收液态

水时实际面临的是不同浓度的盐溶液。盐液在多孔

材料毛细吸水作用下进入材料内部孔隙网络，可能

引起材料热湿物性甚至结构耐久性的改变。

以往研究多考虑纯水的吸水蒸发，而工程实际

中陶片吸收的大多并非纯水，沿海地区又以盐溶液

为特点。曾有学者以３％
［１］、３．５％

［２３］以及１５％
［４］

等质量分数的ＮａＣｌ溶液模拟海水对多孔材料中盐

分迁移特性进行研究。其中３．５％质量分数盐溶液

因其较接近海水中ＮａＣｌ浓度，被最多采用，高浓度

盐溶液环境也可能出现。伴随着多孔材料反复吸水

干燥，其表面附近可能积累可观的结晶盐［５］，再次吸

水可能导致结晶溶解升高液体浓度。若采用海水进

行淋水降温，蒸发失水也可能导致液体浓度上升。

不同材料吸水特性受盐分影响效果并不清晰。多孔

材料毛细吸水系数（犃ｗ，或简称吸水系数）代表材料

在毛细吸水过程第一阶段中的吸水速率。该阶段指

纯水及溶液从陶片的一面以一维方向迁移至另一面

的过程，表现为材料迅速增重。达到毛细饱和状态

后增重速率显著减慢。曾有学者采用石材（孔隙率

约３．０２％，吸水系数约０．００３ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

／２）在

５％质量分数盐溶液（溶质为 ９７％ＮａＣｌ和 ３％

ＣａＳＯ４）中对比纯水中进行吸水实验，并认为石材在

两者中吸水系数相同［６］。可见对于致密材料，盐分

对吸水系数影响并不大。而多孔烧结陶片孔隙率高

（约２４．９０％），吸水速度快（吸水系数约０．３３ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１
／２），盐分是否影响吸水特性需要得到证

明。究其原因，有学者认为是材料吸水特性受孔隙

分布以及液体性质的影响。根据ＬｕｃａｓＷａｓｈｂｕｒｎ

公式，容易推导得到一维毛细吸水中吸水系数［７９］：

犃ｗ∝
γ·ｃｏｓθ
槡 μ

。其中：γ为液体表面张力，Ｎ／ｍ；μ

为液体动力粘度，Ｐａ·ｓ；θ为接触角，°。在ＮａＣｌ水

溶液中，温度一定情况下，表面张力、接触角及粘度

均随浓度增加而上升［１０１１］。而孔道壁接触角随液体

浓度变化较难测定。尽管如此，仍认为吸水性（或吸

水系数）均发生降低并与（γ／μ）
１／２呈线性关系［１２］。

此外，毛细管中水蒸气分压力亦有一定影响［９］。然

而，上述关系仍缺乏广泛材料验证。

笔者将采用多孔烧结陶片在３．５％、２６．３％质

量分数ＮａＣｌ溶液以及纯水中进行吸水特性实验。

主要考察材料的毛细吸水系数、毛细饱和含水量以

及吸水２４ｈ含水率等吸水特性，并浅析液体表面张

力与粘度变化对毛细吸水系数影响效果。以此探讨

含盐环境下多孔陶片吸水特性的变化。

１　研究对象及方法

１．１　材料及设备

实验试样为粘土烧结制成的多孔陶片，试样共

３件，材料相同。陶片外观呈红褐色，表面粗糙。试

样参数如表１所示，外观及细观肌理如图１。电镜

显示孔隙直径多在１～２μｍ以上，属大孔材料；平均

孔隙率约为２４．９０％。采用电子天平（ＳＨＩＭＡＤＺＵ

ＵＸ４２００Ｈ型）进行称重，量程４．２ｋｇ，分度值０．０１

ｇ。采用平板玻璃自制水槽，便于实验中观察。吸水

过程中试样采用不锈钢支架点支法支承。实验在恒

温恒湿房间内进行。

表１　试件基本参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

试件编号 干质量／ｋｇ 吸水面积／ｍ２ 试件厚度／ｍ 孔隙率／％

Ａ１ ０．２７０４５ ０．０１２３２４ ０．０１１ ２４．７９

Ａ２ ０．２７１３０ ０．０１２４０２ ０．０１１ ２５．３９

Ａ３ ０．２８１７１ ０．０１２４６９ ０．０１１ ２４．５２

图１　试件及电子显微镜照片

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

　

１．２　实验方法

１．２．１　纯水吸水实验　参考国际标准ＩＳＯ１５１４８：
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２００２（Ｅ）采用部分浸泡法进行实验
［１３１４］。测试环境

保持气温２４℃±０．３℃，相对湿度３３％±２％。试

件经鼓风干燥箱１１０℃±５℃烘干后移入测试环境

中降温稳定至恒重。采用不透水且不吸水塑料薄膜

封贴试件上表面及四侧边。上表面封贴膜开排气细

孔，孔径不大于１ｍｍ，孔距不大于１ｃｍ，四侧边封

贴膜下边距试件底边３～５ｍｍ，如图２所示。

图２　部分浸泡吸水实验装置

犉犻犵．２　犘犪狉狋犻犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔
　

试件底面接触液体开始吸水，液面距试件底面

１～２ｍｍ，底部由不锈钢支架点支支承。每达到吸

水时间间隔后平稳取出，以相同浓度溶液浸湿海绵

擦去底面明水，以电子天平称量，后迅速移回，继续

吸水。一次称重耗时约２ｓ。因试件达到毛细饱和

状态速度快，吸水时间间隔在第一吸水阶段为５ｓ；

吸水速率显著下降后，延长至１０～３０ｓ；其后３０

ｍｉｎ、１、８、１２、２４ｈ称量试件，一次测试结束。材料

从干燥状态开始，前２４ｈ的吸水过程最具代表意

义［１５］，且能代表大多数持续的降雨和淋水时间，因

此，一次完整吸水实验时长设为２４ｈ。

数据处理方法如下，对第１阶段线性拟合得到

毛细吸水系数（犃ｗ，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ０．５））

［１３］。

犃ｗ ＝
Δ犿′狋ｆ－Δ犿′０

狋槡ｆ
（１）

式中：Δ犿狋为狋时刻试件单位面积增加的质量，Δ犿狋

＝（犿狋－犿犻）／犃；Δ犿′狋ｆ为第１吸水阶段拟合直线上狋ｆ

时的Δ犿狋值，ｋｇ／ｍ
２；Δ犿′０为第１吸水阶段拟合直线

交纵轴值，ｋｇ／ｍ
２；犿狋 为狋时间试件质量，ｋｇ；犿ｉ为

试件初始质量，ｋｇ；犃为吸水面积，ｍ
２。

将第２阶段进行线性拟合，拟合直线与第１阶

段拟合直线交点纵轴值与试件厚度比，则为毛细饱

和含水量（ωｃａｐ，ｋｇ／ｍ
３）［１６］。

ωｃａｐ＝
Δ犿′狋ｆ
犺·犃

（２）

　　试件吸水２４ｈ后含水率
［１７］为

犠２４ ＝
犿２４－犿０
犿０

×１００％ （３）

式中：犺为试件厚度，ｍ；犿０ 为试样干质量，ｋｇ；犿２４为

试样浸水２４ｈ湿质量，ｋｇ。

１．２．２　盐溶液吸水实验　为说明陶片在海水侵袭

环境下吸水特性，选择最接近海水中 ＮａＣｌ浓度的

３．５％质量分数ＮａＣｌ溶液模拟海水吸水环境。另一

方面，考虑到反复吸盐、干燥陶片表面会累积较多盐

分结晶，这部分盐分再次吸水溶解时将提高溶液浓

度。为最大可能说明陶片在高浓度溶液中吸水特

性，节省测试次数提高经济型，选择了接近饱和的

２６．３％质量分数ＮａＣｌ溶液模拟高浓度吸水实验环

境。实验方法同纯水吸水实验，温湿度数值保持恒

定。盐溶液均采用干燥的实验用 ＮａＣｌ分析纯粉剂

及蒸馏水配置溶液。配置工作均在吸水实验标准环

境中进行。为避免混淆，“吸水系数”均指对纯水及

盐溶液中纯水部分的吸收系数，“吸收系数”则概指

对溶液总体的吸收系数。经烘干后验算陶片吸收溶

液浓度与配置的浸泡溶液一致。

１．２．３　误差分析　实验采用３块相同材质多孔砖，

在相同环境下进行实验。材料误差（犲ｍ）以相对标准

差 （狉狊）衡量
［１８１９］。材料误差计算方法为

犲ｍ ＝狉狊ｍ ＝ ［狉狊狓１犻，犼（犻，犼）］
２
－（狉狊ｒ）槡

２ （４）

狉狊狓１犻，犼 ＝


狇

犼＝１
狆

犻＝１
（狓１犻，犼－狓

１
犻，犼（犻，犼））

２

狆·狇－槡 １
·

１

狓１犻，犼（犻，犼）
×１００％ （５）

式中：狓为测试值；犻为某试样，犻∈［１，狆］；犼为某次

测试，犼∈［１，狇］。

２　结果与讨论

２．１　毛细吸水系数

实验结果显示，３．５％质量分数溶液比较纯水，

提高了毛细吸水系数（犃ｗ），而２６．３％质量分数溶液

较纯水降低了犃ｗ 值。陶片在纯水中吸水系数平均

为０．３３ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

／２，在３．５％质量分数中吸收

系数平均为０．４０ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

／２，在２６．３％溶液中

平均为０．３９ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

／２。此外，实际吸收的纯

水及两种浓度溶液体积对比，发现３．５％质量分数

中吸收体积最大，而２６．３％质量分数溶液却比纯水

略低。由此可见，当吸收液体中含有溶解态 ＮａＣｌ，

陶片吸水增重速率上升，浓度越高上升越大。但将

所吸收ＮａＣｌ溶液按质量浓度算出其中所含纯水，则

陶片在低浓度溶液中吸水系数大于纯水，而高浓度

溶液中吸水系数低于纯水，如表２所示。实验后烘

干含盐水陶片验证所吸收溶液浓度与浸泡液相同。
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为考查差异水平，通过Δ犃ｗ＝
犃ｗＨ

２
Ｏ－犃ｗ３．５

犃ｗＨ
２
Ｏ

×１００％

对３．５％溶液、２６．３％溶液与纯水中吸水系数进行

比较，显示陶片吸水系数在３．５％ ＮａＣｌ溶液相比纯

水平均高１７．５７％；在２６．３％溶液中相比纯水平均

低１２．１７％，在图３也可直观看出。若从整个吸水

过程看，如图４，经过２４ｈ材料在３种液体中增重值

接近，而实际吸收纯水质量随 ＮａＣｌ浓度降低。因

此，可以推测，多孔陶片在第１阶段吸收不同浓度

ＮａＣｌ溶液（或纯水）速率受ＮａＣｌ溶液浓度影响，低

浓度有利于提高吸收速率，近饱和溶液减慢吸收速

率；吸收量受陶片孔隙网络影响，和液体质量有关，

实际吸收水分随溶液浓度升高而降低。

表２　毛细吸水系数

犜犪犫犾犲２犆犪狆犻犾犾犪狉狔狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１
／２

试件编号 纯水 ３．５％ ＮａＣｌ溶液 ２６．３％ ＮａＣｌ溶液

Ａ１ ０．３４ ０．３９ ０．３０

Ａ２ ０．３３ ０．４１ ０．３２

Ａ３ ０．３１ ０．３６ ０．２４

平均值 ０．３３ ０．３９ ０．２９

材料误差／％ ４．６４ ６．１９ １３．９８

图３　毛细吸水系数

犉犻犵．３　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

图４　犃０１试件吸水过程

犉犻犵．４　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犃０１
　

２．２　细饱和含水量

达到毛细饱和时，材料吸收液体质量依溶液浓

度升高而升高，液体体积依次减小，实际吸收纯水质

量依次减小。毛细饱和含水量（ωｃａｐ）代表多孔砖在

毛细吸水阶段结束时吸水量大小。实验结果显示，

在达到毛细饱和时，受液体密度影响，溶液盐分浓度

越高，陶片增重越大。而考查实际吸收纯水部分，陶

片的毛细饱和含水量在３．５％盐溶液中比纯水平均

低 ２．５０％ （Δωｃａｐ ＝
ωｃａｐＨ２Ｏ－ωｃａｐ３．５

ωｃａｐＨ２Ｏ
×１００％），在

２６．３％溶液中平均低１６．１８％，呈线性下降趋势，如

图５所示。可见控制毛细饱和状态的机理较为复

杂，而陶片在盐溶液中毛细饱和含水量通过实验确

定较为可行。

表３　毛细饱和含水量

犜犪犫犾犲３　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋 ｋｇ·ｍ－３

试件编号 纯水 ３．５％ ＮａＣｌ溶液 ２６．３％ ＮａＣｌ溶液

Ａ１ １５７．３０ １５６．１７ １３５．０４

Ａ２ １５６．１４ １５０．５４ １２８．５５

Ａ３ １４９．６５ １４４．８６ １２４．６４

平均值 １５４．３６ １５０．５２ １２９．４１

材料误差／％ ２．６７ ３．７６ ４．０６

图５　毛细饱和含水量

犉犻犵．５　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

２．３　吸水２４犺含水率

陶片连续吸水２４ｈ后，吸收纯水量随溶液浓度

升高而降低。吸水２４ｈ含水率（犠２４）代表多孔砖在

２４ｈ连续单面吸水条件下含水量质量分数。多孔砖

在实际工作中面临自然降雨或人工淋水，但持续时

间均难以超过２４ｈ。而多孔砖在进入第２吸水阶段

后将长期保持持续缓慢吸水，因此，参考砖材测试国

家标准，引入该指标说明材料实际可能最大吸水量。

结果显示：陶片犠２４在３．５％溶液中比纯水平均低

３．１８％ （Δ犠２４ ＝
犠２４Ｈ

２
Ｏ－犠２４，３．５

犠２４Ｈ
２
Ｏ

× １００％）；在

２６．３％溶液中比纯水平均低２０．５１％，见图６。犠２４

与溶液浓度呈线性负相关关系。
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表４　吸水２４犺含水率

犜犪犫犾犲４　犠犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪犳狋犲狉２４犺狅狌狉狊 ％

试件编号 纯水 ３．５％ ＮａＣｌ溶液 ２６．３％ ＮａＣｌ溶液

Ａ１ ９．３６ ９．００ ７．２６

Ａ２ ９．１５ ８．９７ ７．１０

Ａ３ ８．５８ ８．２６ ６．８２

平均值 ９．０３ ８．７４ ７．０６

材料误差／％ ４．４７ ４．７９ ３．１５

图６　吸水２４犺含水率

犉犻犵．６　犠犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪犳狋犲狉２４ 犺

　

２．４　盐影响水分迁移机理浅析

毛细吸水系数受液体性质影响。根据推导得到

的关系，材料在不同液体中的吸水系数为：γ（ ）μ
１
２

＝

１１．３６８犃ｗ＋４．６０２６（犚
２＝０．６１８２）趋势。因而，液

体性质确实对吸水系数存在影响。而吸水系数在稀

盐溶液中较大，造成了上述线性回归式决定系数降

低。究其原因，推测是受孔隙壁、孔隙网络自身性质

及接触角等因素的影响。此外，陶片在３种液体中

所吸收液体总质量显示出接近的趋势，说明孔隙网

络所能容纳的液体可能受质量限制。而液体浓度不

同造成了陶片实际吸收的水分质量存在差异。

３　结论

多孔烧结陶片吸水特性作为建筑被动蒸发降温

技术的重要组成部分，需要针对滨海环境解决陶片

对盐溶液吸收特性不清晰的问题。针对陶片在工程

实际中可能面临的情况，采用部分浸泡法，通过一维

毛细吸水实验，采集了陶片在纯水、ＮａＣｌ稀溶液（质

量分数３．５％）、接近饱和溶液（质量分数２６．３％）中

的相关吸水数据，针对毛细吸水系数、毛细饱和含水

量、吸水２４ｈ含水率等指标进行考查，并浅析了差

异的成因。结果显示：随液体中ＮａＣｌ浓度上升，受

溶液密度影响，多孔砖吸收液体质量略微上升，但同

时实际吸收纯水量显著降低。在第１吸水阶段中，

低浓度有利于提高吸收速率，近饱和溶液减慢吸收

速率。考查陶片对盐溶液中纯水部分的毛细吸水系

数，在 ３．５％ 溶液中比纯水平均高 １７．５７％，在

２６．３％溶液中比纯水平均低１２．１７％；考查毛细饱

和含水量，在３．５％溶液中比纯水平均低２．５０％，在

２６．３％溶液中比纯水平均低１６．１８％，呈线性降低

趋势；考查吸水２４ｈ含水量，在３．５％溶液中比纯水

中平均低３．１８％，在２６．３％溶液中比纯水平均低

２０．５１％，呈线性下降趋势。所有实测结果误差在

１０％以内，较为精确。结果显示，陶片吸水受溶液表

面张力和粘度影响。经连续吸水１ｄ，受多孔陶片孔

隙网络运移能力影响，陶片吸收３种液体质量趋近，

但受溶液浓度影响，所吸收液体中实际含水量依次

降低。

由于多孔烧结陶片在含盐环境中的吸水特性差

异，将导致陶片在降雨、淋水等过程中实际含水量发

生变化，进而将影响到吸水结束后蒸发率水平。在

未来的研究中，针对多盐类环境吸水，多次吸水干燥

以及含盐湿空气环境中吸湿等更为细致的实际问

题，将展开相应的研究，以期完备对含盐环境中多孔

烧结陶片吸水特性的认识。
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