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摘　要：为研究高反射涂料在夏热冬冷地区一年自然老化后的隔热性能，以重庆市某办公建筑两间

建筑外形、围护结构和朝向均相同的顶层房间为研究对象，在屋顶上涂敷普通灰色涂料、白色高反

射涂料分别作为基准屋顶、高反射屋顶，分别选取２０１４年７月和２０１５年７月的连续３个晴朗日进

行夏季隔热性能实测。研究结果表明：经过一年自然老化后的高反射屋顶反射率下降，隔热性能有

所降低，在相同空调工况下，内外壁面降温幅度分别减小３．２℃和４．２℃，空调耗电量降低０．０３

ｋＷｈ／ｍ２·ｄ；非空调工况时，室内空气温度降温幅度减小２．５℃。
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　　屋顶是位于房屋顶部具有承重、防渗止漏和保

温隔热等作用的建筑构件，其直接受太阳辐射和周

期性变化的大气温度等自然因素的作用，对于建筑

能耗和室内热舒适均有较大影响。据统计，在多层

建筑中，屋顶的能耗约占建筑总能耗的５％～１０％，

占顶层能耗的４０％以上
［１］。而涂敷高反射涂料的

屋顶有利于改善屋顶热工性能，从而提高建筑顶层

房间室内热舒适、降低空调能耗、缓解城市热岛效应

及实现碳减排［２６］。Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等
［７］对美国多个城市

的办公建筑实测发现，高反射屋顶可在夏季降低空

调能耗３．３０～７．６９ｋＷｈ／ｍ
２，能有效减少发电厂

ＣＯ２、ＳＯ２ 和ＮＯｘ的排放。Ｘｕ等
［８］对印度某项目的

冷屋顶实验监测数据表明，冷屋顶每年节电量可达

２０～２２ｋＷｈ／ｍ
２，相当于减少制冷能耗１４％～２６％。

然而，高反射涂料反射率会因天气变化、风蚀和灰尘

玷污导致的自然老化而衰减，降低隔热性能。

Ｄｏｒｎｅｌｌｅｓ等
［９］在巴西圣保罗对１２种标准涂料和８

种高反射涂料进行了为期１８个月的老化性能测试，

研究表明，反射率较高的浅色涂料受气候和沾污影

响在最开始的６个月内反射率均有大幅度下降。

Ｍａｓｔｒａｐｏｓｔｏｌｉ等
［１０］在希腊雅典对两栋学校建筑进

行的冷屋顶老化降温效果实验测试表明，高反射涂

料老化后的屋顶（反射率为０．５～０．５５）与刚涂敷高

反射涂料的屋顶（反射率为０．７１～０．７４）外表面温

度相差可达７～１２℃。目前，中国对高反射屋顶的

研究多集中在高反射涂料的工艺、特性［１１１２］以及刚

涂敷高反射涂料的隔热性能方面［１３１４］，缺乏针对高

反射屋顶在夏热冬冷地区自然老化后的隔热性能研

究。本文以重庆市某办公建筑为对象，对屋顶用高

反射涂料一年自然老化后的隔热性能及其在夏季的

应用实效进行了测试分析。

１　实验概况

１．１　实验场地的选取及布置

选择重庆市江津区某工厂办公楼顶层相邻的２

间房为实测用房，其建筑朝向、房间面积、窗户尺寸

均一致，屋顶均为平屋顶。房间的空间尺寸为５．９２

ｍ×３．６２ｍ×３．３０ｍ，面积为２１．４ｍ２，窗户形式为

单层推拉式，尺寸为１．４０ｍ×１．４６ｍ。实验平台于

２０１４年７月１５日搭建，共选取２种涂料，其中，白色

涂料为２０１４年１月生产的 Ｗ 型高反射隔热涂料，

主要成分为陶瓷钛硅色釉空心微珠颜料、有机硅丙

烯酸树脂、玻璃微珠、水、添加剂，涂料产品检测参数

如表 １ 所示。符合 《建筑用反射涂料》（ＧＢ／Ｔ

２５２６１—２０１０）
［１５］和《建筑反射涂料》（ＪＧ／Ｔ２３５—

２００８）
［１６］要求。Ｓｌｅｉｍａｎ等

［１７１８］研究发现，普通灰色

屋面的反射率一般维持在０．２左右，故选用反射率

为０．２的普通灰色涂料为基准涂料，其主要成分为：

炭黑颜料、钛白粉、丙烯酸树脂、水、添加剂。依据

《建筑 反射 涂料应 用技 术规 程》（ＪＧＪ／Ｔ３５９—

２０１５）
［１９］的施工要求，在２个实验房的屋顶上分别

涂上这２种涂料，其施工主要分为３步：１）屋顶处

理：清除屋顶灰尘、油脂及污垢，使其平整；２）封底漆

涂刷：在清理后的干燥屋顶上涂刷一道底漆；３）涂

刷：采用滚涂法对屋顶进行两道涂刷。

实验办公楼南立面图及屋顶测试效果图如图１

所示。依据《重庆市人民政府办公厅关于主城区行

政事业单位全年实行朝９晚６作息时间的通知》（渝

办发〔２０１１〕３５１号）
［２０］，空调运行时间段设为８：００

至１８：００，空调夏季设置温度为２６℃，３个房间空调

器均为美的ＫＦＲ３５ＧＷ／ＤＹＩＡ（Ｒ３）型风冷热泵空

调，制冷量、制热量为３５２０、４０００Ｗ，ＣＯＰ、ＥＥＲ为

３．２９、３．６７。

表１　高反射隔热涂料产品检测参数

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犱狌犮狋狋犲狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狅犾犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犮狅犪狋犻狀犵狊

序号 检验项目 检验结果 标准要求 检测依据

１ 隔热温差 １１．２℃ ≥１０℃

２ 隔热温差衰减，白色 ２．６℃ ≤１２℃

３ 太阳光反射比，白色 ０．８４ ≥０．８０

４ 半球发射率 ０．８５ ≥０．８０

５ 太阳光反射比，白色 ０．８４ ≥０．８０

６ 半球发射率 ０．８５ ≥０．８０

ＪＧ／Ｔ２３５—

２００８

ＧＢ／Ｔ２５２６１—

２０１０

图１　实验办公楼南立面及屋顶测试效果图
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１．２　测试内容与条件

１．２．１　测试内容　根据《建筑热环境测试方法标准》

（ＪＧＪ／Ｔ３４７—２０１４）
［２１］和《地面气象观测规范》［２２］实

测过程动态监测的参数主要包括：３间办公室的空调

耗电量，屋顶接收和反射的太阳辐射照度，室外空气

温、湿度，室内空气温度，屋顶内、外表面温度，屋顶外

壁面导热热流密度。其中，热流计安装方式为：在屋

顶中线１／３处挖孔５ｃｍ，将热流计埋入，并涂敷导热

膏以使其与屋面紧密接触，然后注入水泥砂浆抹平洞

口，并涂敷对应的白色高反射涂料和普通灰色涂料。

具体测点布置及测量仪器见图２、表２。

图２　测点位置
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表２　实测仪器规格
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测量参数 测试仪器 型号 量程 精度

空调电耗 电力监测仪 ＰｏｗｅｒＢａｙＴ８００５ ０～２．２ｋＷ １．０级

屋顶内外表面、室内空气温度 温度传感器 Ｐｔ１００ －４０～１５０℃ ０．２℃

屋顶热流密度 热流传感器 ＨＦＰ０１１０ －２０００～２０００Ｗ／ｍ２ ＜５％

室外空气温湿度 温、湿度自记仪 ＲＲ００２ －１０℃～＋５０℃　０～９５％ ＲＨ ±０．５℃　±３％ ＲＨ

屋顶反射率 反射率表 ＴＢＱ８ ０～２０００Ｗ／ｍ２ ±５％

太阳辐射强度 太阳辐射记录仪 ＰＣ２ ０．５％

１．２．２　测试条件　测试时间为２０１４０７２５—２０１４

０７２７和２０１５０７１７—２０１５０７１９，共计６ｄ。测试期

间多为晴天多云天气，图３为测试期间的每室外空

气温度与太阳辐射照度曲线，表３为测试期间室外

气象参数，由表３可知，２０１４年测试日内，室外平均

温度为３０．７℃，温度波动范围在２２．９～３８．４℃，辐

射强度最大值为７９５．０Ｗ／ｍ２（２０１４年７月２５日），

日平均总辐射量为２３．６ＭＪ／ｍ２·ｄ。２０１５年测试

日内，室外平均温度为３１．７℃，温度波动范围在

２４．６～４０．５℃，辐射强度最大值为７６８．０ Ｗ／ｍ
２

（２０１５年７月１７日），日平均总辐射量为２２．６ＭＪ／

ｍ２·ｄ。通过对比发现，２０１４年与２０１５年测试期内

的气象条件类似。

图３　测试期间室外天气状况
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表３　测试期间室外气象参数
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测试日期

温度／℃

ｍａｘ
ｍｅａｎ

（±ｓ．ｄ．）
ｍｉｎ

太阳辐射强度

ｍａｘ／

（Ｗ·ｍ－２）

日平均总

辐射量／

（ＭＪ·ｍ２·ｄ－１）

２０１４０７２５ ３７．９ ３０．４±５．０ ２２．９ ７９５ ２１．７

２０１４０７２６ ３６．５ ３０．３±３．６ ２５．８ ７８６ ２４．５

２０１４０７２７ ３８．４ ３１．４±４．７ ２４．６ ７７９ ２４．７

２０１５０７１７ ３８．７ ３１．２±４．１ ２５．８ ７６８ ２２．５

２０１５０７１８ ４０．５ ３２．２±５．２ ２４．６ ７３４ ２４．９

２０１５０７１９ ３８．３ ３１．７±３．６ ２６．６ ７４２ ２０．４

２　结果与讨论

２．１　两种屋顶反射率实测

Ｐａｏｌｉｎｉ等
［２３］对高反射涂料自然老化反射率的

变化研究表明，大部分高反射涂料反射率在６个月

内下降最快，一年以后保持稳定。采用反射率表，在

晴朗少云的天气下依次对近一年内３种屋顶在

２５０～２５００ｎｍ波长范围内的反射率进行测定，然

后，利用美国ＡＳＴＭＥ１９１８—０６（２０１５）
［２４］中的视角

系数式（１）对反射率进行校准，得到涂料在各波段范

围内的反射率，如表４所示。

犉１－２ ＝
１

２
犡－ 犡２－４

犚２
犚（ ）１［ ］槡｛ ｝

２

（１）
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式中：犉１－２为视角系数；犚１ 为反射率表半径与距屋

顶高度之比，犚１＝狉１／犺；犚２ 为反射率表的最大可视

圆半径与距屋顶高度之比，犚２ ＝狉２／犺；犡＝１＋

１＋犚２２
犚２１

。

表４　３种屋顶的反射率

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狉狅狅犳狊

老化情况 屋面类型 反射率／％

初始（２０１４年７月）
基准屋顶 ２１．３

高反射屋顶 ８２．１

老化后（２０１５年７月）
基准屋顶 ２５．１

高反射屋顶 ５８．５

由表４可知，高反射屋顶由于天气变化、风蚀和

灰尘玷污导致涂料自然老化，反射率较２０１４年下降

近２０％，老化后的反射率与Ｓｌｅｉｍａｎ等
［１７１８］研究的

白色高反射屋顶老化衰减后的反射率０．６接近。基

准屋顶由于沾灰，其反射率则小幅增长。

２．２　屋顶隔热性能实测

将２０１４年和２０１５年测试期各自３ｄ的温度分

别取平均，两个房间２４ｈ的室内外温度变化曲线如

图４所示。

图４　空调工况下３间房间室内外温度变化曲线
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由图４可知，随着室外气象参数的波动，屋顶内

外壁面温度及室内空气温度也随之变化，且变化趋势

基本一致。基准屋顶内外壁面温度均高于对应的高

反射屋顶内外壁面温度，其中，２０１４年基准屋顶内外

壁面平均温度分别为３４．４、３９．８℃，分别比高反射屋

顶内外壁面温度高４．２、６．６℃；２０１５年基准屋顶内外

壁面平均温度为３７．０、４１．６℃，比高反射屋顶内外壁

面温度高１．０、２．４℃。由于屋顶热惯性，房间内壁面

温度在晚间达到最大值，２０１４年高反射屋顶内壁面最

高温度出现在１９：１５，比基准屋顶延迟了１５ｍｉｎ；２０１５

年高反射屋顶内壁面最高温度出现在１９：１０，比基

准屋顶延迟了５ｍｉｎ。基准屋顶由于白天吸收更多

热量及蓄热作用，峰值提前，其内壁面温度也比高反

射屋顶要高。综上，高反射率能够减少太阳辐射热，

从而降低屋顶内外壁面温度，而随着自然老化，高反

射屋顶反射率逐渐下降，导致高反射屋顶的内外壁

面降温效果有所降低。

空调在运行阶段，空调温度设定一致，受到各自

屋顶和外墙等围护结构对流换热影响，两个房间室

内平均空气温度差在１℃以内。在空调关闭阶段，

由于壁面辐射换热及墙体蓄热的影响，２０１４年、

２０１５年基准屋顶的室内空气平均温度分别为３１．０、

３３．５℃，分别比对应的高反射屋顶高２．６、０．５℃。

流经屋顶外壁面的导热热流密度是衡量屋顶节

能效果的重要指标。图５为屋顶外壁面热流密度

图５　屋顶外壁面热流密度
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图。由图５可知，基准屋顶与高反射屋顶外壁面导

热热流密度均随室外气象参数波动幅度较大。２０１４

年基准屋顶外壁面热流密度峰值为２３２．０Ｗ／ｍ２，

高于高反射屋顶热流密度峰值（１３３．０Ｗ／ｍ２）；２０１５

年基准屋顶外壁面热流密度峰值为２４１．０Ｗ／ｍ２，

高于高反射屋顶热流密度峰值（２２９．３Ｗ／ｍ２）。

２．３　空调用能分析

图６为基准屋顶房间和高反射屋顶房间在测试

期内每天的空调能耗对比图。

图６　房间空调能耗对比
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由图６可以看出，在夏季测试期内，基准屋顶房

间空调能耗均高于对应的高反射屋顶房间空调能

耗。其中，２０１４年、２０１５年基准屋顶房间日均空调

能耗分别为０．３９、０．３９ｋＷｈ／（ｍ２·ｄ），分别比对应

的高反射屋顶房间多耗电０．１２、０．０９ｋＷｈ／（ｍ２·

ｄ），节电率分别为３１．２％、２３．１％。表明高反射屋

顶随着涂料反射率的衰减，反射太阳辐射得热量减

少，其节电量会有所降低。

３　结论

１）在夏季高温天气，自然老化前后的高反射涂

料均能减少屋顶得热，相比基准屋顶，外壁面温度平

均可分别降低６．６、２．４℃，内壁面温度可分别降低

４．２、１．０℃，并且，使内表面温度峰值时间分别延迟

了１５、５ｍｉｎ，房间夏季空调平均可分别节能０．１２、

０．０９ｋＷｈ／（ｍ２·ｄ）；在非空调开启时段，室内空气

温度可分别降低２．６、０．５℃，室内空气温度可分别

降低２．６、０．５℃。

２）与老化前相比，高反射涂料经过一年自然老

化后，反射率下降２３．６％，屋顶得热增加，对屋顶内

外壁面和室内空气的降温效果分别降低２．４、１．４

℃，内壁面温度峰值延迟时间减少１０ｍｉｎ，夏季空调

节电量降低０．０３ｋＷｈ／（ｍ２·ｄ），高反射涂料由于

自然老化，其降温隔热性能会有所衰减。
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