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新型辐射制冷材料———
相变蓄冷耦合降温屋面的热性能研究

吴智昊，陈晓明，逯焕杰，程归

（福建理工大学 生态环境与城市建设学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 为提高相变屋面的蓄冷效率和降温效果，提出了一种新型光谱选择性辐射制冷材料－相变蓄冷

耦合降温屋面。 建立了耦合降温屋面的数值计算传热模型。 以福州地区为研究对象，分析了 ７ 种已

商业化相变材料耦合降温屋面的热性能，并与无新型光谱选择性辐射制冷材料的传统相变屋面和普

通屋面进行对比。 结果发现，新型辐射制冷材料可有效降低屋面外表面的温度波动和峰值温度，提高

相变材料的潜热利用率。 ６月 １日至 ９月 ３０日期间，相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面比传统

相变屋面可减少 １５９％的空调供冷量。 室外空气温度与天空有效温度的温差越大，耦合降温屋面相比

于传统相变屋面的节能优势越显著。
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　 　 据统计，中国空调和采暖约占建筑总能耗的

５０％［１］，碳排放占建筑运行总碳排放的 ５０％ ～
６０％［２］。 可见，降低空调能耗对建筑节能和双碳

目标的实现具有举足轻重的作用。
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将相变材料嵌入到建筑围护结构中，可减少

室内温度波动和降低空调能耗［３－５］。 Ｓｈａｒｍａ 等

人［６］研究发现，在墙体和屋面中添加相变材料可

分别减少 １０．４％～２６．６％和 １２．６％ ～３６．２％的得热

量。 Ｇｕｏ 和 Ｚｈａｎｇ［７］研究发现，相变墙体在温暖

气候地区的节能率比在寒冷气候地区的高。 Ｓｕｎ
等人［８］对相变材料在建筑围护结构中的应用进

行了数值模拟，研究发现，气温日较差越大，节能

收益越高，对于沈阳、郑州、长沙、昆明和香港地

区，夏季 ３ 个月的节电率分别为 １９．４％、１７．７％、
１１．０％、１２．３％和 ５．０％。

综上可见，相变围护结构的降温效果与气候

条件密切相关。 对于夏热冬冷地区和夏热冬暖地

区，夏季期间的气温日较差较小，夜间温度较高，
围护结构如果仅靠对流形式向环境散热，相变材

料在夜间难以完全凝固，会导致其在次日无法继

续吸热，降低降温和节能效果。 如何在夜间有限

的时间内实现相变材料的快速蓄冷是上述地区应

用相变围护结构的关键。
近年来，在太阳辐射波段具有高反射率同时

在“大气窗口”波段（主要在 ８ ～ １３ μｍ）具有高发

射率的新型光谱选择性辐射制冷材料得到了关

注［９－１１］。 Ｑｉｎ等人［１２］提出了一种反射率为 ９５．６％
和发射率为 ９５．９５％的辐射制冷涂料，白天的净制

冷功率可达 ９５ ～１１５ Ｗ·ｍ－２。 Ｚｈａｉ等人［１３］提出

了一种反射率为 ９９％和发射率为 ９７％的辐射制

冷涂料，在太阳辐射为 ８８５ Ｗ·ｍ－２时，涂层的表

面温度可低于环境温度 ２． ３１ ℃，净制冷功率

达６８ Ｗ·ｍ－２。
然而，利用新型光谱选择性辐射制冷材料

来提高相变围护结构蓄冷效率和降温效果的研

究鲜有报道。 因此，本研究建立了新型光谱选

择性辐射制冷材料－相变蓄冷耦合降温屋面的

计算传热模型，数值研究了不同相变材料耦合

降温屋面的热性能，并与传统相变屋面和普通

屋面进行对比。

１　 新型光谱选择性辐射制冷材料－
相变蓄冷耦合降温屋面

　 　 新型光谱选择性辐射制冷材料－相变蓄冷耦

合降温屋面的构造如图 １所示。 将表面涂刷新型

光谱选择性辐射制冷材料的相变材料层布置在屋

面的外侧。 夜间，在室外冷空气对流换热和天空

辐射的共同作用下，相变材料被冷却和凝固；白
天，相变材料吸热熔化，减少外界热量传入室内。
辐射制冷材料的涂刷厚度为 ４００ μｍ，其太阳辐射

吸收 率 和 表 面 辐 射 发 射 率 分 别 为 ０． ０５ 和

０．９５［１４－１５］。 选取已商业化的 ７种相变材料进行对

比分析，相变材料的厚度为 ２０ ｍｍ［１６－１８］，屋面各

层材料的热物性参数见表 １，相变材料的热物性

参数见表 ２。

图 １　 新型光谱选择性辐射制冷材料－相变蓄冷

耦合降温屋面的构造示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＭ ｓｌａｂ ｒｏｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 屋面材料层热物性参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称

比热容 ｃｐ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

表观

密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 λ ／
（Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）

厚度

δ ／
ｍｍ

水泥砂浆 １．０５ １ ８００ ０．９３０ １５

轻集料混凝土 ０．９６ １ ８００ ０．６３０ ３０

加气混凝土 １．０５ ５００ ０．１４０ １００

聚苯乙烯塑料 １．３８ １００ ０．０４７ ７５

钢筋混凝土 ０．９２ ２ ５００ １．７４０ １５０

２　 数学模型

为简化新型光谱选择性辐射制冷材料－相变

蓄冷耦合降温屋面的计算传热模型，假设如下：
（１）各层材料分布均匀且各向同性，热物性参数

为常数，但相变材料的密度固液相不同，在相变区

间内随其温度变化；（２）各层材料紧密接触，无接

触热阻；（３）传热过程为二维传热；（４）忽略相变

材料在熔化过程中的自然对流。

７５３
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表 ２　 相变材料的热物性参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＣＭｓ

材料名称
相变温度 ／
℃

潜热 Ｑ′ ／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

比热容 ｃｐ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
表观密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 λ ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

厚度 δ ／
ｍｍ

ＲＴ２１ １９～２４ １６５ ２ ８８０（固相） ／ ７７０（液相） ０．２ ２０

ＲＴ２２ＨＣ ２０～２３ １９０ ２ ７６０（固相） ／ ７００（液相） ０．２ ２０

ＲＴ２４ＨＣ ２３～２６ ２００ ２ ８００（固相） ／ ７００（液相） ０．２ ２０

ＲＴ２５ＨＣ ２２～２６ ２３０ ２ ８８０（固相） ／ ７７０（液相） ０．２ ２０

ＲＴ２８ＨＣ ２７～２９ ２５０ ２ ８８０（固相） ／ ７７０（液相） ０．２ ２０

ＲＴ３１ ２９～３４ １６５ ２ ８８０（固相） ／ ７６０（液相） ０．２ ２０

ＲＴ３５ ３２～３８ １６０ ２ ８６０（固相） ／ ７７０（液相） ０．２ ２０

　 　 材料的质量守恒方程为：
∂ρ
∂τ
＋Ñ·（ρｖ）＝ ０ （１）

式中，ρ 为密度，ｋｇ·ｍ－３；τ 为时间，ｓ；ｖ 为速度，
ｍ·ｓ－１。

非相变材料的能量方程为：
∂Ｔ
∂τ
＝ λ
ρｃｐ
∂２Ｔ
∂ｘ２
＋∂
２Ｔ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，Ｔ 为温度，Ｋ；λ 为导热系数，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；
ｃｐ为比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；ｘ 和 ｙ 为空间坐标，ｍ。

相变传热采用焓法模型处理，相变材料的能

量方程为［１９］：
∂（Ｈρｐ）
∂τ

＝λｐ
∂２Ｔｐ
∂ｘ２
＋
∂２Ｔｐ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，ρｐ 为相变材料的密度，ｋｇ·ｍ－３；Ｈ 为相变材料

的总焓值，ｋＪ·ｋｇ－１，见式（４）［２０］；λｐ 为相变材料的导

热系数，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；Ｔｐ 为相变材料的温度，Ｋ。
其中，

Ｈ ＝ ｈｒｅｆ ＋ ∫Ｔ
Ｔｒｅｆ
ｃｐｄＴ ＋ βＱ′ （４）

其中，

β＝

０，　 　 Ｔ＜Ｔｓ
Ｔ－Ｔｓ
Ｔｌ－Ｔｓ

， Ｔｓ＜Ｔ＜Ｔ１

１， Ｔ＞Ｔ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中，ｈｒｅｆ为参考焓，ｋＪ·ｋｇ－１；β 为相变材料的液

相分数；Ｑ′为相变材料的相变潜热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｔｒｅｆ、
Ｔｓ、Ｔ１ 分别为相变材料的参考温度、凝固温度和

熔化温度，Ｋ。

边界条件为：

－λ ∂Ｔ
∂ｘ ｘ＝０

＝ ０

－λ ∂Ｔ
∂ｘ ｘ＝Ｌ

＝ ０

－λ ∂Ｔ
∂ｙ ｙ＝０

＝ｈｉｎ（Ｔｉｎ－Ｔｉｎ，ｒｏｏｆ）

－λ ∂Ｔ
∂ｙ ｙ＝Ｈ

＝αＱｓｏｌａｒ＋ｈｏｕｔ（Ｔｏｕｔ－Ｔｅｘ，ｒｏｏｆ）＋εσ（Ｔ４ｓｋｙ－Ｔ４ｅｘ，ｒｏｏｆ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（６）
式中，ｈｉｎ为屋面内表面对流换热系数，取 ８．７ Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－１；Ｔｉｎ为室内温度，取 ２９９．１５ Ｋ；Ｔｉｎ，ｒｏｏｆ为屋

面内表面温度，Ｋ；ａ 为屋面外表面太阳辐射吸收

率；Ｑｓｏｌａｒ为太阳辐照强度，Ｗ·ｍ－２；ｈｏｕｔ为屋面外表

面对流换热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，见式（７）。 Ｔｏｕｔ为
室外空气干球温度；Ｔｅｘ ，ｒｏｏｆ为屋面外表面温度，Ｋ； ε
为屋面外表面发射率；σ 为黑体辐射系数，取 ５．６７×
１０－８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４；Ｔｓｋｙ为天空有效温度，Ｋ。

ｈｏｕｔ ＝ ２．５＋２ｗ （７）
式中，ｗ 为风速，ｍ·ｓ－１。

初始条件为：
τ＝ ０，Ｔ＝Ｔｉｎｉ （８）

式中，Ｔｉｎｉ为初始温度，Ｋ。
为验证所建计算传热模型的准确性，将模型

预测结果与 Ｋｕｚｎｉｋ和 Ｖｉｒｇｏｎｅ［２１］相变墙体内表面

逐时温度的实验结果进行对比，如图 ２ 所示。 该

墙体相变材料的相变温度为 １７．８ ～ ２２．３ ℃、潜热

为 ７２．４ ｋＪ·ｋｇ－１。 由图 ２ 可见，模型预测与实验

结果吻合良好，最大误差为 ８．１６％，平均误差为

８５３
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４．２８％。 可见，所建计算传热模型是准确和合

理的。

图 ２　 本研究模型预测相变墙体内表面温度和

实验结果的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｏｆ ＰＣＭ ｗａｌｌ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 模拟结果分析

以福州地区为研究对象，基于建筑热环境设

计模拟分析软件 ＤｅＳＴ （ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ ’ ｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｋｉｔ）提供的典型气象年逐时气象数据［２２］，对 ７
种已商业化相变材料耦合降温屋面的热性能开展

研究，并与传统相变屋面和普通屋面进行对比。
相比耦合降温屋面，传统相变屋面无新型光谱选

择性辐射制冷材料，普通屋面无新型光谱选择性

辐射制冷材料无相变材料，其余的构造与耦合降

温屋面的相同。 模拟时间为 ５ 月 １ 日至 ９ 月 ３０
日，为消除初始温度的影响，仅取 ６月 １日至 ９ 月

３０日的结果进行分析，气象数据见图 ３。 此外，为
了更好地分析各类型屋面的动态特性，选 ８ 月 ２１
日作为代表日进行分析。

图 ３　 福州地区气象参数［２２］

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ［２２］

开展了网格和时间步长的独立性验证，结果

如图 ４ 所示。 可见，１ ３３４（ ｘ） ×１３０（ ｙ）和 ２ ０００
（ｘ）×１９５（ｙ）网格模型的屋面外表面温度和相变

材料液相体积分数的相对误差分别仅为 ０．０４％和

０．２６％。 时间步长 １２０ ｓ与 １００ ｓ之间的屋面外表

面温度和相变材料液相体积分数的相对误差分别

仅为 ０．０３％和 ０．０８％，因此，取网格模型为 １ ３３４
（ｘ）×１３０（ｙ）和时间步长为 １２０ ｓ进行计算。

图 ４　 网格独立性和时间步长独立性的验证结果

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ⁃ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

３．１　 代表日分析

８月 ２１日不同类型屋面外表面温度和相变

材料平均温度随时间的变化如图 ５、图 ６ 所示。
图中，ＲＴ２１ 耦合降温屋面代表相变材料为 ＲＴ２１
的新型光谱选择性辐射制冷材料－相变蓄冷耦合

降温屋面；ＲＴ２５ＨＣ 传统相变屋面代表相变材料

为 ＲＴ２５ＨＣ的无新型光谱选择性辐射制冷材料的

传统相变屋面；普通屋面代表无新型光谱选择性

辐射制冷材料无相变材料的普通屋面，以此类推，
下文分析中不再重复说明。

００：００ 至 ０６：００ 期间，太阳辐射为 ０，室外温

度逐渐降低。 由图 ５ 和图 ６ 可见，００：００ ～ ０３：００
期间，所有屋面的外表面温度和相变材料温度均

随室外温度的降低而降低。 但是 ０３：００ 过后，随
着室外温度的继续降低，所有屋面的外表面温度

连同 ＲＴ２８ＨＣ、ＲＴ３１ 和 ＲＴ３５ 耦合降温屋面的相

变材料温度均缓慢升高，而 ＲＴ２２ＨＣ、ＲＴ２４ＨＣ 和

ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面以及 ＲＴ２５ＨＣ 传统相变

屋面的相变材料温度却持续缓慢降低。 造成上述

现象的主要原因是 ０３：００ 后，由于天空有效温度

升高，屋面外表面的天空辐射换热强度下降，导致

９５３
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其受室外冷却的能力下降。 相变材料 ＲＴ２８ＨＣ、
ＲＴ３１和 ＲＴ３５ 在 ００：００ 之前已实现完全凝固（见
图 ７），进入到显热换热阶段，温度受外表面换热

的影响比较大，而其他相变材料还处于相变换热

阶段，温度受外表面换热的影响比较小。

图 ５　 代表日内不同类型屋面外表面温度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｆｓ

图 ６　 代表日不同类型屋面相变材料平均温度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＭｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｆｓ

０６：００以后，在太阳辐射和室外温度升高的

作用下，所有屋面的外表面温度均升高。 但耦合

降温屋面的外表面温度升高速率远低于传统相变

屋面和普通屋面，且依旧低于室外空气温度。 下

午，随着太阳辐射的减小和室外温度的降低，传统

相变屋面和普通屋面的外表面温度在 １５：００ 开始

下降，而耦合降温屋面在 １６：００ 才开始出现外表

面温度下降，即延迟了 １ 个小时。 这是因为新型

辐射制冷材料在太阳辐射波段具有高反射率的同

时在“大气窗口”波段具有高发射率，导致耦合降

温屋面比传统相变屋面和普通屋面受室外环境温

度和太阳辐射的影响较小。
此外，由图 ５可见，屋面外表面温度波动幅度

和峰值温度的最大值均出现在普通屋面，分别为

３６．３ ℃和 ５４．７ ℃。 对于耦合降温屋面，其外表面

的温度波动幅度最大值出现在 ＲＴ３５，为 １８．９ ℃，
最小值在 ＲＴ２５ＨＣ，为 １１．４ ℃；峰值温度的最大值

在 ＲＴ２２ＨＣ，为 ３５． ０ ℃，最小值在 ＲＴ２８ＨＣ，为
３１．９ ℃。 计算可知，相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ 的耦

合降温屋面比传统相变屋面可降低 ２０．６ ℃的外

表面峰值温度和 １８．８ ℃的温度波动幅度。
８月 ２１日耦合降温屋面和传统相变屋面的

相变材料液相体积分数随时间的变化如图 ７ 所

示。 随着时间的推进，耦合降温屋面和传统相变

屋面的相变材料液相体积分数均呈现先减小后增

大再减小的趋势。 随着相变温度的增加，耦合降

温屋面的液相体积分数的最大值和最小值均减

小，但潜热利用率（液相体积分数的最大值与最

小值之差）呈现先增大后减小的趋势，潜热利用

率最大值发生在 ＲＴ２４ＨＣ，为 ０．９０，最小值发生在

ＲＴ３５，为 ０．１１。 此外，可以发现，ＲＴ２１、ＲＴ２２ＨＣ、
ＲＴ２４ＨＣ 和 ＲＴ２５ＨＣ 在 白 天 可 完 全 熔 化， 而

ＲＴ２８ＨＣ、ＲＴ３１和 ＲＴ３５在夜间可实现完全凝固。
相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ 的耦合降温屋面（潜热利

用率为 ０． ７２）比传统相变屋面（潜热利用率为

０．３７）可提高 ９５％的潜热利用率。
８月 ２１日不同类型屋面内表面热流随时间的

变化如图 ８所示。 可见，所有耦合降温屋面在全天

的内表面热流均为正值，表明屋面内表面温度在全

天均低于室内温度，屋面向房间提供冷量。 传统相

变屋面和普通屋面的内表面热流为负值，即为房间

的冷负荷。 空调供冷量降低的百分比大于 １００％
时，表示耦合降温屋面不仅可以完全消除房间通

过屋面的得热量，还可以提供额外的冷量。 计算

可 知， ＲＴ２１、 ＲＴ２２ＨＣ、 ＲＴ２４ＨＣ、 ＲＴ２５ＨＣ、
ＲＴ２８ＨＣ、ＲＴ３１和 ＲＴ３５ 的耦合降温屋面在当天

的累计供冷量分别为 ５２．７３、５２．６５、４０．５３、４０．７７、
５８．６０、６６．３７、６８．３２ ｋＪ·ｍ－２。 ＲＴ２５ＨＣ 传统相变

屋面和普通屋面当天的累计空调冷负荷分别为

１４５．３４ ｋＪ·ｍ－２、１３５．６０ ｋＪ·ｍ－２。 结果表明，相变

材料同为 ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面比传统相变屋

面可降低 １２８％的空调供冷量，比普通屋面可降

０６３
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图 ７　 代表日内不同类型屋面相变材料液相体积

分数随时间的变化

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｌｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＭｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｆｓ

低 １３０％的空调供冷量。

图 ８　 代表日内不同类型屋面内表面热流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｆｓ

３．２　 供冷期分析

不同类型屋面在 ６月 １日至 ９月 ３０日期间内

表面的累计热流如图 ９所示。 由图 ９可见，耦合降

温屋面在供冷期 ４个月的累计供冷量由小到大的

排序 为： ＲＴ２５ＨＣ ＜ ＲＴ２４ＨＣ ＜ ＲＴ２８ＨＣ ＜ ＲＴ２１ ＜
ＲＴ２２ＨＣ＜ＲＴ３１＜ＲＴ３５。 对于 ＲＴ２５ＨＣ 的传统相

变屋面和普通屋面的累计冷负荷分别为 １２ １８８、
１１ ２１３ ｋＪ·ｍ－２。 计算可知，ＲＴ３５ 耦合降温屋面

比普通屋面在供冷期间可减少 １９０％的空调供冷

量。 相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面比传

统相变屋面和普通屋面可分别减少 １５９％和

１８１％的空调供冷量。

图 ９　 供冷期不同类型屋面内表面的累计热流

Ｆｉｇ．９　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｒｓｕｓ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｆｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面相比

于传统相变屋面的月平均节能率随室外空气温度

和天空有效温度月平均温差的变化如图 １０所示。
由图 １０可以发现，室外空气温度与天空有效温度

的温差越大，耦合降温屋面相比于传统相变屋面

的节能优势越显著。

图 １０　 相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ 的耦合降温屋面相比于

传统相变屋面的月平均节能率随室外空气

温度和天空有效温度月平均温差的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｏｏｆ ｕｓｉｎｇ ＰＣＭ ｏｆ ＲＴ２５ＨＣ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＣＭ ｓｌａｂ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＰＣＭ ｖｅｒｓｕｓ
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４　 结论

１）新型光谱选择性辐射制冷材料可有效降
低屋面外表面的温度波动和峰值温度，提高相变
材料的潜热利用率。

２）８月 ２１ 日相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ 的耦合
降温屋面比传统相变屋面可降低 １８．８ ℃的外表
面温度波动，降低 ２０．６ ℃的外表面峰值温度和提

高 ９５％的相变潜热利用率。
３）６ 月 １ 日至 ９ 月 ３０ 日期间，ＲＴ３５ 耦合降

温屋面可比普通屋面减少 １９０％的空调供冷量，
相变材料同为 ＲＴ２５ＨＣ的耦合降温屋面可比传统
相变屋面减少 １５９％的空调供冷量。

４）室外空气温度与天空有效温度的温差越
大，耦合降温屋面相比于传统相变屋面的节能优
势越显著。
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