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摘要#将有机膨润土与癸酸相变控温储能纳米元件处理成为

砂粒状的相变砂&有利于提高其与水泥混凝土的相容性
9

探

讨了相变砂细度(掺量对混凝土和易性(强度及耐久性的影

响'采用模拟大体积混凝土的方法研究了相变砂的控温效

果'采用
4Q

;

:L4,[

分析方法计算了大体积混凝土内部温度

场分布
9

结果表明#采用乳液和高强水泥包覆相变控温储能

纳米元件形成的相变砂&其与混凝土组分的和易性较好'控

制相变砂的细度模数为中粗砂范围&并适当增加减水剂的掺

量&在相变砂代砂
$<!

时&可以使掺相变砂的混凝土基本达

到基准混凝土坍落度和强度的要求'相变砂的掺入对混凝土

的粘聚性(保水性无不良影响'相变砂掺入过多将使混凝土

的坍落度和强度下降明显'混凝土电通量试验表明&适量掺

入相变砂&对混凝土的耐久性无不良影响
9

模拟大体积混凝

土温升试验表明&掺入相变砂后大体积混凝土中心最高温度

为
??g

&较基准试样降低了
?9<g

'相变砂只需在大体积混

凝土中心部分掺加&大体积混凝土中心温度超过
?<g

的体

积占大体积混凝土总体积的体积分数随混凝土尺寸的增大

而增大
9

关键词#复合纳米元件'大体积混凝土'控温

中图分类号#

/e&>$9&

!

文献标识码#

,

H%4%)0+1($&("

6

'%O V)$(UJ'%"%$,X4%<2(0

&($,0(''-$

/

3%"

6

%0),#0%-$B)44&($+0%,%

O+()* L5%

&F

17%

&

&

O+()* .25%

&

&

&

O+3)* B$%

&

O+()*L75K-5%

&

$

!

&9a:

U

-JW7LJP7L

U

7R,KTJFN:K6DTD83F

S

DF::LDF

S

\JP:LDJ8E7RPO:

\DFDEPL

U

7R3KQNJPD7F

&

/7F

SC

D)FDT:LEDP

U

&

4OJF

S

OJD$%%%#$

&

6ODFJ

'

$9

4OJF

S

OJD/7F

SC

DZQD8KDF

S

[L7

C

:NP/:EPDF

S

67I

;

JF

U

&

4OJF

S

OJD$%%%#$

&

6ODFJ

"

.84,0)+,

#

67I

;

8:GFJF7=:8:I:FPE Y:L: IJK:7R7L

S

JFDN

W:P7FD:E=NJ

;

LDNJNDKR7LN7FPL788DF

S

P:I

;

:LJPQL:JFK:F:L

SU

EJTDF

S

9/O:

U

Y:L:IJFJ

S

:KP7EJFK8DV:

S

LJDFEFJI:K

;

OJE:

NOJF

S

:EJFKP7:FOJFN:PO:DLN7FEDEP:FPYDPOLJYIJP:LDJ8E7R

N7FNL:P:9/O:DFR8Q:FN:7R

;

JLPDN8:EDX:KDEPLDWQPD7F7R

;

OJE:

NOJF

S

:EJFKJFKDPEN7FP:FP7F Y7LVJWD8DP

U

&

EPL:F

S

POJFK

KQLJWD8DP

U

7RN7FNL:P:Y:L:EPQKD:K9/O:I:PO7K7REDIQ8JPDF

S

IJEEN7FNL:P: YJEJK7

;

P:KP7EPQK

U

:RR:NP7RN7FPL788DF

S

P:I

;

:LJPQL:7R

;

OJE:NOJF

S

:EJFK94Q

;

:L4,[JFJ8

U

EDEI:PO7K

YJEDFPL7KQN:KP7NJ8NQ8JP:P:I

;

:LJPQL:KDEPLDWQPD7F7RIJEE

N7FNL:P:9/O:L:EQ8PEEO7YPOJP

;

OJE:NOJF

S

:EJFKIJK:7R

N7I

;

8:G FJF7=:8:I:FPE :FYLJ

;;

:K YDPO 8JP:G JFK OD

S

O

EPL:F

S

PON:I:FPN7FEDEP:FP

S

77K YDPO LJY IJP:LDJ8E 7R

N7FNL:P:967FNL:P: YDPO

;

OJE: NOJF

S

: EJFK NJF EJPDER

U

Y7LVJWD8DP

U

JFKEPL:F

S

POYO:FPO:RDF:F:EE7R

;

OJE:NOJF

S

:

EJFKDEIDKK8:P7N7JLE:

&

PO:N7FP:FP7RYJP:LL:KQNDF

S

J

S

:FPDE

DFNL:JE:K

;

L7

;

:L8

U

&

JFKPO:EQWEPDPQPD7F

M

QJFPDP

U

7R

;

OJE:

NOJF

S

:EJFKR7LRDF:J

SS

L:

S

JP:L:JNO:E$<!9[OJE:NOJF

S

:

EJFKK7:EF

/

PWLDF

S

WJKN7F

S

8QPDFJPD7FJWD8DP

U

JFKWJKYJP:L

O78KDF

S

JWD8DP

U

DF87Y:LN7FP:FPYO:L:JEDPYD88WLDF

S

87Y:L

R8QDKDP

U

JFK87Y:LEPL:F

S

PO7RN7FNL:P:DFOD

S

O:LN7FP:FP9/O:

L:EQ8PE7R:8:NPLDNR8QGP:EPR7LN7FNL:P:EO7YPOJP

;

OJE:

NOJF

S

:EJFKK7:EF

/

PJRR:NPKQLJWD8DP

U

7RN7FNL:P:DF

;

L7

;

:L

N7FP:FP9/O:P:EP7REDIQ8JPDF

S

7RP:I

;

:LJPQL:I7TDF

S

Q

;

DF

IJEEN7FNL:P:EO7YPOJPPO:OD

S

O:EPP:I

;

:LJPQL:DFN:FP:LDE

?? g YODNOL:KQN:E?9< g N7I

;

JL:KP7POJPDFF7LI

N7FNL:P:9[OJE:NOJF

S

:EJFKF::KEP7W:JKK:KDFN:FP:L7R

IJEEN7FNL:P:9/O:T78QI:

;

:LN:FP7RN:FP:LYO:L:OD

S

O:L

POJF?<gDFNL:JE:EYDPOKDI:FED7F7RIJEEN7FNL:P:9

9%

:

;(0<4

#

N7I

;

8:G FJF7=:8:I:FPE

'

IJEE N7FNL:P:

'

N7FPL788DF

S

P:I

;

:LJPQL:

!!

众所周知&大体积混凝土温度裂缝一直是人们

关注的问题)

&

*

9

引起混凝土温度裂缝的原因很多&而

且互为影响&极为复杂&因此在实际工程中&往往需

根据实际情况&从设计和施工等方面采取技术措施

尽可能减少大体积混凝土温度裂缝的产生)

$H!

*

9

相变储能控温材料是在物相变化过程中&可以

与外界环境进行能量交换!从外界环境吸收热量或

者向外界环境放出热量"&从而达到控制环境温度和
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能量利用目的的材料
9

与显热储能相比&相变储能控

温具有储能密度高(体积小(温度控制恒定(节能效

果显著(相变温度选择范围宽(易于控制等优点&在

航空航天(太阳能利用(采暖和空调(供电系统优化(

医学工程(军事工程(蓄热建筑和极端环境服装等众

多领域具有重要的应用价值和广阔的使用前景
9

相变材料在建筑材料中的使用始于
$%

世纪
"%

年代&主要运用于石膏板(混凝土(砖以及其他墙体

材料&对于一些轻质墙体&储热层也是其结构的一

部分)

?H<

*

9

绝大多数无机物相变材料具有腐蚀性&在相变

过程中存在过冷和相分离的缺点
9

而有机物相变材

料则热导率较低&相变过程中的传热性能差
9

利用有机相变材料 无机载体复合方法将有机

相变材料分散&制成有机膨润土 癸酸相变控温储能

纳米元件&可以提高传热性'将此相变纳米元件适当

处理为砂粒状!称之为相变砂"&可提高其与水泥混

凝土的相容性
9

适量掺入混凝土中&当大体积混凝土

内部由于水泥早期水化热产生的温升达到相变纳米

元件的相变温度时&相变纳米元件即发生相变&吸收

水泥水化热&从而达到控制混凝土内部温升速度的

目的
9

!

!

研究内容与方法

!!!

!

相变砂的制备

!

&

"将载体有机膨润土真空干燥处理&按
Y

!癸

酸"

jY

!有机膨润土"

&̂j$

的比例在一定温度下吸

附&熔融处理若干小时&制成相变控温储能纳米件
9

!!

!

$

"称取一定量相变控温储能纳米元件&加入

搅拌锅中用适量乳液搅拌
9

!

!

"倒出混合物&加入适量
,

型硅酸盐水泥&进

行包裹
9

!

?

"重复步骤!

!

"&直到完全包裹&将包裹物倒

出静置
&K9

!

<

"静置
&K

后观察有无白色固体露出&若有&

再次进行包裹&完成后再静置&直到不再出现白色固

体!一般包裹
!

次即可"

9

!!"

!

复合相变纳米元件用于大体积混凝土控温的

模拟试验

设计了两种配比的混凝土&见表
&9

采用
?$9<

号普通硅酸盐水泥(

<

"

?%II

碎石(细度模数为

$9!

的中砂(

4#<

矿粉(

1

级灰和高效减水剂
9

浇筑

了体积各为
&I

!的模拟大体积混凝土试样
9

为更接

近实际大体积混凝土内部热环境条件&用两层
<NI

厚的聚苯板覆盖混凝土各个侧面和顶面
9

混凝土中

心和侧面均埋入温度感应器进行温度实时监测&见

图
&9

图
=

!

大体积混凝土控温模拟试验

>-

/

?=

!

*-"#'),-($(2,%"

6

%0),#0%+($,0(''-$

/

(2

6

1)4%

+1)$

/

%4)$<-$")44+($+0%,%

表
=

!

试验用混凝土配合比

3)8?=

!

&($+0%,%+("

6

(4-,-($4

试样 设计等级 坍落度$
II

配合比$!

V

S

,

I

H!

"

水泥 水 矿粉 粉煤灰 砂 相变砂 石 减水剂

基准样
6!% &"% $<% &"< "< "< ><% % &%&< ?9$

试验样
6!% &>% $<% &"< "< "< <A% &#% &%&< <9%

!!#

!

复合相变纳米元件对混凝土性能的影响

通过采用一系列控制参数&制备出若干组不同

颗粒粒度分布的相变砂&研究按一定比例代砂后的

混凝土和易性&以及对混凝土抗压强度(抗氯离子渗

透性能的影响
9

"

!

研究结果与分析

"!!

!

复合相变纳米元件

图
$

&

!

分别为纯癸酸和有机膨润土 癸酸相变

控温储能纳米元件的
B46

!差示扫描"检测结果&可

见&后者熔点略有降低&折合成每公斤相变材料的平

均相变潜热为
$$>V'

,

V

S

H&

&较原相变潜热
&#A9$

V'

,

V

S

H&上升了
&A!

&说明纳米元件中相变材料进

入了有机膨润土的纳米层孔隙导致其相变潜热发生

变化
9

A!!&
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图
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纯癸酸
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图
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图
C

!

有机膨润土 癸酸相变控温储能纳米元件
7*&

图
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相变砂颗粒粒度分布与混凝土性能的关系

"!"!!

!

相变砂颗粒粒度分布与混凝土和易性的关系

试验制备出若干组不同颗粒粒度分布的相变

砂
9

对各组相变砂进行筛分试验&结果见表
$9

表
@

!

各组相变砂的细度模数测试结果

3)8?@

!

3%4,0%4#',4(22-$%$%44"(<#'#4(2

6

1)4%+1)$

/

%4)$<

试样
J W N K :

细度模数
$9?& $9A# $9"$ !9A& !9"A

!!

按表
&

配制
6!%

混凝土&将表
$

所示相变砂按

代砂
$<!

!质量分数"的比例掺入其中&进行混凝土

和易性试验&结果见表
!9

表
C

!

混凝土和易性测试结果

3)8?C

!

31%,%4,0%4#',4(2;(0L)8-'-,

:

(2+($+0%,%4

试样
, Z 6 B 3

基准样

坍落度$
II #% &!% &<% &A% &A% &"%

粘聚性&保水性 良好 良好 良好 良好 良好 良好

!!!

注#

,

试样即为掺
J

试样相变砂样的混凝土&其他类推
9

由表
!

可知&相变砂的掺入对混凝土的粘聚性(

保水性无不良影响&但使混凝土的坍落度有所下降&

基准样混凝土的坍落度为
&"%II

&掺入
K

&

:

相变砂

的
B

&

3

混凝土坍落度下降至
&A%II

&随着相变砂

变细&混凝土坍落度下降至
#%II9

"!"!"

!

相变砂颗粒粒度分布与混凝土强度的关系

将表
!

各组混凝土试样进行立方体抗压强度试

验&结果见表
?9

表
F

!

混凝土
@W<

抗压强度测试结果

3)8?F

!

3%4,0%4#',4(2+("

6

0%44-D%4,0%$

/

,1(2+($+0%,%4

试样
, Z 6 B 3

基准样

强度$
\[J !#9& !#9! !#9% !>9! !<9? !#9>

由表
?

可知&粒径范围落在粗砂和特粗砂的相

变砂对混凝土强度有不利影响&如
6

试样和
B

试样

混凝土强度较基准混凝土下降了约
$

"

?\[J

&掺入

其他粒径相变砂混凝土与基准混凝土相近
9

"!"!#

!

相变砂掺量与混凝土性能的关系

采用
N

号相变砂样进行相变砂掺量与混凝土性

能的关系研究
9

结果见表
<9

表
A

!

相变砂掺量与混凝土性能

3)8?A

!

P1)4%+1)$

/

%4)$<+($,%$,4)$<+($+0%,%

6

0(

6

%0,-%4

试样 $"K

强度$

\[J

坍落度$

II

配合比$!

V

S

,

I

H!

"

水泥 水 矿粉 粉煤灰 砂 相变砂 石 减水剂

基准
!#9> &"% $<% &"< "< "< ><% % &%&< ?9$

. !#9< &A% $<% &"< "< "< A%% &<% &%&< ?9$

0 !#9% &<% $<% &"< "< "< <A% &#% &%&< ?9$

c !>9! &%% $<% &"< "< "< <$< $$< &%&< ?9$

!!

由表
<

可知&随着相变砂代砂率的提高&混凝土

和易性有明显下降趋势'强度也逐渐下降
9

"!"!$

!

相变砂对混凝土抗渗性的影响

对表
<

基准试样和
0

试样分别进行了
$"K

和

#%K

龄期的电通量测试&结果见表
A9

由表
A

可知&相

变砂的掺入对混凝土的抗渗性能没有不良影响
9

>!!&
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表
M

!

电通量测试结果

3)8?M

!

3%4,0%4#',4(2%'%+,0-+2'#O

龄期$
K

电通量$
6

基准样 试样
0

$" &?"% &!#$

#% &&?> &%!%

"!#

!

复合相变纳米元件对大体积混凝土内部温度

控制效果的影响

按表
&

配比配制的混凝土试验样和基准样内部

中心点和边缘点时间 温度分布曲线见图
?

%

A

!测试

温度精度为
%9&g

"

9

图
F

!

基准样中心与边缘温度 时间

曲线

>-

/

?F

!

3%"

6

%0),#0%U,-"%+#0D%-$

+%$,0%)$<0(#$<(2

4,)$<)0<4)"

6

'%

图
A

!

试验样中心与边缘温度 时间

曲线

>-

/

?A

!

3%"

6

%0),#0%U,-"%+#0D%-$

+%$,0%)$<0(#$<(2

,%4,4)"

6

'%

图
M

!

基准混凝土'试验混凝土中心

温度 时间曲线比较

>-

/

?M

!

&("

6

)0-4($(2,%"

6

%0),#0%U

,-"%+#0D%-$+%$,0%(24,)$<)0<

+($+0%,%)$<,%4,+($+0%,%

!!

由图
?

可见&基准样中心点最高温度为
?"9<g

&而

边缘点最高温度为
?<9"g

&前者峰值出现在
A%O

左右&

后者略早于前者'由图
<

可见&试验样中心点与边缘点

的温度发展与基准样类似&但中心点最高温度为
??g

&

边缘点最高温度为
?$9&g

'由图
A

可见&掺入相变砂后

验试样比基准样中心点最高温度降低了
?9<g9

"!$

!

复合相变纳米元件在大体积混凝土中的分布

方式

由于在近似绝热状态进行大体积混凝土试验&

故水泥早期水化过程中混凝土中心点与边缘点温差

不大&最大仅为
<g

左右
9

考虑大体积混凝土早期温

度裂缝形成的主要原因在于混凝土内外温差过大&

同时相变纳米元件的成本相对较高&因此在浇铸大

体积混凝土时&只对中心部分混凝土掺加相变纳米

元件
9

以春秋季节为例&当控制混凝土内部最高温度

低于
?<g

时&混凝土内外温差一般可以低于
$<g

&

此时可以有效控制混凝土的早期温度裂缝
9

按瞬态温度场求解方法对普通大体积混凝土地

基基础的内部温度场进行分析
9

采用
"

节点六面体

等参单元类型&视材料各向同性&且材料的物性参数

视为常数
9

设
.

轴与地基深度方向一致&取地基
$I

深处地温为恒定值!此点定
. %̂

"&以
!I

厚基础为

例&将基础
.

方向
A

等分&

L

方向上
$%

等份&

O

方

向
$%

等分
9

混凝土浇筑温度
&" g

&地基土温度

&<g

&接触面温度取其平均值
9

采用
4Q

;

:L4,[

分析

方法和分析软件&计算上述条件下大体积混凝土中

心温度超过
?<g

的体积占大体积混凝土总体积的

比例&计算结果见表
>9

表
E

!

不同尺寸混凝土中心温度超过
FA_

的体积分数

3)8?E

!

S('#"%

6

%0+%$,(2+%$,%0,%"

6

%0),#0%(D%0FA_(2+($+0%,%4;-,1<-22%0%$,4-R%4

深
b

长
b

宽$!

IbIbI

"

!bAbA !b"b" !b&$b&$ !b&?b&?

超过
?<g

的体积分数$

! !> ?> <" A&

!!

由表
>

可知&当长宽尺寸由
AIbAI

增至
&?

Ib&?I

时&中心部分超过
?<g

的体积由
!>!

逐渐

增加到
A&!9

#

!

结论

将相变控温储能纳米元件采用乳液和高强水泥

包覆成为相变砂&提高了其与混凝土组分的和易性
9

模拟大体积混凝土温升试验表明&掺入相变砂

后中心最高温度为
??g

&较基准样降低了
?9<g

&

边缘点最高温度也较基准样降低了
!9>g9

控制相变砂的细度模数为中粗砂范围&并适当

增加减水剂的掺量&在相变砂代砂为
$<!

!质量分

数"时&可以使掺相变砂的混凝土基本达到基准混凝

"!!&
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土坍落度和强度的要求'相变砂的掺入对混凝土的

粘聚性(保水性无不良影响'相变砂掺入过多将使混

凝土的坍落度和强度下降明显
9

混凝土电通量试验表明&相变砂的适量掺入&对

混凝土的耐久性无不良影响
9
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