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要!基于不可逆热力学分析!给出了建筑室内湿度分布特性对交叉扩散水平与特征的影响关系

式!并结合室内实际的温度水平和污染气体浓度水平!进一步分析了湿度分布影响下的交叉扩散特

征与水平%研究结果表明!湿度梯度与扩散附加扩散系数同号!则交叉扩散作用所形成的温度梯度

和污染气体组分梯度小于零!反之则大于零#此外!在相同湿度梯度和扩散附加扩散作用下!初始温

度水平和污染气体浓度水平越高!所形成的温度和污染气体组分梯度的绝对值越大!但初始温度的

影响有限!而初始污染气体浓度的影响具有显著性%
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建筑室内气体组分和颗粒组分是产生气味%尘

埃和微生物污染的基础$但由于气体组分在扩散特

性方面与颗粒组分存在显著差异$使得气体污染物

不仅在很大程度上决定了空气的新鲜度$而且还对

人员区实际获得的新风品质产生显著影响#因此$控

制气体污染物成为研究的重点与难点)

"?!

*

&

气体污染物在扩散传递过程中受到多物理场

!温度场%湿度场和自身浓度场"的影响$其扩散迁移

特性不仅与自身的浓度分布有关$还受到温度%湿度

等分布特性的影响)

#?@

*

#出现这种影响的原因在于多

物理场的共存不仅使气体组分存在自扩散$而且还

会受到交叉扩散的影响)

F?,

*

#因此$正确认识和理解

建筑室内交叉扩散的特征与水平是有效控制气体污

染物的重要前提之一&湿度是室内空气环境的重要

控制参数之一$而已有的研究主要集中在不同湿度

条件下热与组分的扩散特征上)

+?"@

*

$对湿度与室内

交叉扩散作用之间的影响关系还需进一步研究&该

文基于不可逆热力学分析$着重研究了湿度分布特
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性对交叉扩散的作用机制与影响特征$为合理控制

室内湿度提供理论指导&

;

!

交叉扩散传递关系的建立

在非平衡热力学系统中进行的不可逆过程$热

力学流与热力学力之间存在以下关系'
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"组元的变换关系$写出相

应的热力学力的形式为'
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式中'
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为绝对温度#
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为化学势#
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F

为
F

组元的质

量百分数&

因此$可以写出相应的熵产率表示为'
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从而相应的线性唯象方程为'
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根据居里原理可知$建筑空间热%水蒸气组分和

污染气体组分扩散传递过程中所对应的热力学力存

在交叉效应$在不考虑其他热力学力的前提下$可以

得到相应的扩散流分别为'
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分别为水蒸气组分和污染气体组分的质

量分数&

为了取代式!
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式中'

%

为气体导热系数#

,

88

和
,

77

分别为等温扩

散过程中水蒸气组分扩散系数和污染气体组分扩散

系数#

,

98

和
,

97

分别为温度梯度引起的水蒸气组分

扩散系数和污染气体组分扩散系数#

,

89

和
,

79

分别

为水蒸气组分梯度引起的热扩散系数和污染气体组

分梯度引起的热扩散系数#

,

78

和
,

87

分别为污染气

体组分梯度引起的水蒸气组分扩散系数和水蒸气组

分梯度引起的污染气体组分扩散系数&

将上述系数带入式!
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因此$建筑空间传递过程中包含交叉扩散效应

的传递关系得以建立&

<

!

湿度分布特性对交叉扩散水平的影响

房间湿度分布特性对交叉扩散传递过程的影响

在于$一方面由湿度梯度引起扩散附加热效应$在扩

散附加热效应的作用下会形成温度梯度$而由温度

梯度又产生与扩散附加热效应相反方向的扩散热

流#另一方面由湿度梯度还会引起污染气体组分产

生扩散附加质扩散效应$在扩散附加质扩散效应的

作用下会形成污染气体浓度梯度$而由污染气体浓

度梯度又产生与扩散附加质扩散效应相反方向的质

扩散#当扩散热效应与相反方向的扩散热流达到平

衡时$扩散附加质扩散效应与相反方向的质扩散达

到平衡时$整个热力系统处于定态&因此$为了分析

室内湿度分布特性的影响作用$引入以下交叉扩散
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基于室内温度的实际波动范围以及以二氧化碳

为代表的污染气体浓度所引起的危害程度考虑$确

定室内的初始温度水平和污染气体浓度水平分别按

照
!

种情形考虑$如表
"

所示&

表
;

!

初始温度水平和污染气体浓度水平

工况 初始温度水平
:
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k

初始污染气体组分质量分数
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图
"

和图
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针对表
"

所列的
F

种情形分别给出

了湿度分布特性对交叉扩散作用下温度分布和污染

气体组分分布的影响&在图
"

中$当
8

'

大于零时$

若
,4

89

大于零$扩散热流的方向与
8

'

相反$则形

成的温度梯度
8

:

小于零#若
,4

89

小于零$则扩散

热流的方向与
8

'

相同$从而形成的温度梯度
8

:

大于零&对于
8

'

小于零的情况$根据
,4

89

的正

负$可以推知
8

:

的正负恰与
8

'

大于零时的结果

相反&另一方面$扩散附加热效应形成的
8

:

会产

生自扩散$与扩散附加热扩散方向相反$当过程进行

的时间达到特征时间以后$自扩散与扩散附加热扩

散达到平衡$系统表现为定态&

同时$由图
"

可以发现$在相同的湿度梯度和扩

散附加热扩散作用下$初始温度水平越高$扩散附加

热效应形成的
8

:

的绝对值越大&并且$当初始温

度提高
"@̂

$

8

:

的绝对值提高约
"'!̂

#当初始温

度提高
!*̂

$

8

:

的绝对值提高约
)̂

#当初始温度

提高
@*̂

$

8

:

的绝对值提高约
!'#̂

&由此说明$

初始温度水平与扩散附加热效应形成的
8

:

的绝对

值正相关$但值得指出的是初始温度影响的显著性

却是有限的&
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在图
)

中$当
8

'

小于零时$若
P

87

大于零$污染

气体组分扩散流的方向与
8

'

相反$所形成的
8

Z

大于零#若
P

87

小于零$则污染气体组分扩散流的方

向与
8

'

相同$则形成的
8

Z

小于零&对于
8

'

大

于零的情况$根据
P

87

的正负$可以推知
8

Z

的正负

恰与
8

'

小于零时的结果相反&同时$扩散附加质

扩散效应形成的
8

Z

会产生自扩散$与扩散附加质

扩散方向相反$当过程进行的时间达到特征时间以

后$自扩散与扩散附加质扩散达到平衡$系统表现为

定态&

图
;

!

交叉扩散作用下湿度对温度分布的影响

图
<

!

交叉扩散作用下湿度对污染气体分布的影响

!!

此外$由图
)

可以看到$在相同的湿度梯度和扩

散附加质扩散作用下$初始污染气体浓度水平越高$

扩散附加质扩散效应所形成的
8

Z

的绝对值越大&

具体而言$当初始污染气体浓度提高
!*̂

$

8

Z

的绝

对值提高约
!*̂

#当初始污染气体浓度提高
@*̂

$

8

Z

的绝对值提高约
@*̂

#当初始污染气体浓度提

高
++̂

$

8

Z

的绝对值提高约
++̂

&由此说明$初

始污染气体浓度水平与扩散附加质扩散效应所形成

的
8

Z

的绝对值也是正相关$并且$初始污染气体浓

度水平的影响具有显著性&

A

!

结
!

论

该文在对建筑室内湿度分布特性对交叉扩散水

平和特征的影响分析基础上$得到以下主要结论'

"

"基于不可逆热力学分析$建立了建筑室内湿

度分布特性对交叉扩散水平与特征的影响关系式&

)

"当湿度梯度和扩散附加扩散系数正负相同时$

所形成的温度梯度和污染气体组分梯度小于零$反之

则所形成的温度梯度和污染气体组分梯度大于零&

!

"在相同的湿度梯度和扩散附加热效应作用

下$室内初始温度越高所形成的温度梯度的绝对值

越大$但初始温度的影响却是有限的&

#

"在相同的湿度梯度和扩散附加质扩散效应作

用下$室内初始污染气体浓度越高所形成的污染气

体组分梯度的绝对值越大$并且初始污染气体浓度

的影响具有显著性&

参考文献!

)

"

*

VL R B

$

\L [ R'T:54:X %2/:G:1/78 %0 14/?

7%0J494%040

>

G

H

G9:=G10J40J%%/14/

e

.1&49

H

7%09/%&2%/

8.=10 8:1&98

)

-

*

' Z09:/0194%01& -%./01& %2

T:2/4

>

:/194%0

$

)**+

$

!

!

)

"'

!?)*'

)

)

*

KTZ3Z6 D<((V'6

N

/:&4=401/

H

G./5:

H

%28%.G:8%&J

10J

N

:/G%01&71/O%0J4%Y4J::=4GG4%0G40Z/:&10J

)

-

*

'

<054/%0=:09Z09:/0194%01&

$

)**+

$

!@

!

)

"'

)@+?)C)'

)

!

*

PKT6(E<T Q'381/179:/4]194%0%240J%%/14/

e

.1&49

H

40

N

/4=1/

H

G78%%&G40609X:/

N

$

R:&

>

4.=

)

-

*

'Z0J%%/

64/

$

)**,

$

",

!

F

"'

#@#?#F!'

)

#

*

-UP<6UTUP6

$

R66AZ(6 6'Z=

N

/%540

>

S6_10J

F+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



7%=2%/97%0J494%0G40 P

N

104G8 %2247:O.4&J40

>

G X498

N

1GG45:7&4=19:7%09/%&

)

-

*

'R.4&J40

>

10J<054/%0=:09

$

)**+

$

##

!

!

"'

@*)?@*,'

)

@

*

S<M<T cUADUBB' Z=

N

179 %2 14/ 5:&%749

H

$

9:=

N

:/19./:

$

8.=4J49

H

$

10J14/%0&%0

>

?9:/= $U3

:=4GG4%0G2/%= O.4&J40

> N

/%J.79G

)

-

*

'69=%G

N

8:/47

<054/%0=:09

$

"++,

$

!)

!

"#

"'

)F@+?)FF,'

)

F

*

E6(K P <

$

D<AP<V 6'B179%/G402&.:0740

>

98:

40J%%/ 9/10G

N

%/9 %2 7%091=40109G 10J =%J:&40

>

4=

N

&47194%0G

)

T

*

'\:1&98;P12:9

H

A1O%/19%/

H

$

)**F'

)

C

*

D<QS<TPA-KQ'67%=

N

/:8:0G45:98:/=%J

H

01=47

98:%/

H

%298:7/%GG?:22:79404G%98:/=1&J422.G4%0401

=.&947%=

N

%0:09

>

1G

$

&4

e

.4J%/G%&4J

)

-

*

'-%./01&%2

38:=471&S8

H

G47G

$

)**"

$

""@

!

"#

"'

F!#)?F!@*'

)

,

*

A\UPK U

$

SA6KK<(-D'A1/

>

:?G71&:7%05:794%0

40J.7:JO

H

G%/:9:22:79

)

-

*

'S8

H

G471&T:54:X6

$

"+,+

$

#*

!

""

"'

F#"@?F#",'

)

+

*

ZAV6Z

$

TV[\DU$'U098:7/%GG?J422.G4%010JG%/:9

:22:7940 =.&947%=

N

%0:09=4Y9./:G

)

-

*

'Q47/%

>

/1549

H

P74K:780%&

$

)**,

$

"*

'

"**C'

)

"*

*

S<M<T cUADUBB

$

PUT<( D'K8:J478%9%=

H

%2

/:&1945:8.=4J49

H

%040J%%/14/

e

.1&49

H

)

-

*

'<054/%0=:09

Z09:/0194%01&

$

)**C

$

!!

!

F

"'

,@*?,@C'

)

""

*

K6TEU D6A6Q<<P

$

QZ((6 DUTSZ

$

:91&'K8:

:22:79G%25:094&194%0G

H

G9:=G10JO.4&J40

>

21O/47%098:

G91O4&49

H

%240J%%/9:=

N

:/19./:10J8.=4J49

H

40B4004G8

J:9178:J8%.G:G

)

-

*

'R.4&J40

>

10J<054/%0=:09

$

)**+

$

##

!

,

"'

"F#!?"F@*'

)

")

*

cL3\<(E3\Z\

$

ET63<c Q

$

:91&'B&.:07:%2

14/8.=4J49

H

10J98:J4G9107:2/%= 98:G%./7:%0

0:

>

1945:14/4%07%07:09/194%04040J%%/14/

)

-

*

'P74:07:

%298:K%91&<054/%0=:09

$

)**F

$

!C*

!

"

"'

)#@?)@!'

)

"!

*

-UTE<(P<( T R'P%/

N

94%0%2 $U3G%0 =19:/41&

G./217:G 1G 98: J:74J40

>

2179%/ X8:0 78%%G40

>

1

5:094&194%0G9/19:

>H

)

-

*

'R.4&J40

>

10J <054/%0=:09

$

)**C

$

#)

!

@

"'

"+"!?"+)*'

)

"#

*

AZ( 3\Z3\Z

$

VL DLU SZ(

$

:91&'<51&.194%0%2

4=

N

1792179%/G%0 $U3:=4GG4%0G10J7%07:09/194%0G

2/%= X%%J:02&%%/40

>

O1G:J%0781=O:/9:G9G

)

-

*

'

R.4&J40

>

10J<054/%0=:09

$

)**+

$

##

!

!

"'

@)@?@!!'

)

"@

*

P<U -6(E\UU

$

P\Z(PLD< D6KU

$

:9 1&'

S:/2%/=107:9:G92%/:51&.1940

>

98:/:J.794%0%2$U3G

40/%%=G10J:51&.1940

>

98:&42:94=:%2G%/

N

945:O.4&J40

>

=19:/41&G

)

-

*

'R.4&J40

>

10J <054/%0=:09

$

)**+

$

##

!

"

"'

)*C?)"@'

"编辑
!

胡
!

玲

.................................................

$

"上接第
F@

页$

)

")

*

Q<\T6(D\UP\R6D\K

$

Q6TDc AZ(

$

-LPKZ(

RR<TQ6('601&

H

G4G%2=%4G9./:?40J.7:JG9/:GG:G40

10BTS7%=

N

%G49:G/:402%/7:J =1G%0/

H

G9/.79./:

)

-

*

'

B4049:<&:=:09G40601&

H

G4G10JM:G4

>

0

$

)**F

$

#)

'

#"#?

#)+'

)

"!

*朱岳明$刘有志$曹为民$等
'

混凝土湿度和干缩变形及

应力特性的细观模型分析)

-

*

'

水利学报$

)**F

$

!F

!

"*

"'

""F!?""F,'

!!

[\L VL<?QZ(E

$

AZL VUL?[\Z

$

36U c<Z?QZ(

$

:91&'601&

H

G4G%27%07/:9:=%4G9./:J/

H

G8/40W1

>

:10J

G9/:GGO1G:J%0=:G%G7%

N

471&=%J:&

)

-

*

'P8.4A4d.:R1%

$

)**F

$

!F

!

"*

"'

""F!?""F,'

)

"#

*

-Z(?D<L( DZQ

$

3\ZA?PL(E A<<' Q%4G9./:

J422.G4%0%27%07/:9:7%0G4J:/40

>

G:&2?J:G477194%019:1/&

H

1

>

:G

)

-

*

'3:=:0910J3%07/:9:T:G:1/78

$

"+++

$

)+

'

"+)"?

"+)C'

)

"@

*许华胜$蒋正武
'

高性能混凝土中自身相对湿度变化与

自收缩的研究)

-

*

'

重庆建筑大学学报$

)**#)F

!

)

"'

")"?")@'

!!

dL \L6?P\<(E

$

-Z6(E [\<(E?cL'P9.J

H

%0

1.9%

>

:0%.G/:&1945:8.=4J49

H

7810

>

:10J1.9%

>

:0%.G

G8/40W1

>

:%284

>

8?

N

:/2%/=107:7%07/:9:

)

-

*

'-%./01&%2

38%0

>e

40

>

-410]8.L045:/G49

H

$

)**#

$

)F

!

)

"'

")"?")@'

"编辑
!

胡
!

玲$

C+

第
#

期 王
!

军!等&建筑空间湿度分布特性对交叉扩散水平的影响

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


