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摘　要：在Ｆｏｕｒｉｅｒ定律和Ｆｉｃｋ定律的基础上，考虑墙体内部相变及太阳辐射的影响，以墙体中的

空气含湿率和温度为驱动势对Ｂｕｄａｉｗｉ模型进行了修正，弥补了质传递方程中的遗漏之处。为了

验证模型的正确性，建立了一个实验装置测试实际气候条件下墙体内的温度和相对湿度，并将实验

结果跟模型预测结果进行了对比，模型预测结果跟试验测试结果吻合良好。室外侧分界面处的空

气相对湿度平均误差为４．４４％，平均温度偏差为１．３１Ｋ，室内侧分界面处的空气相对湿度平均偏

差为６．３％，平均温度偏差为１．２６Ｋ。该改进模型能较精确的预测墙体内的热湿耦合迁移情况。
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　　在中国南方地区，墙体的热湿迁移对围护结构

的热工性能、建筑能耗和室内环境有着十分重要的

影响［１］。墙体湿传递过程直接影响着室内湿度水平

和潜热负荷。同时，湿传递还有可能引起墙体内部

湿积累，导致保温材料保温性能下降，增加墙体的传

热系数，进而增加建筑能耗。湿积累还会导致建筑

物在使用几年后便出现墙表面剥蚀、渗漏、发霉甚至

结构出现损坏的现象，这严重影响了墙体的使用寿

命和美观。因此，为了提高建筑能源利用率和结构

工程的耐久性、改善人居环境，深入研究建筑构件内

热湿耦合迁移情况是十分重要的。

国外从２０世纪７０年代后期开始重视对热湿环
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境下墙体内湿迁移过程的理论及应用研究，发展了

许多围护结构热湿传递的数值模型。其中被广泛采

用的是Ｐｈｉｌｉｐ和ＤｅＶｒｉｅｓ模型
［２］，该模型参数的物

理意义比较直观明了，但是对于多层墙体而言，由于

所采用的湿驱动势在层与层之间的交界面处不连

续，需要重复计算。为了解决此不连续问题，一些学

者对该模型进行了一些改进［３５］。另外一个被广泛

采用的是Ｌｕｉｋｏｖ模型
［６］，该模型比较全面的描述了

墙体内的热湿迁移情况，但是解法非常复杂，而且一

些参数很难确定。Ｑｉｎ在该模型的基础上建立了一

个多层材料内的热湿耦合传递方程［７９］。

在实际建筑应用中，一些学者通过各种假设建

立了一些简化模型［１０１３］。较为系统的研究了复合墙

体传热传湿特性的是Ｂｕｄａｉｗｉ等人，他们建立了评

价复合墙体瞬态热湿的动力学模型［１４］。各种湿工

况下的湿过程和墙体各层的含湿量都能被较为准确

的估算。但是该模型在传质控制方程中有遗漏之

处，边界条件较为简单，忽略了太阳辐射的影响，这

将导致计算误差增大，而且该模型没有用在实际气

候条件下墙体的实测数据进行验证。

鉴于此，该文在Ｂｕｄａｉｗｉ模型的基础之上，以墙

体内的空气含湿率和温度为驱动势，将空气含湿率

看做是材料含湿量和温度的函数，对该模型进行了

修正。为了验证模型的准确性，建立多层墙体热湿

耦合传递试验测试装置，进行了试验研究。

１　模型的修正

根据文献［１４］的研究，墙体内的湿传递过程为：

犠

狋
＝
犠

犝
·犝
狋
＋
犠

犜
·犜
狋

（１）

根据下列表达式即可求出方程中各偏导：

犠 ＝φ犠ｓ

φ
犝
＝
１

ξ

ρｍ
犝

狋
＝－ 犵ｖ

犵ｖ＝－犇ｗρｍ 犝

犇ｗ ＝
犠ｓ

ξ

犕ａ

犕ｗ

犇ｖ犚ｖ犜ｍρａ

将各偏导数代入方程（１）即可得质传递方程
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相关边界条件为：
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式中，ξ为湿平衡曲线的斜率，其表达式为ξ＝

φ
犪φ

２
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；犠 和犝分别为空气含湿率和材料含湿

量，ｋｇ／ｋｇ；犜为温度，犓；狋为时间，狊；φ为相对湿度；

犕ａ和犕ｗ分别是空气和水的分子摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；犇ｖ

为材料的水蒸气扩散系数，ｋｇ／ｍ·Ｐａ·ｓ；犇ｖ为水蒸气

气态常数，Ｊ／ｋｇ·Ｋ；犜ｍ为材料温度；ρａ 为空气密度，

ｋｇ／ｍ
３；犺ｍ为表面质传递系数，ｋｇ／ｍ

２·ｓ；犠ｓｕｒｆ和犠∞ 分

别表示表面空气含湿量和周围空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ；犠ｓ

为饱 和 空 气 含 湿 量，ｋｇ／ｋｇ，其 表 达 式 为 犠ｓ ＝
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（犜－３５．４５［ ］）。

将此质传递方程与文献［１４］的质传递方程进行

比较可见，Ｂｕｄａｉｗｉ模型在质传递方程中漏掉了

犕ａ
犕ｗρｍ

，这将导致较大的误差特别是忽略了ρｍ。

热传递过程方程为［１５］：
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相关边界条件为：
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式中，犓为导热系数，Ｗ／ｍ·Ｋ；犺ｃ为表面换热系数，

Ｗ／ｍ２·Ｋ；犺ｆｇ为蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ；犮ｖｍ 为材料比热，

Ｊ／ｋｇ·Ｋ；ρｍ 为材料密度，ｋｇ／ｍ
３；犙ｒａｄ 为太阳辐射得

热。

在墙体的内表面处，犙ｒａｄ ＝０，外表面处的太阳

辐射得热可根据文献［１６］计算得出。将此能量守恒

方程与Ｂｕｄａｉｗｉ模型中的能量守恒方程进行比较可

见，在由于相变引起的能量变化项中Ｂｕｄａｉｗｉ忽略

了比例系数犕ａ
犕ｗ

。同时，Ｂｕｄａｉｗｉ还忽略了边界处太阳

辐射的影响，实际上太阳辐射的影响要比相变热的

影响大的多，特别是在外表面。

采用有限差分法来解此控制方程，为了确保数

值稳定性，采用隐式格式。离散方程用 Ｇａｕｓｓ

Ｊｏｒｄａｎ消元法求解。为了评估墙体内部冷凝情况，

在每一个时间步长，每个节点的空气含湿率都跟对

应该节点温度的饱和空气含湿率进行对比，如计算

值大于饱和空气含湿率，则表示该处有冷凝发生，将
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该点的空气含湿率设为饱和空气含湿率。

２　实验测试方法

为了验证模型的正确性，在湖南大学暖通试验

楼顶楼进行了试验测试，并将测试结果与试验测试

结果进行对比。实验墙体（５００ｍｍ×５００ｍｍ）构造

方式及传感器安装如图１所示，墙体共３层：外墙为

２０ｍｍ水泥砂浆层，中间为２４０ｍｍ厚红砖墙，内层

为２０ｍｍ 水泥抹灰层。墙体四周用３００ｍｍ 厚

ＸＰＳ挤塑式聚苯乙烯隔热保温板进行绝热隔湿。在

墙体内部的分界面处安装温度传感器（Ｐｔ１００）和相

对湿度传感器（ＨＩＨ４０００）来测试该处的温度和相

对湿度，靠近墙体表面的环境温湿度用温湿度传感

器测试，所有传感器都安装在试验墙体的中心位置。

所有传感器都事先进行了标定，在埋入墙体之前，分

别用冰水混合物和饱和氯化钠溶液对温度传感器和

相对湿度传感器进行了校正。温度传感器的测量误

差为：±（０．１５＋０．００２｜犜｜），相对湿度传感器的测

量误差为±３．５％。所有传感器都在砌墙体时埋入。

太阳辐射仪放置在离墙较远的空旷处测量总辐射得

热量。试验数据用型号为ＥＮ８８０的数据采集仪每

隔半小时采集一次。图２为试验装置照片。实验测

试时间为１个月。

图１　墙体结构及传感器安装示意图

图２　试验图片

３　模型的解与实验验证

计算时假设墙体内各点的初始温湿度都相同，

其值由试验条件决定。温度为２３℃，相对湿度为

６０％。材料的物性参数（如表１所示）来源于文献

［１７１８］。墙体内外表面的热交换系数分别取８．７２

Ｗ／ｍ２·℃和２３．２６Ｗ／ｍ２·℃，质交换系数可根据

热交换系数值由Ｌｅｗｉｓ关系式求得（Ｌｅｗｉｓ数等于

１）。外表面的太阳辐射得热取为垂直壁面的太阳直

接辐射得热量，其值可根据测试得到的水平总辐射

得热利用Ｌａｍ和Ｌｉ在文献［１９］中给出的分解公式

计算得出。为了便于与实测数据比较，计算时间步

长取为３０ｍｉｎ。室内外温湿度和水平太阳总辐射得

热均为实测数据，如图３－图５所示。

表１　墙体各层材料的物性参数

水泥砂浆 砖 水泥抹灰

犓／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １．９６５ ０．４４ ０．８１

犮ｖｍ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ８４０ ９２０ １０５０

ρｍ／（ｋｇ·ｍ
－３） １８０７ １９２３．４ １６００

犇ｖ／（ｋｇ·ｍ－１·Ｐａ－１·ｓ－１）５．４６７×１０－１１２．６×１０－１１１．２×１０－１１

犪 －４２．６８ －１５９．４ １０．７８４

犫 ４８．５ １７２．９ －２１．６

犮 ０．１９４ ２９．４ １２．３２

图３　室内外各时刻温度

图４　室内外各时刻相对湿度
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图５　水平太阳总辐射得热

图６为水泥砂浆与砖层分界面处的空气相对湿

度的实测值与模拟值比较。从此图可以看出，模拟

值跟实测值吻合非常好，模型预测的最大偏差为

１１．８６％，平均偏差为４．４４％。砖层与水泥抹灰层

的分界面处的空气含湿率模拟值与实测值比较如图

７所示，该处模型预测的最大误差为１２．９１％，平均

误差为６．３％。误差的主要原因可能是由于实验测

试精度造成的。此外，物性参数不够精确以及求解

计算精度问题也是引起误差的一个原因。由于文中

提出的计算饱和空气含湿量的计算式计算出的值偏

小，因而计算出的相对湿度值偏大。

图６　室外侧分界面处的相对湿度变化

图７　室内侧分界面处的相对湿度变化

图８为室内侧分界面处的温度模拟值跟实测值

的比较所示，该处的最大偏差为２．１７Ｋ，平均偏差

为１．２６Ｋ。图９表示室外侧分界面处的温度模拟

值跟实测值的比较，在该处模型预测的最大偏差为

２Ｋ，平均偏差为１．３１Ｋ。偏差的主要原因可能是

由于忽略材料的蓄热所引起的。此外，在计算墙体

的辐射得热时，只考虑了太阳直接辐射得热而忽略

了散射辐射得热，这也是导致偏差的原因之一。

图８　室内侧分界面处温度变化

图９　室外侧分界面处温度变化

４　结论

在Ｂｕｄａｉｗｉ模型的基础上，以多孔介质传热传

质学中的Ｆｏｕｒｉｅｒ定律和Ｆｉｃｋ定律为基础，以墙体

中的空气含湿率和温度为驱动势，根据质量守恒和

能量守恒定律对该模型进行了修正；将模型预测结

果与实验测试数据进行对比，空气相对湿度最大偏

差在１５％以内，室外侧分界面处的空气相对湿度平

均误差为４．４４％，平均温度偏差为１．３１Ｋ，室内侧

分界面处的空气相对湿度平均偏差为６．３％，平均

温度偏差为１．２６Ｋ。
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