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摘　要：根据 Ｍｏｔａｋｅｆ和ＥｌＭａｓｒｉ的研究，将墙体分为“干湿干”３个区域。以多孔介质传热传质

学为基础，将水蒸气冷凝看成是湿源、热源、蒸汽汇，建立起墙体湿区域内、热湿耦合传递方程。通

过分析解得到了墙体内冷凝率和液态含湿量的分布曲线以及达到临界含湿量所需的时间。分析结

果表明墙体内的冷凝率跟湿区域两侧的温差成正比，最大冷凝率出现在低温侧的湿区域边界处。
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　　热湿气候控制着中国长江流域及其以南地区。

在热湿气候中，当墙体中的湿传导过程和周围空气

湿度水平发生变化时，容易引起墙体内部和表面结

露，增加墙体内部湿积累，导致许多建筑物在使用几

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，

导致建筑维护费用增加。同时，墙体内部湿积累，还

会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。因此，对墙体内部冷凝情况

进行精确分析以防止冷凝水在墙体内的过量积累是

一个需要迫切解决的问题。

国外从２０世纪７０年代后期开始重视对热湿环

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．其中较先进的

模型有基于吸放湿理论［１］、有效渗透深度理论［２３］、

蒸发冷凝理论［４］所建立起来得热湿同时传递方程．

最近，Ｑｉｎ在Ｌｕｉｋｏｖ模型的基础上建立了１个多层

材料内的热湿耦合传递方程［５７］。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［８１０］。随着建筑节能的深入开展，中国学者对围

护结构热湿传递也开始重视起来，近年来也做了许

多工作［１１１３］。
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但是，学者们都将研究重点集中在围护结构热

湿迁移上，专门关于墙体内部的水蒸气冷凝方面的

研究还比较少。Ｏｇｎｉｅｗｉｃｚ跟Ｔｉｅｎ首次分析了绝热

材料内的水蒸气冷凝问题［１４］。Ｍｏｔａｋｅｆ和ＥＩＭａｓｒｉ

在考虑相变的基础上研究了平板中的一维热湿耦合

传递现象［１５］。Ｓｈａｐｉｒｏ和 Ｍｏｔａｋｅｆ分析了平板内瞬

态热湿传递问题，并将分析结果与试验数据进行了

对比［１６］。Ｗｙｒｗａｌ和 Ｍａｒｙｎｏｗｉｃｚ分析了在墙体材

料含湿量低于最大含湿量的情况下的墙体内部湿积

累情况［１７］。陈永成和陈启高等人通过建筑墙体湿

分布分析，建立了墙体潮湿区湿度分布微分方程及

湿度计算方程［１８］。朱传晟对围护结构热桥部位进

行了结露理论分析与计算，找出了形成结露的原

因［１９］。

根据 Ｍｏｔａｋｅｆ和ＥＩＭａｓｒｉ的热湿同时传递理

论，将水蒸气冷凝同时看成是湿源、热源和蒸汽汇，

建立起了墙体内部热湿同时传递方程，分析了热湿

气候地区墙体内部的冷凝状况。

１　模型的建立

将各向同性的墙体内的热湿传递过程看作是一

维的，其边界处的温度和相对湿度分别为 φ犲，犜（ ）犲 ，

φ犻，犜（ ）犻 ，如图１所示。夏天，在热湿气候地区，高

温高湿的室外空气向室内扩散。对常压系统而言，

饱和水蒸气浓度是温度的单一函数，因此，墙体内的

饱和水蒸气浓度曲线是由温度分布曲线来决定的。

当墙体内的水蒸气浓度高于饱和水蒸气浓度时，扩

散的水蒸气就会产生相变，在墙体内的某个区域发

生冷凝。如果墙体两侧的相对湿度都达到１００％，

那么整个墙体都会发生冷凝，如果两侧的相对湿度

低于１００％，冷凝只发生在某个区域，这个区域称为

湿区域，整个墙体由一个湿区域跟两个干区域组成，

如图１所示。

图１　热湿环境中的墙体

根据文献［１５］的研究，当冷凝发生时，材料内的

湿扩散将会经历２个阶段，如图２所示．当冷凝刚发

生时会存在一个较短的瞬态阶段，温度跟水蒸气浓

度都随着时间的变化而变化．过了这个瞬态阶段以

后，温度跟水蒸气浓度不再随着时间变化，水蒸气在

湿区域内持续冷凝，材料含湿量跟时间呈线性关系，

如图２所示．这个阶段材料内没有冷凝水迁移，该

稳态阶段称为第１次空间稳态阶段。随着冷凝水的

不断增加，当材料的含湿率达到临界含湿率后，冷凝

水在表面张力的驱动下从湿区域向干区域扩散，湿

区域经过一段时间以后，又重新达到一个新的稳态

阶段，这个稳态阶段称为第２次空间稳态阶段。对

于实际墙体而言，墙体材料的含湿率一般都低于临

界含率率，没有冷凝水的迁移，因此只探讨低于材料

临界含湿率的情况下的墙体内部冷凝情况。

图２　含湿量的变化

在湿区域内，热湿传递的控制方程为：
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其中，犓 是材料的导热系数，Ｗ／ｍ·Ｋ；犜 为温度，

Ｋ；γ为冷凝率，ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）；犺ｆｇ为冷凝潜热，Ｊ／ｋｇ；

ρ和犮分别是材料的密度跟比热；犆为水蒸气浓度，

ｋｇ／ｍ
３；犇ｖ为水蒸气传递系数，ｍ

２／ｓ；ε为材料的孔

隙率，ｍ３／ｍ３；ρｃ为冷凝水密度；犠 为液态水含量，

ｍ３／ｍ３；狋是时间，ｓ。

如图２所示，在墙体冷凝的初始阶段经历了一

个瞬态过程，这个过程时间比较短，材料内积累的冷

凝水量很少，对墙体内部的冷凝分析影响不大，因

此，忽略了这个阶段的分析，只讨论稳态情况下的冷

凝情况。在稳态条件下，方程（１）、（２）的右端等于

０，因此由方程（１）、（２）可得：

犓
ｄ２犜

ｄ狓２
＋犺ｆｇ犇ｖ

ｄ２犆ｓａｔ
ｄ狓２

＝０ （４）

因为在整个湿区域都发生冷凝，因此，在该区域

水蒸气浓度是温度的单一函数，方程（４）是关于温度
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的二阶微分方程。将水蒸气看作是理想气体，则有：

犆ｓａｔ（ ）犜 ＝
狆ｓａｔ（ ）犜
犚ｖ犜

（５）

其中，狆ｓａｔ是饱和水蒸气压力，犚ｖ是水蒸气气态常数

（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）．

由ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ方程得：

ｄ狆ｓａｔ
ｄ犜

＝
犺ｆｇ狆ｓａｔ
犚ｖ犜

２
（６）

根据方程（５）、（６），方程（４）可改写为：

ｄ

ｄ狓
犽（犜）

ｄ犜
ｄ［ ］狓 ＝０ （７）

其中：犽（犜）＝犓＋
犇ｖ犺ｆｇ

２

犚ｖ
２犜
．
狆ｓａｔ（ ）犜

犜２
．１－

犚ｖ
犺ｆｇ（ ）犜
（８）

边界条件为：犜＝犜０　　狓＝０

犜＝犜１ 狓＝犔１－犔狅

为了获得方程（７）的解析解，令：

（ ）犽犜 ≈犽 犜（ ）０ 犃
（犜
０－
犜）

（犜
０－
犜
１
） （９）

其中：犃＝
犽 犜（ ）１
犽 犜（ ）０

将式（９）代入方程（７）中得：

（）犜 狓 ＝犜０－
犜０－犜１
ｌｎ犃

ｌｎ
犃－１
犔１－犔０

狓＋（ ）１ （１０）

再联立方程式（１）、（１０）可求得墙体内的冷凝率

为：

γ（）狓 ＝

－
犓 犜０－犜（ ）１ 犃－（ ）１ ２

犺犳犵 犔１－犔（ ）０
２ｌｎ犃 犃－（ ）１

狓
犔１－犔０

＋［ ］１
２
（１１）

由上式可知，墙体内的冷凝率跟湿区域两侧的

温差成正比，两侧的温差越大则冷凝率越大。在

狓＝犔１－犔０ 处的冷凝率最大，其值为：

γｍａｘ＝－
犓 犜０－犜（ ）１ 犃－（ ）１ ２

犺ｆｇ 犔１－犔（ ）０
２犃２ｌｎ犃

由方程（３）可得湿区域内的含湿量分布为：

犠 狓，（ ）狋 ＝

－
犓 犜０－犜（ ）１ 犃－（ ）１ ２狋

ρｃε犺ｆｇ 犔１－犔（ ）０
２ｌｎ犃 犃－（ ）１

狓
犔１－犔０

＋［ ］１
２ ＋

犠０（）狓 （１２）

其中犠０（）狓 为湿区域内的初始含湿量分布。

由式（１２）可求得材料达到临界含湿量所需的时

间狋ｃｒ为：

狋ｃｒ＝

犠０ 犔１－犔（ ）０ －犠［ ］ｃｒ ρｃε犺ｆｇ犃
２ 犔１－犔（ ）０

２ｌｎ犃

犓 犜０－犜（ ）１ 犃－（ ）１ ２犠ｃｒ

为材料的临界含湿量。

２　湿区域的确定

根据文献［１５］的研究，在干区域内，水蒸汽浓度

和温度是线性变化的。因此，可得到如下４个方程：

犜ｅ－犜０
犔０

＝－
ｄ犜
ｄ狕
，狕＝犔０ （１３）

犆ｅ－犆０
犔０

＝－
ｄ犆
ｄ狕
，狕＝犔０ （１４）

犜１－犜ｉ
犔犜－犔１

＝－
ｄ犜
ｄ狕
，狕＝犔１ （１５）

犆１－犆犻
犔犜－犔１

＝－
ｄ犆
ｄ狕
，狕＝犔１ （１６）

令η＝

犜－
犜犲＋犜（ ）ｉ［ ］２

犜ｅ－犜ｉ
，

狌ｅ＝ηｅ－η０ ，狌ｉ＝ηｉ－η１

ｅ＝
犆ｅ

犆ｓａｔ 犜（ ）ｅ
，ｉ＝

犆ｉ
犆ｓａｔ 犜（ ）ｉ

联立 ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ 方 程，方 程 （１３）、

（１４）、（１５）、（１６）化为：

１－φｅｅｘｐ狌（ ）ｅ ＋狌ｅ＝０ （１７）

１－φｉｅｘｐ狌（ ）ｉ ＋狌ｉ＝０ （１８）

由方程（１７）、（１８）可分别求出犜０、犜１。

根据文献［８］的研究，在湿区域内有：

犜－犜ｒ
犜０－犜１

＝

１

２ １－
狓

犔１－犔０
－

ｅｘｐ犿
狓

犔１－犔（ ）
０
－１

ｅｘｐ（ ）犿 －

熿

燀

燄

燅１

（１９）

其中：

犿 ＝
２犺ｆｇ

３犇狏犆狉 犜０－犜（ ）１
犚ｖ

２犓犜ｒ
４
＋犺ｆｇ

２犚ｖ犜ｒ
２犆ｒ犇ｖ

，犆ｒ ＝ｅｘｐ（－

犺ｆｇ
犚ｖ
·１
犜ｒ
），犜ｒ＝

犜０＋犜１
２

。

根据式（１９）和边界条件即可求出犔０，犔１ ：

犔０ ＝ β犔犜

β＋
０．５＋η１
０．５－η
（ ）

０
α－ η０－η１

０．５－η
（ ）

０
αβ

犔１ ＝
β１－

η０－η１
０．５－η０

（ ）α犔犜
β＋

０．５＋η１
０．５－η
（ ）

０
α－ η０－η１

０．５－η
（ ）

０
αβ

其中：α＝－
１

２

犿
ｅｘｐ犿－１

，β＝－
１

２

犿ｅｘｐ犿
ｅｘｐ犿－１

＋（ ）１

３　实例分析

以石膏板玻璃纤维砖墙为例，分析了热湿气

候地区墙体内的冷凝情况。墙厚０．１４ｍ，其中石膏

板和砖都为０．０２ｍ，材料的物性参数（如表１所示）

来源于文献［２０，２１］，室内侧表面温湿度为１８℃和

３２１第５期 郭兴国，等：热湿气候地区墙体内部冷凝分析
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５０％，室外侧表面温湿度为３４℃和９５％。根据上文

的计算方法，求得犜０＝３０５．２Ｋ，犜１＝３０１．９Ｋ，犔０

＝０．０２２ｍ，犔１＝０．０５２ｍ，即冷凝发生的区域在靠

近室外侧的玻璃纤维内，冷凝区域的宽度为０．０３ｍ。

冷凝率为：γ（）狓 ＝
０．００５６８

３－（ ）狓 ２ｋｇ／（ｍ
３ｓ），最大冷凝率

为０．０００６４ｋｇ／（ｍ
３ｓ）。假设材料的初始含湿率为

０．０００１６ｍ３／ｍ３，则湿区域内的含湿量分布函数为：

犠 狓，（ ）狋 ＝
５．７×１０

－６狋

３－（ ）狓 ２ ＋０．０００１６。最大含湿量处

达到临界含湿量所需的时间为４０８．３ｈ。

表１　墙体各层材料的物性参数

犓／

（Ｗ·ｍＫ－１）
犇狏／

（ｍ２·ｓ－１）
ε／

（ｍ３·ｍ－３）
犠ｃｒ／

（ｍ３·ｍ－３）

石膏板 ０．２６２ ５．２６×１０－６ ０．７ ０．０９５

玻璃纤维 ０．０４３ ３．３×１０－５ ０．９９６ ０．９５

砖 ０．４４ ５．５９×１０－７ ０．２５ ０．０３４

４　结　论

在多 孔 介 质 传 热 传 质 学 的 基 础 上，根 据

Ｍｏｔａｋｅｆ和ＥＩＭａｓｒｉ的热湿同时传递理论，将水蒸

气冷凝看成是湿源、热源、蒸汽汇，建立了冷凝区域

内的热湿同时传递方程。通过分析解得出了墙体内

的冷凝率分布函数、液态含湿量分布函数以及达到

临界含湿量所需的时间。
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