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要!通过静态称重法和干湿杯法测得了加气混凝土在
"%

&

$%

和
!%f

下的等温吸放湿曲线和蒸

汽渗透系数!讨论了蒸汽渗透系数的变物性取值方法!并与(民用建筑热工设计规范)#

Q3%)"8&6

(!

$中的取值进行了对比%结果表明!加气混凝土的等温吸放湿曲线和蒸汽渗透系数在实验温度范

围内受温度影响不大%该取值方法能针对吸湿过程!在中等相对湿度#

&)d

!

')d

$或者整个典型

建筑环境相对湿度#

2)d

!

(%d

$范围内计算得到与规范规定值基本相同的平均蒸汽渗透系数%此

外!该方法能推广到各种多孔材料!针对吸湿或放湿过程!在各相对湿度范围内得到准确的蒸汽渗

透系数%
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理解和控制建筑围护结构中的湿分传递与储存

过程可以帮助人们延长建筑构件的使用寿命$

"#$

%

!减

少暖通空调系统的能耗$

!#2

%

!缓和室内温湿度的波

动$

%

%

!并提高室内空气品质$

&#8

%

#分析建筑围护结构

中湿分传递的方法有很多种#长期以来!

Q.5H/<

提

出的稳态蒸汽渗透模型被广泛用于工程实践!甚至

成为国际标准&

[1 Ôa"!8''

$

'
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'#中国的4民用建

筑热工设计规范5&
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%也采用该计算
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方法#该模型其实源于菲克定律!其表达式为(
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式中(

R?

为蒸汽传递速率!单位为
G

A

)&

F

$
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H

'!工程

常用单位为
A
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为蒸汽渗透系数!单位为

G

A
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'!工程常用单位为
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为蒸汽传递方向上的蒸汽压力梯度!

45

)

F

#
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模型虽然简单易用!但在很多计算中表

现出的精度较差#这主要是由两方面原因引起的(

一方面!

Q.5H/<

模型是纯蒸汽渗透的一维稳态模型!

而在实际过程中!湿分的传递常常是非一维"非稳

态"液态和气态湿分同时传递的#因此!近年同时考

虑围护结构中热量"空气和湿分传递的多维多相瞬

态模型得到了大量关注$

")#"!

%

#另一方面!

Q.5H/<

模

型中涉及的关键物性参数333蒸汽渗透系数
+

是温

度与材料含湿量的函数#而在中国规范中!这一物

性参数却被取为定值$

(

%

!因而大大影响了计算结果

的准确性#如果能更准确的对蒸汽渗透系数取值!

那么计算的精度必然得到提高#

笔者以加气混凝土为例!通过实验测得了其等

温吸放湿曲线和蒸汽渗透系数!讨论了蒸汽渗透系

数的变物性取值方法!并与现有规范中的取值进行

了对比#

!

!

实验方法

所用加气混凝土的密度符合
3)8

标准!强度等

级为
:%K)

#进行实验前!加气混凝土砌块已在自然

状态下放置
"5

以上#等温吸放湿曲线和蒸汽渗透

系数的测试都在华南理工大学建筑节能研究中心的

人工气候室内完成#

$

个性质的测试都分别在
"%

"

$%

和
!%f

下进行!温度控制精度为
s)K$f

#

!#!

!

等温吸放湿曲线的测定

等温吸放湿曲线的测定采用静态称重法!主要

参照国际标准
Ôa"$%8"

$

"2

%进行&图
"

'(将加气混凝

土砌块切割成
2CFk2CFk$CF

的试件!烘干至恒

重后放入内部空气相对湿度不同的干燥器内吸湿!

每隔一段时间取出各试件分别称重#待吸湿达到平

衡后!将在较高相对湿度下吸湿平衡的试件取出!放

入较低相对湿度的干燥器内进行放湿直至平衡#干

燥器内部空气的相对湿度用
'

种饱和盐溶液&

T>Z.

"

9

A

Z.
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bZ.
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和
b

$
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2

'

控制#

称重所用的分析天平精度达万分之一克#在连

续
!

次称重&间隔
$2D

以上'结果变化不超过
)K"d

的情况下认为已达到平衡!取
!

次称重结果的平均

值作为最终结果#计算每个试件的平衡含湿量!然

后计算同一工况下
2

个试件的平均值#

!#"

!

蒸汽渗透系数的测定

蒸汽渗透系数的测定采用干湿杯法!主要参照

国际标准
Ôa"$%8$

$

"%

%进行&图
$

'(将加气混凝土砌

块切割成直径
"$CF

"厚
!CF

的圆饼状试件!用精

度为
)K)"FF

的游标卡尺测量每个试件的尺寸#

将试件在一定温度和相对湿度下预处理后!封装在

透明玻璃容器的口部#用石蜡和凡士林的混合物密

封#容器内装有约
$))FT

饱和盐溶液及一定量的

未溶解的盐!液面上方和试件下表面之间有约
$

!

!CF

厚的空气层#封装了试件的玻璃容器放入乘有

饱和盐溶液或干燥剂的干燥器内#干燥器内部装有

小风扇!在测试期间一直保持运行!以保证干燥器内

部空气的运动#试件两侧的相对湿度对共有
!

组!

大约为
)

!

2)d

!

2)d

!

')d

和
')d

!

(%d

!具体数

值因测试温度的不同而略有变化#

用气压计记录整个实验过程中人工气候室内的

气压!精确到
")45

#每个工况下均用
!

!

&

个试件

进行平行测试#每隔
!

!

20

对试件及其密封的玻

璃容器进行一次称重!并用直尺测量空气层厚度#

天平精度为
)K)"

A

!直尺精度为
"FF

#在重量变化

速率稳定后!连续称量
8

次#计算试件的蒸汽渗透

系数时!空气层厚度"气压等因素均已修正#整个称

重过程结束后!从容器口处取出试件!迅速砸碎并用

烘干法测量试件中心部分的平衡含湿量#

图
!

!

等温吸放湿曲线的测定

图
"

!

蒸汽渗透系数的测定

!!"
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!

实验结果

"#!

!

等温吸放湿曲线

图
!

为测得的加气混凝土试件在各温度和相对

湿度下的平衡含湿量散点图#其中!不同温度下的

数据点未在图中加以区分!因为统计检验表明!在实

验的温度范围内温度对加气混凝土的等温吸放湿曲

线影响不大#从图
!

可以看出!加气混凝土的毛细

滞后效应明显!因此应该用吸湿曲线和放湿曲线分

别描述吸湿和放湿过程#

图
$

!

加气混凝土的等温吸放湿曲线"

!&

!

$&[

#

!!

用
4/./

A

公式$

"&

%拟合得到的吸湿和放湿曲线分

别为(

<

#

)&""(

K

&
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&
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&吸湿!

$

$

#

)&((

' &

"

'
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#

)&()8

K

&

,
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'

&8&(%%

(

)&)!!

K

&
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"))
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)&'"2

&放湿!

$

$

#

)&(8

' &

$

'

式中(

<

为平衡含湿量!

G

A

)

G

A

*

,

为相对湿度!

d

#

从拟合结果来看!无论是吸湿过程还是放湿过

程!

$

$ 都非常接近
"

#这也再次说明了温度对加气

混凝土的等温吸放湿曲线影响不大#

"#"

!

蒸汽渗透系数

图
2

为测得的加气混凝土试件在各温度和平衡

含湿量下的蒸汽渗透系数散点图#与图
!

类似!不

同温度下的数据点也未加以区分#

!!

用
Q5.7<5>=D

公式$

"8

%拟合得到的表达式为(

+

#

"&))(

K

<

$&&8$

(

)&))))8&$

!

&

$

$

#

)@'(

'

&

!

'

式中
+

为蒸汽渗透系数!

A

)&

F

,

D

,

45

'#

拟合得到的
$

$并不是非常接近
"

#但蒸汽渗透

系数的测试误差普遍较大$

"'#"(

%

!因此可以认为!拟合

结果较为理想#此外!对各温度下的测试结果分别

拟合得到的
$

$ 均在
)K()

左右!与上述拟合结果相

比并无明显提高!因此可以认为温度对加气混凝土

图
%

!

加气混凝土的蒸汽渗透系数实测结果"

!&

!

$&[

#

蒸汽渗透系数的影响不大#

需要说明的是!干湿杯法测定蒸汽渗透系数时!

试件两侧的相对湿度是不同的&以营造蒸汽压差'#

实验中!最高的相对湿度对是
'2@!d

!

(8@!d

&

$%f

'!因此稳定状态下!试件的平衡含湿量将介

于这两个相对湿度分别对应的平衡含湿量之间#在

较低相对湿度下的测试也类似#所以与图
!

相比!

图
2

中的平衡含湿量范围较小#

$

!

蒸汽渗透系数的变物性取值方法

$#!

!

取值方法

许多学者都将蒸汽渗透系数直接表达为环境相

对湿度的单值函数$

$)#$"

%

#但事实上!蒸汽渗透系数

应该是材料含湿量的单值函数#对于加气混凝土这

样有明显毛细滞后现象的材料而言!即使环境相对

湿度相同!材料的平衡含湿量也可能因为吸放湿过

程的不同而存在很大的差异!所以!一个相对湿度其

实对应了两个蒸汽渗透系数#由此可见!将蒸汽渗

透系数表达为相对湿度的单值函数是不合理的#

然而!环境相对湿度是一个比材料含湿量更容

易获得且非常常用的参数#若能将材料的蒸汽渗透

系数表达为相对湿度的函数!则能大大方便实际应

用#从上述分析可知!这么做是有一定代价的(即对

于有明显毛细滞后现象的材料而言!应该有
$

个函

数分别针对吸湿和放湿过程!在不同工况下予以采

用#将式&

"

'

!

&

!

'合并!并假定环境相对湿度没有

剧烈变化!材料与环境的吸放湿过程始终处于&准'

动态平衡!则可以得到加气混凝土在吸湿和放湿过

程中蒸汽渗透系数与相对湿度的关系曲线&图
%

'#

!!

从图
%

可见!吸放湿过程对应的蒸汽渗透系数

有明显差异!而且相对湿度越高!差异越明显#这主

要是因为加气混凝土的毛细滞后效应在较高相对湿

度下更为明显#此外!在相对湿度超过
()d

后!加

气混凝土的蒸汽渗透系数随相对湿度的增加而迅速

变大#此时!蒸汽的传递已不再是湿传递的主要机

2!"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!%

卷
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图
&

!

加气混凝土的蒸汽渗透系数与

相对湿度的关系"

!&

!

$&[

#

制!液态水的迁移起到了更加重要的作用#

$#"

!

与规范比较

中国4民用建筑热工设计规范5&

Q3%)"8&

3

(!

'

中规定!加气混凝土的蒸汽渗透系数取定值!为

)K))))(('

A

)&

F

,

D

,

45

'&材料密度为
8))G

A

)

F

!

'

和
)K)))""")

A

)&

F

,

D

,

45

'&材 料 密 度 为

%))G

A

)

F

!

'

$

(

%

#笔者所用加气混凝土密度接近
8))

G

A

)

F

!

!因此与前者比较#选取
2

个典型的相对湿度

工况!用变物性取值法计算该工况下加气混凝土的蒸

汽渗透系数!然后与规范比较!结果见表
"

#

表
!

!

加气混凝土蒸汽渗透系数的比较

环境相对

湿度)
d

蒸汽渗透系数)&

A

,&

F

,

D

,

45

'

6"

'

常物性
变物性

&吸湿过程'

变物性

&放湿过程'

2)

!

&) )K))))((' )K))))''& )K)))")$$

&)

!

') )K))))((' )K)))"))( )K)))"$('

')

!

(% )K))))((' )K)))"!(8 )K)))"(2%

2)

!

(% )K))))((' )K)))")8) )K)))"!8!

从表
"

可见!对于吸湿过程!在中等相对湿度

&

&)d

!

')d

'或者整个典型建筑环境相对湿度

&

2)d

!

(%d

'范围内!用变物性取值方法计算得到

的加气混凝土蒸汽渗透系数与4民用建筑热工设计

规范5&

Q3%)"8&

3

(!

'规定的取值非常接近#这一

方面说明笔者的测试结果和计算方法较为可靠!另

一方面也说明使用规范规定的取值在一定工况下的

计算结果是较为准确的#然而!对于较低或者较高

相对湿度范围内的吸湿过程!以及中高相对湿度范

围内的放湿过程!笔者的计算结果与规范规定的取

值有较为明显的差异#通过采用推荐的计算方法!

可以提高计算准确度#

对于其他多孔建筑材料!在测得其等温吸放湿

曲线和各平衡含湿量下的蒸汽渗透系数后!亦可采

用该方法!根据环境相对湿度及吸放湿过程的不同!

对蒸汽渗透系数进行变物性取值#

%

!

结
!

论

通过实验测试了加气混凝土在不同温度下的等

温吸放湿曲线和蒸汽渗透系数!讨论了蒸汽渗透系

数的变物性取值方法!并与4民用建筑热工设计规

范5&

Q3%)"8&

3

(!

'中的取值进行了对比!得到如下

结论(

"

'加气混凝土的等温吸放湿曲线和蒸汽渗透系

数在
"%

!

!%f

范围内受温度影响较小#

$

'用所提出的计算方法能针对吸湿过程"在中

等相对湿度&

&)d

!

')d

'或者整个典型建筑环境相

对湿度&

2)d

!

(%d

'范围内计算得到与规范规定值

基本相同的平均蒸汽渗透系数!验证了实验结果和

计算方法的可靠性#

!

'用所提出的计算方法能准确得到吸湿或放湿

过程中不同环境相对湿度下加气混凝土的蒸汽渗透

系数!且该方法能推广到其他建筑材料#

#致谢"华南理工大学的张宇峰副教授和吴晨

晨&俞溪&蒋超硕士对实验的开展给予了大量支持!
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