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要!从非平衡热力学角度论证了多层墙体热湿耦合过程采用水蒸气分压力和温度作为驱动势

的合理性%由于水蒸气分压力是含湿量和温度的函数!利用全微分思想!建立了多层墙体热湿耦合

传递模型!该方法可避免
X-@03V3

方法在热湿耦合模型建立过程中采用的空气含湿量与相对湿度

间的近似表达式!而且简化了方程系数!便于方程的求解%通过对多层墙体求解结果的对比!验证

了该模型的有效性%
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墙体的热湿传递对建筑物的整体能耗水平具有

十分重要的影响)

#F)

*

&湿传递会导致墙体内部积聚水

分&使保温性能下降(保温材料起鼓(冰冻和开裂&甚

至造成部分保温层脱落)

!

*

'保温材料内产生凝结

水(甚至结冰而使保温性能急剧下降是导致节能建

筑不节能的重要因素之一)

EFD

*

'深入研究墙体的热

湿耦合传递规律对正确的进行墙体隔热防潮设计(

提高墙体性能(降低建筑能耗具有十分重要的意义'

几十年来&很多学者致力于墙体的热湿传递过

程研究&建立和发展了很多理论模型&

U-3[%4

模型
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和
R73&3

O

0/@H9$.39C

模型是被应用和接受的最著

名的模型&采用温度和含湿量作为驱动势)

"

*

'然而&

由于多层结构中材料分界面上含湿量不连续&给模

型的求解带来一定的困难'为此&一些研究者用其

他驱动势代替含湿量'

R9@9.C9/

用毛细压力作为驱

动势&但毛细压力很难直接测量&

Yk/g9&

用相对湿

度作为推动势&

N3&&

K

等采用多孔介质基质势代替含

湿量作为驱动势改写了热湿耦合
R73&3

O

0/@H9

$.39C

方程组)

"

*

'

X9&0.?3

等)

"

*用蒸汽含量#

[

=

"

<

!

$

和温度梯度作为推动势修正了
U-3[%4

模型'

X-F

@03V3

等)

A

*通过定义空气含湿量是材料含湿量和温

度的函数导出了热湿耦合传递模型'孔凡红(郑茂

余(王怀柱等)

GF##

*用体积平均法&针对严寒地区新建

建筑围护结构的干燥过程&建立了液态体积含湿量(

温度和固态冰含湿量三参数热质耦合方程组&并用

实验验证了模型的有效性'闫增峰)

#)

*

(郭兴国)

#!F#E

*

等采用与
X-@03V3

相类似的方法建立了墙体热湿传

递模型'郭兴国等)

#+

*还对
X-@03V3

模型方程系数遗

漏之处进行了修正&并用实验进行了验证'但是用

X-@03V3

方法建立的热湿耦合传递模型方程系数较

为复杂且为非线性&给方程的求解带来一定的难度'

鉴于
X-@03V3

方法建立的模型方程系数较复

杂&不便于求解&本文根据非平衡热力学原理&论证

了以水蒸气分压力和温度为驱动势的合理性&根据

水蒸气分压力是含湿量和温度的函数&利用全微分

思想&建立了多层墙体热湿耦合传递模型'相对于

X-@03V3

方法建立的模型&该模型方程系数更加简

单&便于求解&而求解结果具有高度的一致性'该模

型可应用于多层墙体热湿耦合过程'
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驱动势的选择

根据非平衡热力学原理&熵产率可用热力学流

和力的双线性形式进行表示'根据文献)
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率可表示为
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由式#

#

$可得出热流和质量流的热力学力分别

为
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假设在建筑材料热湿耦合传递过程中固(液(汽

三相存在局部热力学平衡&于是有
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假设气相为理想气体&由工程热力学可知!

@

#
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联立式#

!

$(#

E

$(#

+

$&可得

B

B
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$

上述式中!

#

为熵产率%

A

L

为热传导热流%

A

B

为

质量流%

%

B

为化学势%

S

为热力学温度%式中
%

&

(

%

4

(

%

C

分别为液相(汽相和固相水分的化学势%

8

为

通用气体常数%

,4

为水蒸气分压力'

根据式#

)

$和式#

D

$&可以得出在热湿耦合传递

过程中取水蒸气分压力和温度作为驱动势是合理

的'而且&采用水蒸气分压力和温度作为驱动势在

多层墙体分界面上驱动势是连续的&便于热湿耦合

传递模型的求解'

A

!

模型的建立

A=<

!

基本物理模型的简化

!!

为便于热湿耦合传递模型的建立&做如下假定!

#

$固(液(气相可以视为连续介质&且三相处于局部

热力学平衡状态%

)

$建筑材料各向同性&物性参数可

视为常数%

!

$建筑材料内湿空气压力为常数&水蒸气

和空气可以视为理想气体%

E

$热湿耦合传递过程可

简化为沿墙体厚度方向的一维过程&不考虑吸附滞

后效应%

+

$材料使用历史对热湿传递的影响及温度

对材料湿度的影响可以忽略%

D

$多层墙体层与层紧

密接触&无接触热阻和湿传递阻%

"

$材料中的水分只

有汽(液两相'

A=A

!

湿传递方程

材料中水蒸气分压力可以看作是材料含湿量和

温度的函数
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将以上各式代入式#
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根据文献)

#!

*&

*

'

*

'

c*

&因此式#

A

$可进一步简

化为
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黄建恩!等&多层墙体热湿耦合传递模型及验证
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式#

G

$即为以水蒸气分压力和温度为驱动势的湿

传递方程'相对于
X-@03V3

方法建立的方程&该方程

在建立过程中运用了水蒸气分压力与相对湿度的恒

等关系式&避免了
X-@03V3

方法在方程建立过程中采

用的空气含湿量与相对湿度间的近似表达式&可进一

步提高方程的精度'而且&方程系数得到了简化&进

一步降低了方程系数的非线性&便于方程的求解'

相应的边界条件为
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式中!

,4

(

,C

分别为水蒸气分压力和饱和水蒸气分

压力&

R0

%

'

为相对湿度&

'

+

,4

"

,C

%

D

为材料的含

湿量&

[

=

"

[

=

#干$
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为温度&

Y

%

$

为时间&

C

%

!

<

为材

料密度&

[
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为材料的水蒸气扩散系数&
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#
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R0
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C

$%

2

<

O

为以水蒸气分压力为驱动势的表

面 传 质 系 数&
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2

<@

为以含湿量为驱动势的表面传质

系数&

[

=

"#

<

)

+

C

$&可根据刘易斯关系式求得%

,0

为

空气压力&

R0

%

,

j

(

,C-.1

分别为墙体表面空气中水蒸

气分压力和周围空气中水蒸气分压力&

R0

%

&

为材料

湿平衡曲线的斜率&

&

"

'

.
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%
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.
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为常数'

A=C
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热传递方程

根据微元体的能量守恒&可导出热传递方程为
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相应的边界条件为
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式中!

(
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为材料比热&

,

"

[

=

+

Y

%

2

11

为水的蒸发潜热&

,

"

[

=

%

(

为材料的导热系数&

a

"

<

+

Y

%

2

为墙体表面

的对流换热系数&

a

"

<

)

+

Y

%

'

j

(

'

C-.1

为分别为墙体

表面的温度和周围空气的温度&

Y

%其余符号同上'

式#

G

$(#
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$(#

##

$(#
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$构成了完整的多层墙体

热湿耦合传递模型'

C

!

模型的求解与验证

C=<

!

模型求解

!!

将模型应用于某砖砌多层墙体&墙体共分
!

层&内

侧为
)*<<

的水泥抹灰层&中间为
)E*<<

厚砖墙&外

侧为
)*<<

水泥砂浆层&各层材料物性如表
#

)

#+
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'内

外表面的对流换热系数分别取
A_") a
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Y

和
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&质交换系数由刘易斯关系式求得'

表
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墙体各层材料的物性参数
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物性参数 水泥砂浆 砖墙 水泥抹灰层
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饱和水蒸气压力按下式求得
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$

采用隐式格式(有限差分法对控制方程进行离

散&墙体各层材料分界面及室内外侧边界节点采用

节点平衡法建立离散方程&运用
N08&0?

编程对离散

方程组进行求解'

模拟计算时室内外边界条件室内按夏季空调室

内设计参数!温度
)Dl

&相对湿度
*_D

%室外按徐州

地区夏季平均温度
!)_El

&相对湿度
*_""

%各层墙

体具有相同的初始条件按徐州
+

月份标准日平均温

度
)#l

&相对湿度为
*_DD

)

#"

*

'时间步长取
!**C

'

C=A

!

结果分析

为验证模型的有效性&运用建立的模型和郭兴

国等人建立并经试验验证的
X-@03V3

修正模型)

#+

*对

多层墙体内各点水蒸气分压力和温度分别进行模拟

求解&并将结果进行对比'

墙体内各点按下列方法选取&点
#

为室内侧水

泥抹面层表面上的点&点
)

为水泥抹面层中间点&点

!

为水泥抹面层和砖墙分界面上的点&点
E

为砖墙

中间点&点
+

为砖墙和水泥砂浆层分界面上的点&点

D

为水泥砂浆层中间点&点
"

为水泥砂浆层外表面

上的点'

时间为
#**̂ !**C

时新模型和
?-@03V3

修正模

型墙体内各点的水蒸气分压力和温度模拟结果分别

见图
#

和图
)

&时间为
D**̂ !**C

时&新模型和
?-F

@03V3

修正模型墙体内各点的水蒸气分压力和温度

模拟结果分别见图
!

和图
E

'
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图
<

!!

W<RRXCRR6

墙体内水蒸气压力分布
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图
A

!!

W<RRXCRR6

墙体内温度分布
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>

?A

!

@"-

5

"0+,)0"6&$6,0$1),$(*$*6$&"9+44

"

!

W<RRXCRR6

#

图
C

!!

WFRRXCRR6

墙体内水蒸气压力分布

'$

>

?C

!
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5
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0"66)0"&$6,0$1),$(*
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!
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#

图
D

!!

WFRRXCRR6

墙体内温度分布

'$

>

?D@"-

5

"0+,)0"6&$6,0$1),$(*$*6$&"9+44

"

!

WFRRXCRR6

#

从图
#

"

图
E

的对比结果可以看出&两种模型

模拟结果具有很好的一致性&这充分说明选择水蒸

气分压力和温度为驱动势建立的热湿耦合传递模型

是正确的&可以用于多层墙体的热湿耦合过程模拟

分析'

D

!

结论

#

$从非平衡热力学角度论证了多层墙体热湿耦合

过程采用水蒸气分压力和温度作为驱动势的合理性'

)

$建立了以水蒸气分压力和温度为驱动势的热

湿耦合传递模型&该方法可避免
X-@03V3

方法在热湿

耦合模型建立过程中采用的含湿量与相对湿度间的

近似表达式&而且简化了方程系数&便于方程的求解'

!

$通过对比新模型和
X-@03V3

修正模型多层墙

体内不同时刻温度和水蒸气分压力的求解结果&验

证了新模型的有效性'
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