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要!经过调研得到长江中下游地区"以南京为例$梅雨季节住宅建筑室内热湿状况!并分析
!

种

不同建筑能耗计算模型"整体建筑热湿空气流动耦合模型
]5N

!传递函数模型
2S>

!有效湿渗透

深度模型
;NRH

$的准确性%数值模型基于
N08&0?FM3<-&3/[

编写!使用调研数据进行验证!进而使

用梅雨季节典型气象参数模拟分析%调研结果显示在
)*#!

年梅雨季节!多数时间内建筑室内温度

高于
)Al

!相对湿度高于
"*b

%数值模拟结果显示
!

种能耗模型对室内温度模拟的差异较小!而

对室内湿度的模拟存在较大差异!特别是
2S>

模型误差最大%结果显示在长江中下游地区梅雨季

节!当房间换气次数小于
)52]

时!围护结构对于室内环境湿缓冲的作用明显!选择合适的吸放湿

材料可有效降低建筑能耗
!*b

以上%
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建筑物内的热(湿及空气耦合传递对于建筑室

内环境和整体建筑能耗有很大的影响&在高温高湿

的梅雨季节这一影响更为严重'梅雨是指中国长江

中下游地区和台湾地区(日本中南部(韩国南部等地

每年六月中下旬至七月中旬之间持续阴雨的气候现

象)

#

*

'在梅雨季节&受副热带高压控制&空气从暖湿

海面吸收大量水汽&给长江中下游地区带来长时间

的阴雨天气&导致空气潮湿闷热'据统计&中国长江

中下游地区各年份的梅雨差异很大&近年来以
#GGA

年引发了长江全流域性洪水的0二度梅1最为典型&

该年梅雨期总计
!!@

&最高气温超过
!+l

)

)

*

'同时

有研究)

!

*表明&适于人类居住的温度范围同样适于

霉菌的生长&且在相对湿度为
"*b

"

G!b

时&霉菌

会快速蔓延'因此&高温高湿气候不仅影响室内物

品保存&还影响室内空气品质)

E

*

&进而直接影响人体

健康'另外&建筑中的湿气会影响室内的潜热负

荷)

+

*

'对于热负荷#包括显热负荷和潜热负荷$的精

确计算需要考虑建筑围护结构热湿传递及湿缓冲作

用)

DF"

*

&然而&在使用率较高的建筑能耗软件#包括
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R&-C

提供了考虑建筑围护结构热湿传递及湿缓

冲作用的计算模块
]5NS

'使用
]5NS

模块进

行模拟的时间是使用软件默认的
2S>

模块的
#**

"

#****

倍)

#*

*

&加之常用的
;/9.

=K

R&-C

界面软件

H9C3

=

/X-3&@9.

等 并 不 能 调 用
;/9.

=K

R&-C

中 的

]5NS

模块&这使得利用
;/9.

=K

R&-C

中的
]5NS

模块进行能耗模拟具有很大困难'鉴于以上原因&

很多建筑能耗的模拟都没有考虑建筑围护结构的湿

传递及围护结构和建筑室内环境的热湿交换&这会

造成能耗模拟结果的误差'一般认为&当室内相对

湿度较高时&潜热负荷部分将增加&即有更多的能源

被用于对室内空气进行除湿&若选用适当的湿缓冲

材料即可降低室内空气相对湿度&进而降低潜热负

荷'总的来说&长江中下游地区梅雨季节的高温高

湿天气会显著地影响住宅建筑的室内热湿环境&而

在能耗模拟时若不考虑围护结构的热湿传递及湿缓

冲因素则会给建筑能耗模拟结果带来误差&而选择

适当的湿缓冲材料则可以改善室内湿环境并改善能

耗状况'

针对室内热湿环境及能耗状况&已有学者进行

了研究'万旭东等)

##

*对中国
"

个城市住宅建筑的

能耗进行了调研&得到了这些建筑的热环境状况及

能耗情况'张华玲等)

#)

*对重庆地区村镇住宅进行

了实地调研及监测&结果显示夏季室内温度最高达

到
!E_El

&相对湿度最高达到
GGb

'此外&一些学

者也在重庆)

#!

*

(成都)

#E

*

(杭州)

#+

*等地展开调研&获

得大量原始数据'长江中下游地区是中国城市化水

平最高&经济最为发达的地区之一&且该地区全年多

雨潮 湿&其 中 南 京 市 全 年 平 均 相 对 湿 度 高 达

"+b

)
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*

'随着人们生活水平的不断提高&人们开始

追求健康舒适的建筑室内环境&其中就包括舒适的

室内热湿环境'目前室内热湿环境的控制主要通过

制冷除湿设备实现&这种方式需要消耗大量能源&而

当今能源短缺形势严峻&这要求必须在可持续发展

的理念下提高室内环境的舒适性'因此&对于该地

区建筑室内热湿环境的研究具有重要意义'

笔者旨在调研长江中下游地区#以南京为例$梅

雨季节住宅建筑的热湿状况&并分析目前能耗计算

软件使用的
!

种不同能耗模型#整体建筑热湿空气

流动耦合模型
]5N

)

"

*

(传递函数模型
2S>

(有效湿

渗透深度模型
;NRH

)

#*

*

$在梅雨季节时对于住宅建

筑能耗模拟的准确性'数值模型基于
N08&0?FM3<-F

&3/[

平台编写&使用
)*#!

年梅雨季节南京地区调研

所得住宅建筑的实测数据进行验证'由于梅雨在某

些年份非常显著&而在另一些年份不显著&所以根据

单独一年的分析&不容易得出全面的结论&因而选择

典型气象年参数)

#D

*对调研案例进行数值模拟'将

模型运用于分析住宅建筑围护结构对于室内热湿状

况和能耗情况的影响&讨论了
!

种与湿传递相关的

建筑围护结构模型对于室内热湿状况的影响&及
!

种模型用于能耗模拟时所得结果的准确性&还讨论

了房间通风量大小对于围护结构湿缓冲作用的影响

程度'

<

!

数学模型

<=<

!

围护结构内的热湿耦合传递

!!

将水蒸气含量及温度作为热湿耦合传递的主要

驱动势&解决了多孔介质中含湿量不连续的问题'

模型考虑了多层墙体的一维热湿耦合传递&同时将

多孔介质的吸附或解附作用热(水的相变潜热#蒸发

或凝结$作为热源或热汇写入热湿耦合控制方程'

温度梯度系数)

#"

*则由温度和湿度决定'围护结构

内热湿平衡方程为)
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式中!

'

为温度&

Y

%

:

为时间&

C

%

(

为材料的导热系数&
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Y

$%

!

为材料的干密度&
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为材料的

比热容&
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变准数%

2

&4

为相变热&

,

"

[

=

%
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为吸放湿热&

,

"

[

=

%

M

为

水蒸气含量&

[

=

"

<

!

%

+

为温度梯度系数&

<

"

C

%

,

为湿

扩散系数&

<

)

"

C

'

方程#

#

$描述了多孔墙体内的热平衡&其中最后

一项是热源或热汇&由水的相变(材料的吸放湿作用

热组成'方程#

)

$描述了多孔墙体内的湿平衡&其中

最后一项是湿源或湿汇&是在温度梯度作用下产生

的湿分迁移'

<=A

!

空调空间的热湿平衡

运用的空调空间热湿平衡方程为整体建筑热湿

空气流动耦合模型#

]5N

$'模型中空调空间的温

度和相对湿度的影响因素为通过建筑围护结构的得

失热及得失湿(房间内部热湿源(通风(空调系统等'

模型假设!

#

$空调空间的室内空气温度和相对湿度

均一分布%

)

$忽略所有辐射%

!

$所有表面的对流传热

传湿系数均相同'

空调空间的热平衡方程如下!
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式中!
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为空气密度&
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为空气的比热容&
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为房间体积&
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为时间&
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为围

护结构表面面积&
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为传热系数&
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为围护结构表面温度&
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为室内空气温度&

Y
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为室外空气温度&

Y
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为换气次数&
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f#
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)
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为包括

人体(灯光(设备等产生的室内热源&

a

%

)

]$52

为由

空调通风系统引起的热源或热汇&

a

'

空调空间的湿平衡方程如下!
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式中!

M

3

为室内空气的水蒸气含量&
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为室

外空气的水蒸气含量&
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为进入室内的湿

流密度&
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为空调通风系统带来的湿源或湿汇&
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根据调研结果&选择
)

个建造年代不同的房间

作为案例进行分析&

)

个案例房间平面图如图
#

所

示&详细信息见表
#

'在
N08&0?FM3<-&3/[

平台中&

使用案例参数及上述数学方程建立模型&并利用调

研实测数据进行模型验证'

图
<

!

案例
<

及案例
A

房间平面图
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表
<

!

案例
<

及案例
A

详细信息
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建筑信息 案例
#

案例
)

建造年代
)***

-

)**G #GA*

-

#GAG

房间面积"
<

)

#) )*

围护结构材料#由内到外$"

<

木板!

*_*#)

混凝土!

*_*#)

混凝土!

*_*)E

砖块!

*_*!"

泡沫保温!

*_**G

混凝土!

*_**G

外墙面积"
<

)

南立面!

#*_)

西立面!

#*_A

北立面!

#*

内墙面积"
<

)

)# !*

地面材料#由内到外$"

<

木地板!

*_*)+

木地板!

*_*)+

混凝土楼板!

#_**!

混凝土楼板!

#_**!

屋顶材料#由内到外$"

<

木制天花板!

*_*#G

木制天花板!

*_*#G

纤维板!

*_###A

纤维板!

*_###A

屋顶板!

*_*#G

屋顶板!

*_*#G

室内热源产热量#房间使用时$"

a #!+ #!+

室内湿源产湿量#房间使用时$"#

=

+

7

f#

$

"+ "+

)E
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!!

将模型用于研究在南京市典型梅雨季节气象参

数下建筑围护结构对于住宅建筑的热湿状况及能耗

情况影响&模拟讨论
!

种与湿传递相关的建筑能耗

模拟模型#

]5N

(

2S>

(

;NRH

$对于室内热湿状况

的影响&并根据
!

种能耗模拟模型对
)

个案例分别

设立
D

种模拟情形&用以分析
!

种能耗模拟模型的

准确性&案例模拟参数设置详见表
)

'其中
]5N

模型为整体建筑热湿空气流动耦合模型&模型考虑

了通过围护结构的热湿传递及围护结构与室内环境

之间的热湿交换&是
!

种能耗模型中最接近实际情

况的模型&但最为复杂&计算时间较长%

2S>

模型是

传递函数模型&是目前最为常用的能耗计算模型&该

模型仅考虑通过围护结构的传热及围护结构与室内

环境的换热&不考虑湿的影响&计算时间较短%

;NRH

模型为有效湿渗透深度模型&模型仅针对围

护结构内表面有效渗透深度内的浅层材料进行吸放

湿计算&为
]5N

模型的简化集总模型&复杂程度介

于
]5N

模型与
2S>

模型之间&计算相对较快'

表
A

!

模拟案例参数设置

@+14"A

!

Z"6#0$

5

,$(*(26$-)4+,$(*#+6"6

案例设置 代表模型 制冷除湿 外墙考虑吸放湿 内墙考虑吸放湿

案例
#_#

案例
)_#

案例
#_)

案例
)_)

]5N

^

3 3

3 3 3

案例
#_!

案例
)_!

案例
#_E

案例
)_E

2S>

^ ^ ^

3

^ ^

案例
#_+

案例
)_+

案例
#_D

案例
)_D

;NRH

^ ^

3

3

^

3

A

!

结果与讨论

A=<

!

模型验证

!!

模拟验证的参数根据调研结果进行设置&在使

用
]5N

模型模拟时设置房间内有
)

名成年人&并

处于睡眠状态&忽略灯光(设备等产热因素&忽略除

人体以外的产湿因素&房间通风量恒定'由于实测

中房间换气次数&房间使用时间及空调制冷温度设

置无明显规律&因此模拟时根据实测结果进行设置&

在此不详细列出'

)

个案例
"

月的部分实测和模拟所得热湿曲线

见图
)

(图
!

'图
)

中&

*

"

EA7

及
#)*

"

#DA7

之间&

由于用户开启空调&使得室内温度下降至约
)Dl

&

与室外温差较大&其余时间用户未开启空调制冷&因

而室内外温差较小'实测及模拟结果显示该月
)

个

案例的室内温度均在
)D

"

!)l

之间&其中案例
#

有

EG_!b

的时间室内温度高于
)A l

&案例
)

中则有

+D_!b

的时间室内温度高于
)Al

'该月
)

个案例

的室内相对湿度均在
E*b

"

A+b

之间&其中案例
#

有

D*_!b

的时间室内相对湿度高于
"*b

&案例
)

中有

)A_#b

的时间室内相对湿度高于
"*b

'以上结果显

示&梅雨季节时
)

个案例的热湿状况均不理想&需要

制冷和除湿措施'同时实测结果与模拟结果的符合

程度较为理想&均在合理误差范围内&因此该数值模

型可以用于模拟住宅建筑在梅雨季节的热湿状况'

图
A

!

室内温度实测及
U.3

模型模拟结果

"

AR<C

年
G

月
AR

日&

AF

日#

'$

>

?A

!

3"+6)0"&$*&((0,"-

5

"0+,)0"+*&6$-)4+,"&0"6)4,6

(2U.3 -(&"4

"

)̀4

7

AR,/:AF,/

%

AR<C

#

A=A

!

数值模拟

数值模拟中建筑围护结构组成及其余模拟参数

均参考调研数据&为减小模拟影响因素&将案例
)

的

房间面积及内外墙面积调整至与案例
#

相同&墙体

材料及组成不变'假设每日
))

时至
"

时有
)

名成
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年人在房间内&且处于睡眠状态'模拟时设置案例

#

的房间通风量为住宅建筑卧室的最小通风量&即

换气次数为
*_+

&设置案例
)

的房间通风量为最小

通风量的
)

倍&即换气次数为
#

'房间在使用阶段&

当室内空气温度高于
)Dl

时开启制冷&当室内相对

湿度高于
D+b

时开启除湿'模拟的详细参数设置

见表
!

'

图
C

!

室内相对湿度实测及
U.3

模型模拟结果

"

AR<C

年
G

月
AR

日&

AF

日#

'$

>

?C

!

3"+6)0"&$*&((00"4+,$%"/)-$&$,

7

+*&6$-)4+,"&

0"6)4,6(2U.3 -(&"4

"

)̀4

7

AR,/:AF,/

%

AR<C

#

表
C

!

数值模拟参数设置

@+14"C

!

J",)

5

&+,+(26$-)4+,$(*#+6"6

案例设置 案例
#

案例
)

室内热源产热量#房间使

用时$"

a

#!+ #!+

室内湿源产湿量#房间使

用时$"#

=

+

7

f#

$

"+ "+

换气次数"
52] *_+ #

房间使用时间
))

时
f"

时#次日$

))

时
f"

时#次日$

制冷温度设置"
l )D )D

湿度控制设置"
b D+ D+

室内温度模拟结果见图
E

'结果显示室内温度

在
)D

"

!* l

之间&且比
)*#!

年的实测数据低约

)l

'案例
#

的室内温度比案例
)

的室内温度低

*_+l

&这表明建造年代较晚的建筑在梅雨季节的

热舒适性优于建造年代较早的建筑'而不同的模拟

情形所得的室内温度曲线并不一致&主要因为部分

模拟情形中使用了制冷'对于没有设置制冷的模拟

情形&其室内温度曲线基本一致&这意味着不同的模

型在建筑热模拟中的准确度相近'

图
D

!

经典梅雨季节气象参数下的模拟室内温度结果

"

G

月
AR

日&

AF

日#

'$

>

?D

!

J$-)4+,"&$*&((0,"-

5

"0+,)0"9$,/,

75

$#+4

5

4)-0+$*

6"+6(*9"+,/"0&+,+

"

)̀4

7

AR,/:AF,/

#

室内相对湿度模拟结果见图
+

'结果显示&在
)

个案例中的室内相对湿度均在
D+b

"

G*b

之间&且

比
)*#!

年的实测数据高'案例
#

的相对湿度值比

案例
)

的相对湿度低'

]5N

模型与
;NRH

模型的

相对湿度模拟结果波动较小&且二者的结果相近&模

拟结果差异较小'而
2S>

模型模拟的相对湿度曲

线波动较大&且与另
)

个模型的模拟结果差异较大'

模拟案例中的能耗情况如表
E

所示'可以看

出&案例
#

的能耗低于案例
)

&表明建造年代较晚的

建筑的能耗状况要优于建造年代较早的建筑'有研

究)

#A

*表明多孔材料的吸放湿特性可以降低室内湿

度并进而降低室内空气焓值&

]5N

模型和
;NRH

模型中包括建筑围护结构的吸放湿作用&相当于使

用了吸放湿材料&而
2S>

模型并没有考虑围护结构

的吸放湿作用&也就意味着并未使用吸放湿材料'

因此在
2S>

模型的模拟情形中室内空气的湿度仅

能通过通风和除湿机排出室外&当运用
2S>

模型进

行能耗模拟时&除湿过程会消耗更多的能耗'当换

气次数为
*_+

时&空气中的水蒸气主要留在室内&此

EE
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图
E

!

经典梅雨季节气象参数下的模拟室内相对湿度结果

"

G

月
AR

日
cAF

日#

'$

>

?E

!

J$-)4+,"&$*&((00"4+,$%"/)-$&$,

7

9$,/,

75

$#+4

5

4)-

0+$*6"+6(*9"+,/"0&+,+

"

)̀4

7

AR,/:AF,/

#

表
D

!

典型梅雨季节气象参数下的能耗情况及

不同能耗模拟模型的准确性对比

@+14"D

!

M*"0

>7

#(*6)-

5

,$(*)*&"0,

75

$#+4

5

4)-0+$*6"+6(*

9"+,/"0&+,++*&6$-)4+,$(*$*+##)0+#

7

(2&$22"0"*,-(&"46

案例 能耗模型 能耗"
[a

+

7

误差"
b

案例
#

#换气次数
c*_+52]

$

]5N )##_)

2S> !)"_! ++_#

;NRH )*"_D #_"

案例
)

#换气次数
c#52]

$

]5N )A+_#

2S> !G)_E !"_"

;NRH )*"_D *_D

时使用
2S>

模型进行能耗模拟时的误差较大&在案

例
#

中达到
++_#b

%而当换气次数为
#

时&通风使得

室内外空气中的水蒸气混合程度加深&使用
2S>

模

型进行能耗模拟时的误差被削弱&在案例
)

中为

!"_"b

'对两个案例逐渐增大房间换气次数进行模

拟计算发现&在案例
#

中当换气次数大于
"

时&

2S>

模型的能耗误差减小至
#*b

以下&在案例
)

中当换

气次数大于
D

时&

2S>

模型的能耗误差减小至
#*b

以下'由以上分析可得出&当通风量大于
"

时&室内

空气的相对湿度基本由室外空气状况及制冷除湿设

备决定&围护结构的吸放湿作用相比之下无法起到

有效的湿缓冲作用'当建筑的通风量小于
)

时&围

护结构的吸放湿作用对于室内环境的湿缓冲作用明

显&可有效降低建筑能耗
!*b

以上'此时选择适当

的多孔吸放湿材料可降低建筑能耗'

C

!

结论

在长江中下游地区&梅雨季节时持续高温高湿

的气候会影响建筑室内空气品质&恶化室内空气热

湿环境&增加建筑能耗'笔者运用整体建筑热湿空

气流动模型对于梅雨季节时住宅建筑的热湿状况展

开模拟&模型基于
N08&0?FM3<-&3/[

平台建立&并且

通过
)*#!

年的实测调研数据进行了验证'实测及

模拟结果均显示在
)*#!

年梅雨季节&调研建筑在多

数时间内室内温度均高于
)Al

&相对湿度均高于

"*b

'在梅雨季节&这些住宅建筑的热湿情况较差&

很多情况下需要制冷和除湿措施'

模型随后被用于分析住宅建筑在不同建筑围护

结构下的室内热湿状况和能耗情况&模拟在南京地

区典型梅雨季节气象参数下进行'结果显示&针对

室内温度模拟&

]5N

模型(

2S>

模型和
;NRH

模

型三者之间的差异较小%而对室内湿度的模拟存在

较大差异&由于
2S>

模型并没有考虑建筑围护结构

的吸放湿作用&因而该模型模拟结果误差最大'在

模拟高温高湿气候条件时&当换气次数为
*_+

时会

带来高达
++_#b

的能耗模拟误差&而当换气次数为

#

时误差为
!"_"b

'当通风量大于
"

时&室内热湿

参数基本由室外气象参数及制冷除湿设备决定&围

护结构的湿缓冲作用相对较小&

!

种不同模型的能

耗模拟误差较小'当通风量小于
)

时&围护结构的

吸放湿作用对于室内环境的湿缓冲作用明显&所以&

在长江中下游地区&选择合适的吸放湿材料可以对

室内环境起到湿缓冲作用&还可有效降低建筑能耗

!*b

以上'
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