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有效湿渗透深度模型犈犕犘犇对建筑热湿
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摘　要：介绍了能耗模拟软件中使用最多的３种热湿耦合模型：有效湿渗透深度模型ＥＭＰＤ、热湿

耦合传递模型ＨＡＭＴ以及有效湿容模型ＥＣ，分析了３种模型的公式基础及优劣。以南京地区办

公室为例，使用能耗软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ作为计算平台，详细分析了ＥＭＰＤ模型对室内温湿度和全年

能耗预测的准确度，比较了其与ＥＣ和 ＨＡＭＴ的误差并分析了原因。研究结果表明，３种模型中

ＥＭＰＤ在计算湿方面更接近作为参照标准的ＨＡＭＴ模型，尤其是在模拟夏季高温高湿情况下，误

差小于５％，在计算能耗方面同样比ＥＣ模型更接近 ＨＡＭＴ，误差小于８％，并且计算用时只有

ＨＡＭＴ模型的几十至几百分之一，因此在需要兼顾计算精度和速度的情况下，可以选用ＥＭＰＤ模

型进行建筑模拟。针对现有ＥＭＰＤ公式基础提出修改建议，以进一步提高计算精度。
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　　建筑室内热湿环境和能耗一直是学术界和居住

者关注的问题。过高的室内湿度可能会导致物品发

霉、墙体材料损害等问题，过低的室内湿度同样会引

起人体不适，比如皮肤干燥以及干眼症等。建筑能

耗则与热舒适性和建筑运行成本息息相关［１］。因

此，合理控制建筑热湿环境和能耗显得尤为重要，而

准确预测建筑室内温湿度和能耗则是前提。目前建

筑能耗模拟软件被广泛地运用来预测建筑的热湿负

荷，指导空调设备的选择，由此提供舒适的室内热湿

环境。随着建筑节能标准的不断提高，外围护结构

的保温性能和门窗气密性越来越好，建筑的显热负

荷大大减少［２］。然而由于建筑的内部得湿和必要的

自然通风，其潜热负荷始终没有降低。考虑热湿耦

合传递的相互影响可以更准确地模拟建筑内部的温

湿度和潜热负荷，从而得到更精确的建筑总能耗以

及更好的热湿控制。尤其是在湿热地区，考虑热湿

耦合传递对模拟结果的精度改善尤为明显，所以热

湿耦合计算模块在模拟软件中显得十分重要［３］。目

前很多计算模型在算湿的时候没有考虑到材料的吸

放湿作用［４］，在计算精度越来越高的情况下，显然已

经不能满足要求，对考虑材料吸放湿计算模型的开

发研究成了当务之急。

在考虑材料吸放湿的热湿耦合模型中，有３种

模型最为常用，分别为ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＭｏｄｅｌ

（ＥＣ）模型、ＣｏｍｂｉｎｅｄＨｅａｔａｎｄＭｏｉｓｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｍｏｄｅｌ （ＨＡＭＴ）模 型 和 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ＤｅｐｔｈＭｏｄｅｌ（ＥＭＰＤ）模型
［５］，本文将以 ＨＡＭＴ模

型为参照，讨论ＥＭＰＤ模型和ＥＣ模型的公式基础

以及模拟结果，在得出现有ＥＭＰＤ是在速度和精度

之间较好的折中后，提出公式上的进一步改进建议，

以达到更高的精度。

１　犈犆、犎犃犕犜及犈犕犘犇模型

一般而言，计算室内湿传递的总公式为［５］：

ρａｉｒ犞ｚｏｎｅ
ｄωｚｏｎｅ
ｄ狋

＝犿ａｉｒ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ（ωａｍｂ－ωｚｏｎｅ）＋

犿狏狘ｇａｉｎ－犿狏狘ｍａｔｌｓｏｒｐｔｉｏｎ （１）

式中：ρａｉｒ是室内干燥空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；犞ｚｏｎｅ是房

间体积，ｍ３；ωｚｏｎｅ和ωａｍｂ分别是室内外的空气含湿

量，ｋｇｖａｐｏｒ／ｋｇａｉｒ；狋是时间，ｓ。等式左边为室内空气

中所含湿的总变化，等式右边第１项为室内由于通

风导致的湿变化，第２项为室内湿源产生的湿变化，

第３项为室内材料吸放湿导致的湿变化。等式两侧

显然是相等的。

１．１　犈犆模型

ＥＣ（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣａｐａｃｉｔａｎｃｅ）模型的公式为
［５］：

ρａｉｒ犞ｚｏｎｅ
ｄωｚｏｎｅ
ｄ狋
犖 ＝犿ａｉｒ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ（ωａｍｂ－ωｚｏｎｅ）＋

犿狏狘ｇａｉｎ （２）

　　ＥＣ模型并没有明确地求解室内材料吸湿项，而

是将它们的吸湿作用与室内空气吸湿作用集总在一

起。系数犖 为房间综合考虑材料吸放湿后的等效

湿容量，它的数值代表室内材料加上空气总共能吸

收的湿与空气本身吸收的湿的比值。２００１年的１

份报告显示，根据房间类型的不同，ＥＣ的数值可以

从１０～２５不等
［６］。ＥＣ模型将材料的吸放湿情况大

为简化，使模拟的速度相比于其他模型有很大提高。

如果将其计算时间计为１，那么ＥＭＰＤ模型的计算

时间约为１．０５，而 ＨＡＭＴ 模型则达到了１０２ 到

１０４。然而系数犖 的数值只是经验值，并没有实际

物理意义，且难以估计，模拟时需要尝试不同的数

值来寻求最准确的预测值。同时，把材料和空气的

吸湿作用集总显然忽略了空气和材料之间的换湿

阻，这也会导致理论的不先进和模拟结果的不够

精确。

１．２　犎犃犕犜模型

ＨＡＭＴ （Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）模型由 Ｋüｎｚｅｌ提出，是一维热湿耦合传

递模型，它采用了有限元法来求解材料中的热湿传

递和储存，考虑湿缓冲的同时，能模拟热湿在墙体及

室内材料中的传递并得出具体分布情况，找出材料

中高湿区域，从而采取措施预防材料发霉腐蚀。它

的热湿传递和储存的公式为［７］：

犎

犜
犜

τ
＝


狓
（犽狑

犜

狓
）＋犺狏



狓
（δ

μ

犜

狓
） （３）

狑

φ

φ
τ
＝


狓
（犇狑

狑

φ

φ
狓
）＋



狓
（δ

μ

犜

狓
） （４）

δ＝
（２×１０－

７
×（犜＋２７３．１５）

０．８１）

犘ａｍｂｉｅｎｔ
（５）

式中：δ是湿扩散系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ·Ｐａ）；犽
狑 是导热

系数，Ｗ／ｍ；犇狑 是液态水传递系数，ｍ２／ｓ；犺狏 是水的

蒸发焓，Ｊ／ｋｇ；μ是湿扩散阻系数；狑 是含湿量，ｋｇ／

ｍ３；是相对湿度，％；犘ａｍｂｉｅｎｔ是周围大气压，Ｐａ；狑／

是材料蓄湿容量，ｋｇ／ｍ
３；犎／犜 是材料蓄热容量，

Ｊ／（ｍ３· ℃）。

式（３）、（４）从热湿平衡方程推导而来，描述了热
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湿通过材料传递的理论模型。式（３）的３项分别描

述了蓄热、传热和产热。式（４）的３项则分别描述了

蓄湿、液态水和水蒸气的传递。ＨＡＭＴ是现有热湿

耦合传递模型中最精确的，通常被用来作为不同模

型比较的参照，在模拟建筑材料中湿传递和存储时

具有更现实的物理意义。此外，不光是湿气传递，

ＨＡＭＴ还能计算液体水的传递，这种优势在含湿量

很高的时候更为明显。然而 ＨＡＭＴ模型的计算时

间是其他模型的数百到数千倍，在模拟较为复杂情

况时，耗费时间极长，普通个人计算机甚至出现算不

出的情况，这在需要快速反馈的建筑设计初步阶段

是很不利的。

１．３　犈犕犘犇模型

ＥＭＰＤ（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＭｏｉｓｔｕｒｅＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＤｅｐｔｈ）

模型，分别由Ｋｅｒｅｓｔｅｃｉｏｇｌｕ和 Ｍ．Ｊ．Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ在

１９８９年和１９９０年独立提出
［８１１］，模型假设材料与室

内空气接触的一侧只有较薄一层参与湿传递，这一

层中的含湿量是均匀的，并且是室内空气相对湿度

的函数。材料中更深层的部分不参与湿传递，由此

可以理解为是对真实湿传递的合理简化，大大减少

了运算量。ＥＭＰＤ的数学公式基础为：

ρｍａｔｌ犃ｄＥＭＰＤ
ｄ狌
ｄ狋
＝犺犿犃（ωｚｏｎｅ－ω） （６）

ｄ狌
ｄ狋
＝
狌

ω

ｄω
ｄ狋
＋
狌

犜
ｄ犜
ｄ狋

（７）

狌＝犪
犫
＋犮

犱 （８）

式中：ρｍａｔｌ是吸湿材料的干密度，ｋｇ／ｍ
３；犱ＥＭＰＤ是有效

湿渗透深度，ｍ；ｕ是材料吸湿率，ｋｇｍｏｉｓｔｕｒｅ／ｋｇｄｒｙ；犃

是表面积，ｍ２；犺犿是对流传质系数，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；ω

是空气的含湿量，ｋｇｖａｐｏｒ／ｋｇａｉｒ；是相对湿度，％；狋是

时间，ｓ；犜 是温度，℃。等式左侧为材料中的湿变

化，等式右侧为空气通过对流向材料传的湿，这两者

必然是相等的。可以看出，ＥＭＰＤ是一个热湿耦合

方程，通过式（７）将温度和湿度耦合在一起。

ＥＭＰＤ模型假设室内空气湿变化是周期性的，

这正是湿渗透深度犱ＥＭＰＤ可以被计算的前提。当材

料周边湿环境呈绝对周期变化时，如果已知材料的

等温吸放湿线狌（）以及水蒸气渗透率δｐｅｒｍ，那么

犱ＥＭＰＤ就可以用公式表达。用于计算犱ＥＭＰＤ公式分为

２种，一种是目前普遍使用的
［５］

犱ＥＭＰＤ ＝
δｐｅｒｍｐｓａｔτ狆

ρｄｒｙ
ｄ狌
ｄφ槡 π

（９）

式中：τ狆 是湿变化周期，ｓ；狌（）虽然是非线性的，但

是在计算时采用拟合的直线斜率来代替。

另一种是 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件自述文件中提出

的，为［７］：

犱ＥＭＰＤ ＝１２．５６７０２４－１２．２１３７３×

ｅｘｐ（－２６７．０２１１×犇
０．７
ｖ ×ξ

－０．７） （１０）

ξ＝
Δφ
Δτ

（１１）

式中：犇ｖ是水蒸气扩散系数，ｍ
２／ｓ；ξ是水蒸气激发

率，１／ｈ；用这２种公式计算出的湿渗透深度并不相

等，后者计算结果比前者约高５０％
［５］，在本文的计

算中，采用了更多为学者所验证［１２１４］的前者。

２　案例分析

以能耗软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ为平台，通过典型热湿

地区南京具体案例来分析比较３种模型的区别和

优劣。

２．１　案例选择

选取如图１所示３ｍ×４ｍ×３ｍ的办公室，位

于长江中下游的南京市区。墙体构造为２００ｍｍ厚

混凝土，室外侧涂有２５ｍｍ厚粉刷。朝南的外墙上

开有一扇１ｍ×１．５ｍ的双层中空玻璃窗，窗台高１

ｍ，窗高１．５ｍ。地板为１００ｍｍ厚混凝土，上覆２５

ｍｍ粉刷。屋面为１００ｍｍ 混凝土，两侧涂有２５

ｍｍ粉刷。为了避免其他无关因素对模拟结果的影

响，对模拟条件做如下简化：１）房间内的空气充分混

合；２）室内不放置家具。

图１　案例示意

　

２．２　参数设置

案例模拟的材料属性和初始输入条件分别如表

１、２所示。
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表１　材料属性

材
料
名

粗
糙
度

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

热吸

收率

太阳

辐射

吸收率

可见

光吸

收率

混
凝
土

粗
糙 １．６ ２３００ ８５０ ０．９ ０．７ ０．７

粉
刷
粗
糙 ０．１４ １５００ １８８０ ０．９ ０．７ ０．７

表２　模拟初始输入条件

数据来源 南京典型气象年逐时气象数据［１５］

冬季设计日
最高干球温度：－１℃；全天干球温差：５℃；风速：

３ｍ／ｓ

夏季设计日
最高干球温度：３７℃；全天干球温差：１０℃；风速：

４．９ｍ／ｓ

ＥＭＰＤ参数
短周期（日）湿渗透深度：０．００６５ｍ；长周期（季）

湿渗透深度：０．０７３ｍ

ＨＡＭＴ参数

混凝土孔隙率：０．７６；初始含湿量：０．０１（ｋｇ／ｋｇ）；

粉刷层孔隙率：０．５；初始含湿量：０．０５（ｋｇ／ｋｇ）；

内表面湿传递系数：２×１０－８；

ＥＣ参数 等效湿容量系数Ｎ：１５

２．３　模拟气象边界条件

２．３．１　常气象参数　室外温度２０℃，相对湿度

６５％，考虑太阳辐射和自然风的影响。分别以换气

次数和室内潜热作为变量，考察不同模型预测室内

温湿度的能力。其中换气次数分别为０．５／ｈ和１／ｈ，

室内分别有０、１和２人活动，人均散热负荷为１３６

Ｗ
［１６］，其中潜热散热和辐射散热各占５０％，人在室

内活动的时间为每日上午９时至下午５时。

２．３．２　真实气象参数　使用南京典型气象年逐时

气象数据［１５］作为室外环境条件，由于人的室内活动

以及通风和渗透作用，使得室内存在以天为单位的

短周期湿度变化以及以季节为单位的长周期湿度变

化。用常气象参数下得到的合理换气次数和湿渗透

深度作为此次模拟的输入，考察不同模型预测真实

环境下室内温湿度的能力。

２．４　模拟结果分析

２．４．１　常气象参数

１）ＥＭＰＤ模型　如图２所示，当室外气象参数

为恒温恒湿时，室内在没有湿源的情况下，空气含湿

量稳定为０．００９３，墙体的吸湿作用使得其略低于室

外０．００９５。在开启周期性内湿源后，室内空气的含

湿量也相应呈周期性变化。随着上午９时湿源的开

启，室内的空气含湿量在短时间内快速增加，随后增

速放缓，下午５时达到最高值。湿源关闭时规律相

同，空气含湿量的降低经历了先快速后缓慢的过程。

由于粉刷层吸湿能力有限，换气次数相同时，室内湿

源增大，室内空气的含湿量随之增大，并且增幅也会

变大。室内湿源一定的情况下，换气次数越大，室内

空气含湿量越低，最高值从１３６Ｗ 时的０．０１４９（换

气次数０．１）降到了０．０１０６（换气次数１），２７２Ｗ 时

的０．０１５２（换气次数０．１）降到了０．０１１６（换气次

数１）。同时室内湿源和换气次数的增大都会导致

室内空气含湿量变化幅度的增大：１３６Ｗ 换气次数

０．５时变化幅度为０．０００６，换气次数１时变化幅度

为０．０００７；２７２ Ｗ 换气次数０．５时变化幅度为

０．００１１，换气次数１时变化幅度为０．００１２。可见

ＥＭＰＤ模型可以正确反映出室内得湿和对流散湿对

室内空气含湿量的影响。

图２　室内空气含湿量
　

２）ＨＡＭＴ模型　ＨＡＭＴ模型在运算一段时

间后，室内材料与空气充分热湿交换，达到平衡，

室内气温稳定在２０℃，室内空气含湿量稳定在

０．００８８，比 ＥＭＰＤ模型计算出的０．００９３略小。

图３显示，当加入室内湿源后，ＨＡＭＴ计算结果依

然比ＥＭＰＤ模型略小，造成这一情况的原因是两

者的公式基础不同，ＨＡＭＴ模型考虑通过围护结

构的湿传递，而ＥＭＰＤ和ＥＣ均不考虑这一因素，

因此当室内空气含湿量高于室外时，ＨＡＭＴ模型

中室内的空气含湿量会由于墙体吸湿、室内外空气

对流换湿以及围护结构湿传递等３种方式除去，而

ＥＭＰＤ仅有前２种，所以ＥＭＰＤ算出的值会略高

于 ＨＡＭＴ模型。
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图３　室内空气含湿量
　

３）ＥＣ模型　ＥＣ的模拟结果如图４所示，在没

有室内湿源的情况下，室内空气含湿量为０．００９５，

跟室外空气设置值相同，高于ＥＭＰＤ的０．００９３和

ＨＡＭＴ的０．００８８。而在加入室内湿源后，ＥＣ表

现出明显的湿变化幅度过大的情况，当室内湿源关

闭时，室内外换气使得室内空气含湿量降低，趋于室

外空气含湿量，此时由于ＥＣ模型并未考虑室内材

料和室内空气之间的湿交换以及换湿阻，仅仅等价

于给室内空气赋予了一个较大的湿容，导致室内空

气含湿量下降较快，并最终和室外空气含湿量一致。

这一特征在图４中可以明显看出，不同的室内湿源

和换气次数最后得到了同样的最低室内空气含湿量，

且和室外一致。从这点来看，ＥＣ模型的理论基础存

在缺陷。

图４　空气含湿量
　

４）ＥＭＰＤ、ＨＡＭＴ和ＥＣ对比　通过图５可以

发现，在湿源关闭后，ＥＣ得出的空气含湿量下降迅

速，变化幅度明显超过ＥＭＰＤ和 ＨＡＭＴ。当室内

湿源小，换气次数大，即室内湿度较低时，３种模型

的计算结果更能说明差别所在，ＥＣ由于有效湿容系

数的难以确定以及对换湿阻的忽略导致了室内空气

含湿量变化幅度最大，夜间室内空气含湿量跟室外

一致，室内材料吸放湿的作用没有得到体现。对比

ＨＡＭＴ，ＥＣ的误差远大于ＥＭＰＤ，但ＥＭＰＤ预测

的含湿量变化幅度过小，同样存在一定误差。

图５　ＥＭＰＤ、ＨＡＭＴ和ＥＣ模拟对比
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２．４．２　真实气象参数　使用南京典型气象年逐时

气象数据作为室外气象参数，不使用空调系统对室

内热湿环境进行调节，分别基于不同模型计算室内

空气含湿量。

图６　７月１日至５日室内逐时空气含湿量
　

计算表明，３种模型都反映出全年室内空气含

湿量先增后减的趋势，即冬天含湿量低，夏天含湿量

高。冬天时和 ＨＡＭＴ相比，ＥＭＰＤ的变化幅度略

小，ＥＣ的变化幅度过大，跟 ＨＡＭＴ都有一定差距。

而在夏天时，如图６所示，以７月１日至７月５日为

例，ＥＭＰＤ和ＨＡＭＴ高度吻合，变化幅度几乎完全

一致，二者逐时误差在５％以内，而ＥＣ的逐时误差

平均值则达到了４５％。同时ＥＣ在不同季节的湿变

化幅度误差也不一致，可见同一个等效湿容量系数

犖 并不能正确表达不同湿度环境的情况。ＥＭＰＤ

在模拟含湿量较高的夏季时具有很大的优势。

２．４．３　能耗模拟　能耗模拟的设置条件为在每天

９：００～１７：００时，空调控制温度在１８～２６℃之间，

相对湿度在４５％～６５％之间，旨在模拟一个真实舒

适的室内环境。

表３　不同模型能耗值和峰值负荷

总能耗／

ｋＷｈ

制冷能耗／

ｋＷｈ

采暖能耗／

ｋＷｈ

峰值制冷

负荷／Ｗ

峰值采暖

负荷／Ｗ

ＥＭＰＤ １２４４ ７３４ ５１０ １９３７ １２２７

ＨＡＭＴ １３４９ ８１６ ５３３ ２２０１ １１９３

ＥＣ １１６２ ６５１ ５１１ １６６６ １２１７

表４　犈犕犘犇与犈犆误差分析

总能耗

误差

制冷能

耗误差

采暖能

耗误差

峰值制冷

负荷误差

峰值采暖

负荷误差

ＥＭＰＤ －７．８％ －１０．０％ －４．３％ －１１．９％ ２．８％

ＥＣ －１３．９％ －２０．２％ －４．３％ －２４．３％ ２．０％

　　如表３所示，ＨＡＭＴ得到的全年能耗值最大，

为１３４９ｋＷｈ，ＥＭＰＤ算出的１２４４ｋＷｈ比其小了

７．８％，而ＥＣ算出的１１６２ｋＷｈ则小了１３．９％。这

部分差别主要是由于 ＨＡＭＴ模型考虑围护结构传

湿，而在空调控湿４５％～６５％的情况下，室内外传

湿方向主要是室外传向室内，除去这部分湿所多用

的能耗使得 ＨＡＭＴ的计算结果较大，而ＥＭＰＤ只

考虑房间内墙面的吸放湿，使得计算结果小于

ＨＡＭＴ。不过ＥＭＰＤ模型考虑了空气与墙体湿交

换的换湿阻，与不考虑换湿阻的ＥＣ模型相比，少吸

收了一部分湿，而这部分湿需要空调除去，因而

ＥＭＰＤ模型计算出的能耗值会介于 ＨＡＭＴ和ＥＣ

之间。通过表４可以看出，在制冷能耗和峰值制冷

负荷方面，ＥＭＰＤ均比ＥＣ更为接近 ＨＡＭＴ，这得

益于ＥＭＰＤ模型的数学基础，其把墙体分为参与吸

放湿的表层和不参与吸放湿的深层，这是对采用有

限差分法求解热湿耦合传递的 ＨＡＭＴ的合理简

化，而ＥＣ则是把室内墙体和家具的吸放湿能力集

总到室内空气中，等效湿容量系数难以确定，且无法

跟真实的物理意义挂钩，因此计算出的结果相比

ＥＭＰＤ来说误差更大，只能用作粗略估计，不能代替

ＨＡＭＴ。

３　结　论

３种常用热湿耦合计算模型中，ＨＡＭＴ是考虑

墙体吸放湿和热湿耦合的精确模型，但是其计算时

间极长，模拟运行前需设置的材料湿参数过多，同时

缺乏合理的缺省设置，个人计算机在复杂情况如模

拟１栋大楼时甚至会出现算不出的情况，因而在精

度要求不是特别高的情况下特别是建筑设计的方案

阶段，使用 ＨＡＭＴ模型存在很多不便。ＥＣ模型则

由于过于简化，在理论上存在缺陷，反映到计算结果

上表现为变化幅度和误差都过大。公式分析及计算

结果表明ＥＭＰＤ模型在计算湿方面更接近作为参

照的 ＨＡＭＴ模型，尤其是在模拟夏季高温高湿情

况下室内温湿度时。ＥＭＰＤ在计算能耗方面同样比

ＥＣ模型更接近 ＨＡＭＴ，并且计算用时远远小于

ＨＡＭＴ模型，因此在需要兼顾计算精度和速度的情

况下，可以选用ＥＭＰＤ模型进行建筑模拟。然而在

对模拟精度要求越来越高的今天，ＥＭＰＤ模型的精

度仍然需要进一步提高。现有ＥＭＰＤ模型假设墙

体只有表面一层参与吸放湿，这种假设能反映以天
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为单位的短周期湿变化，但当同时存在更长周期的

季节性湿变化时，现有ＥＭＰＤ则无法体现，因此模

拟的结果还有一些误差。如果在模型中再加入一层

湿渗透深度，使得浅层材料参与短周期吸放湿，深层

材料参与长周期吸放湿，那么ＥＭＰＤ模型将能更准

确地模拟自然条件下的室内温湿度。目前已经有理

论开始研究包括两层湿渗透深度的ＥＭＰＤ模型，当

新的ＥＭＰＤ模型加入ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ中后，在几乎不

增加运算时间的情况下，相信计算精度将会得到进

一步增加。

参考文献：

［１］Ｆａｎｇ Ｌ， Ｃｌａｕｓｅｎ Ｇ， Ｆａｎｇｅｒ Ｐ Ｏ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒ

ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｄｏｏｒＡｉｒ，１９９８，８（２）：８０９０．

［２］陈友明，陈在康．考虑吸放湿的室内环境及空调负荷

模拟分析［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，１９９８，２５

（６）：７０７４．

［３］Ｑｉｎ Ｍ，ＷａｌｔｏｎＧ，ＢｅｌａｒｂｉＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗｈｏｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌａｉｒｆｌｏｗｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，５２（２）：１４７０１４７８．

［４］ Ｗｏｌｏｓｚｙｎ Ｍ， Ｒｏｄｅ Ｃ． Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ，ａｉｒａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｗｈｏｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｃ］／／ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，２００８，１（１）：５２４．

［５］ＷｏｏｄｓＪ，ＷｉｎｋｌｅｒＪ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＤ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［Ｊ］．

Ｃｏｎｔｒａｃｔ，２０１３，３０３：２７５３０００．

［６］ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＨ，ＰａｒｋｅｒＤ，ＨｕａｎｇＹ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＤＯＥ

２’ｓＲＥＳＹＳｒｏｕｔｉｎｅ：Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐａｒｔｌｏａｄｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＡＣＥＥＥＳｕｍｍｅｒＳｔｕｄｙｏｎＥｎｅｒｇｙ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，ＰａｃｉｆｉｃＧｒｏｖｅ，ＣＡ，２０００．

［７］ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ．２０１１，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．

［８］ＫｅｒｅｓｔｅｃｉｏｇｌｕＡ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＥｘｔｅｒｉｏｒ

ＥｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇｓＩＶ，１９８９：４７．

［９］ＫｅｒｅｓｔｅｃｉｏｇｌｕＡ，ＳｗａｍｉＭ，ＫａｍｅｌＡ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｓｈｒａｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９０，９６（１）：

４４７４５４．

［１０］Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｍ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，２７（３）：３７９３８６．

［１１］ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＭＪ．Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒａｍｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２３（１９８８）１２３１３５．

［１２］Ｓｔｅｅｍａｎ Ｈ Ｊ，Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ａ，ＣａｒｍｅｌｉｅｔＪ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｄｏｏｒａｉｒａｎｄｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｗａｌｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＦＤａｎｄ

ａ ｗｅｌｌｍｉｘｅｄ ｚｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４４（３）：５７２５８３．

［１３］ＪａｎｓｓｅｎｓＡ，ＤｅＰａｅｐｅＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅｒｔｉａ

ｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｄｏｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎａｒｏｏｍ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ２６ｔｈ ＡＩＶＣ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，２００５．

［１４］Ａｂａｄｉｅ Ｍ， Ｍｅｎｄｅｓ Ｎ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒａｎｄｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｏｕｓ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，

２００６，３０（１）：７３７．

［１５］宋芳婷，诸群飞，吴如宏，等．中国建筑热环境分析专

用气象数据集［Ｊ］．全国暖通空调制冷：学术年会资料

集，２００６．

［１６］吴慧娟．全国民用建筑工程设计技术措施节能专篇

［Ｊ］．电气，２００５（４）：７６７７．

（编辑　薛婧媛）

５９第３７卷增刊　　　　　陈　鹏，等：有效湿渗透深度模型ＥＭＰＤ对建筑热湿耦合模拟的适用性研究


