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摘　要：为了预测围护结构内的温度和湿度分布，以连续变量，相对湿度和温度为驱动势，考虑热传

递与湿传递之间的耦合作用，建立了围护结构热湿耦合传递非稳态模型，并提出了基于多物理场耦

合仿真模拟软件ＣＯＭＳＯＬ的热湿耦合传递模型简便求解方法。通过对比新建模型模拟结果与

ＨＡＭＳＴＡＤ标准验证实例，验证了模型及求解方法的准确性。
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　　围护结构多由多孔介质材料构建而成，其内热

传递与湿传递属于典型的多孔介质热质传递过程。

１９５７年Ｐｈｉｌｉｐ等
［１］首次提出以温度和含湿量为驱

动势，考虑多孔介质材料内热传递、湿迁移及其耦合

作用，建立了多孔介质材料热湿耦合传递模型。在

Ｐｈｉｌｉｐ研 究 的 基 础 上，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
［２］，Ｌｉｅｓｅｎ 等

［３］，

Ｌｕ
［４］，Ｂｅｌａｒｂｉ等

［５］，Ｚｈｏｎｇ
［６］，郭 兴 国 等［７］，Ｃｈｕ

等［８］，孔凡红等［９１０］，Ｑｉｎ等
［１１］，Ｌｅｓｋｏｖｓｅｋ等

［１２］，



Ｌｉｕ等
［１３］和Ｖａｓｉｌｙｅｖ等

［１４］分别建立了多孔介质材

料的热湿耦合传递模型。尽管对围护结构内的热湿

传递现象进行了大量研究，但由于围护结构热湿耦

合传递模型为变系数偏微分方程组，高度非线性且

相互耦合，如何简便求解围护结构热湿耦合传递模

型仍是围护结构热湿耦合研究领域的一大难题。

目前，求解围护结构热湿耦合传递模型常用的

方法是先将控制方程和边界条件用有限差分法［１５］、

有限容积法［１６］或有限元法［１７］进行离散，将偏微分方

程组转化为代数方程组，然后设计算法，编程求解离

散后得到的代数方程组，从而得到温度和湿度在离

散点处的值。由于热湿耦合传递模型的离散过程繁

琐、复杂，需深厚的数学基础，而程序算法设计需熟

练掌握某种程序设计语言，且模型修改后需重新对

其进行离散，这在很大程度上使研究仅停留在理论

层面，难以应用于工程实际。

首先建立围护结构热湿耦合传递数学模型，然

后提出围护结构热湿耦合传递模型简便求解方法，

最后通过对比模型模拟结果与 ＨＡＭＳＴＡＤ验证实

例，验证模型及简便求解方法的准确性。

１　围护结构热湿耦合传递模型

１．１　控制方程

为了避免驱动势在交界面处不连续，采用连续

变量，温度和相对湿度，作为驱动势，根据单元体质

量和能量守恒建立建筑围护结构热湿耦合传递非稳

态模型。

１．１．１　湿控制方程　虽然围护结构内气液两相湿

流动不能严格的区分开来，但计算围护结构内湿流

动的一个有效方法是将湿流量分为水蒸气扩散和液

态水迁移两部分来计算。根据单元体质量守恒，得

ω
狋
＝－（犼ｖ＋犼ｌ） （１）

式中：ω为含湿量，ｋｇ／ｍ
３；狋为时间，ｓ；犼ｖ 为水蒸气

扩散速率，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；犼ｌ 为液态水传递速率，

ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）。

根据菲克定律，得

犼ｖ＝－δｐ犘ｖ （２）

式中：δｐ为水蒸气渗透率，ｋｇ／（ｍ·ｓ·Ｐａ）；犘ｖ 为水

蒸气分压力，Ｐａ。

根据达西定律，得

犼ｌ＝犓ｌ犘ｋ （３）

式中：犓ｌ为液态水渗透率，ｋｇ／（ｍ·ｓ·Ｐａ）；犘ｋ 为毛

细水压力，Ｐａ。

将式（２）、（３）代入式（１），得

ω
狋
＝  δｐ犘ｖ－犓ｌ犘（ ）ｋ （４）

　　体积含湿量是温度和相对湿度的函数，即

ω＝犳（φ，犜） （５）

式中：犜为温度，Ｋ；φ为相对湿度。

将方程（５）两边同时对时间狋求偏导，得

ω
狋
＝
ω
φ

φ
狋
＋
ω
犜
犜

狋
（６）

　　忽略温度对材料平衡含湿量的影响，则方程（６）

可以简化为

ω
狋
＝
ω
φ

φ
狋
＝ζ
φ
狋

（７）

式中：ζ为湿容（等温吸放曲线的斜率），ｋｇ／ｍ
３。

多孔介质材料孔隙内混合气体（湿空气）按理想

气体处理，则

犘ｖ＝φ犘ｓ （８）

式中：犘ｓ为饱和蒸汽压力，Ｐａ。

式（８）两边同时求导，得

犘ｖ＝犘ｓφ＋φ犘ｓ （９）

　　由于饱和水蒸汽压力犘ｓ为温度的单值函数

犘ｓ＝
ｄ犘ｓ
ｄ犜
犜 （１０）

　　将式（１０）代入式（９）得

犘ｖ＝犘ｓφ＋φ
ｄ犘ｓ
ｄ犜
犜 （１１）

　　根据开尔文关系式，得

犘ｋ＝－ρｌ犚Ｄ犜ｌｎ（φ） （１２）

式中：ρｌ为液态水的密度，ｋｇ／ｍ
３；犚Ｄ 为水蒸气气体

常数，Ｊ（ｋｇ·Ｋ）。

方程（１２）两边同时求导，得

犘ｋ＝－ρ犾犚犇 ｌｎ（φ）犜＋
犜

φ
（ ）φ （１３）

将式（７）、（１１）和（１３）代入式（４），得

ζ
φ
狋
＝ （犇φφ＋犇Ｔ犜） （１４）

其中，犇φ ＝δｐ犘ｓ＋犓ｌρｌ犚Ｄ
犜

φ
，

犇犜 ＝δｐφ
ｄ犘ｓ
ｄ犜
＋犓ｌρｌ犚Ｄｌｎ（φ）

１．１．２　热控制方程　根据单元体能量守恒，控制单

元内焓的变化等于流入控制单元的净能量。能量守

恒方程可表示为



狋
（ρｍ犮ｐ，ｍ犜＋犺ｖωｖ＋犺ｌωｌ）＝

－（狇ｃ＋犺ｖ犼ｖ＋犺ｌ犼ｌ） （１５）
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式中：ρｍ 为干材料密度，ｋｇ／ｍ
３；犮ｐ，ｍ为干材料的比

热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ωｖ 为水蒸气形式的含湿量，ｋｇ／ｍ
３；

ωｌ为液态水形式的含湿量，ｋｇ／ｍ
３；犺ｖ为水蒸气的比

焓，Ｊ／ｋｇ；犺ｌ为液态水的比焓，Ｊ／ｋｇ；狇ｃ 为热流密度，

Ｗ／ｍ２。

水蒸气的比焓可以表示为液态水的比焓与汽化

潜热之和。

犺ｖ＝犺ｌ＋犺ｌｖ （１６）

式中：犺ｌｖ为水蒸气的汽化潜热，Ｊ／ｋｇ。

假设水蒸气汽化潜热、干材料和液态水的比热

为常数，将式（１６）代入式（１５），整理得

（ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，ｌ）
犜

狋
＝－（狇ｃ＋犺ｌｖ犼ｖ）

－（犼ｖ＋犼ｌ）犮ｐ，ｌ犜－犺ｌｖ
ωｖ

狋
（１７）

式中：犮ｐ，ｌ为液态水的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

与水蒸气汽化潜热相比，水蒸气和液态水的显

热可以忽略不计，故式（１７）右边第二项可以忽略。

尽管水蒸气的汽化潜热很大，但由于水蒸汽传递速

率小，水蒸气形式的含湿量变化率非常小，式（１７）右

边第三项也可以忽略不计，式（１７）可简化为

（ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，ｌ）
犜

狋
＝－（狇ｃ＋犺ｌｖ犼ｖ） （１８）

　　根据傅里叶定律，得

狇ｃ＝－犽犜 （１９）

式中：犽为导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

将式（１９）代入式（１８），得

（ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，ｌ）
犜

狋
＝

 犽＋犺ｌｖδｐφ
ｄ犘ｓ
ｄ（ ）犜 犜＋犺ｌｖδｐ犘ｓ（ ）φ （２０）

１．２　边界条件

通过围护结构外表面的湿流量犵ｎ，ｅ可表示为：

犵ｎ，ｅ＝βｐ，ｅ（φｅ犘ｓ，ｅ－φｓｕｒｆｅ犘ｓ，ｓｕｒｆｅ） （２１）

式中：βｐ，ｅ为围护结构外表面对流传质系数，ｋｇ／

（ｍ２·ｓ·Ｐａ）；φｅ为室外相对湿度；φｓｕｒｆｅ为围护结构

外表面相对湿度；狆ｓ，ｅ为室外饱和水蒸汽压力，Ｐａ；

狆ｓ，ｓｕｒｆｅ为围护结构外表面饱和水蒸汽压力，Ｐａ。

通过围护结构外表面的热流量狇ｎ，ｅ包括对流换

热，太阳辐射及水蒸气潜热。

狇ｎ，ｅ＝犺ｅ（犜ｅ－犜ｓｕｒｆｅ）＋犺ｌｖ犵ｎ，ｅ＋α狇ｓｏｌａｒ （２２）

式中：犺ｅ为外表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；犜ｅ

为室外空气温度，Ｋ；犜ｓｕｒｆｅ为围护结构外表面温度，

Ｋ；α为围护结构外表面太阳辐射吸收率；狇ｓｏｌａｒ为垂

直照射在围护结构外表面上的太阳辐射，Ｗ／ｍ２。

通过围护结构内表面的湿流量犵ｎ，ｉ可表示为

犵ｎ，ｉ＝βｐ，ｉ（φｉ犘ｓ，ｉ－φｓｕｒｆｉ犘ｓ，ｓｕｒｆｉ） （２３）

式中：βｐ，ｉ为 围 护 结 构 内 表 面 对 流 传 质 系 数，

ｋｇ／（ｍ
２·ｓ·Ｐａ）；φｉ为室内相对湿度；φｓｕｒｆｉ为围护结

构内表面相对湿度；狆ｓ，ｉ为室内饱和水蒸汽压力，Ｐａ；

狆ｓ，ｓｕｒｆｉ为围护结构内表面饱和水蒸汽压力，Ｐａ。

通过围护结构内表面的热流量狇ｎ，ｉ可表示为

狇ｎ，ｉ＝犺ｉ（犜ｉ－犜ｓｕｒｆｉ）＋犺ｌｖ犵ｎ，ｉ （２４）

式中：犺ｉ为内表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；犜ｉ

为室内空气温度，Ｋ；犜ｓｕｒｆｉ为围护结构内表面温

度，Ｋ。

２　围护结构热湿模型简便求解方法

围护结构热湿耦合传递模型为变系数偏微分方

程组，高度非线性且相互耦合，为了获得围护结构内

的温湿度分布，控制方程需同时求解。为了避免传

统求解方法中繁琐、复杂的手动离散过程以及求解

算法设计，本文采用多物理场耦合仿真模拟软件

ＣＯＭＳＯＬ来求解围护结构热湿耦合传递模型。

ＣＯＭＳＯＬ为工程或数学问题提供了偏微分方

程模型（ＰＤＥｓ），其控制方程和边界条件为

犲犪

２狌

狋
２ ＋犱犪

狌

狋
＋（－犮狌－α狌＋γ）＋

β狌＋犪狌＝犳

－狀（－犮狌－α狌＋γ）＝犵－狇

烅

烄

烆 狌

（２５）

式中：狌为因变量；犲犪 为质量系数；犱犪 为衰减系数；犮为

扩散系数；α为守恒通量对流系数；γ为守恒通量源；β
为对流系数；犪为吸收系数；犳为源项；狀为朝外的单

位向量；犵为边界通量／源；狇为边界吸收／阻抗项。

围护结构热湿耦合传递模型中因变量犜 和φ

写成矩阵形式狌＝（犜，φ），则控制方程在ＣＯＭＳＯＬ

的偏微分方程模块中可表示为

犆
犜

狋

ζ
φ


熿

燀

燄

燅狋

＝ 
犽＋犺ｌｖδｐφ

ｄ犘ｓ
ｄ犜

犺ｌｖδｐ犘ｓ

犇Ｔ 犇

熿

燀

燄

燅φ

犜

［ ］
烄

烆

烌

烎
φ

（２６）

其中：犆＝ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，ｌ

外表面边界条件可表示为

犵＝
犺ｅ（犜ｅ－犜ｓｕｒｆｅ）＋犺ｌｖ犵ｎ，ｅ＋α狇ｓｏｌａｒ

βｐ，ｅ（φｅ犘ｓ，ｅ－φｓｕｒｆｅ犘ｓ，ｓｕｒｆｅ
［ ］）

（２７）

　　内表面边界条件可表示为

犵＝
犺ｉ（犜ｉ－犜ｓｕｒｆｉ）＋犺ｌｖ犵ｎ，ｉ

βｐ，ｉ（φｉ犘ｓ，ｉ－φｓｕｒｆｉ犘ｓ，ｓｕｒｆｉ
［ ］） （２８）

　　ＣＯＭＳＯＬ用有限元方法自动对模型进行离散，
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并用数值求解器求解离散后的代数方程组，避免了

繁琐、复杂的手动离散过程以及求解算法设计，研究

者和用户能方便地对已有的模型进行修改或二次开

发。在网格划分方面ＣＯＭＳＯＬ自带预定义的三角

形网格单元划分方式，用户只需选择合理的网格尺

寸（极端粗化、特别粗化、较粗化、粗化、正常、细化、

较细化、特别细化、极端细化）对研究对象进行网格

划分。网格尺寸越密，计算越精确，但所需计算时间

越长。对于围护结构热湿耦合传递研究而言，正常

的网格尺寸是合理的网格尺寸，但分析雨水吸收问

题时，为了计算收敛，需要选取特别细化的网格尺

寸。ＣＯＭＳＯＬ求解流程图如图１所示。

图１　犆犗犕犛犗犔求解流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犆犗犕犛犗犔

　

３　热湿耦合模型及求解方法验证

围护结构热湿耦合模型是对实际物理现象和

过程的抽象与简化，模型高度非线性且相互耦合，

数值求解过程中难免会有误差，因而在模型应用前

需对其进行验证。本文通过对比新模型模拟结果

与 ＨＡＭＳＴＡＤ 验 证 实 例 来 验 证 模 型 及 求 解

方法。

３．１　犎犃犕犛犜犃犇验证实例２

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例２分析了２００ｍｍ厚的

单层各向同性墙体的等温干燥过程。初始条件为

２０℃，９５％。在开始时刻，周围环境的相对湿度突

然改变，室外相对湿度变为４５％，室内相对湿度变

为６５％，室内外对流换热系数均为２５Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），室内外对流质传递系数均为１×１０－３ｓ／ｍ 。材

料热湿参数见表１。验证实例的详细描述见文

献［１８］。１００、３００、１０００ｈ时，墙体内的含湿量分布

如图２所示。从对比结果可以看出，新建模型模

拟结果与 ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例２中的分析解吻

合良好。

图２　１００、３００、１０００犺时墙体内的含湿量分布

犉犻犵．２　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀

狑犪犾犾犪狋１００，３００犪狀犱１０００犺
　

表１　各向同性墙体的材料参数
［１８］

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狑犪犾犾
［１８］

等温吸附曲线／

（ｋｇ·ｍ－３）

蒸汽渗透

系数／ｓ

湿扩散率／

（ｍ２·ｓ－１）

液态水渗

透率／ｓ

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

ω＝
１１６

１－
１

０．１１８
ｌｎ（φ（ ））

０．８６９ δｐ＝１×１０
－１５ 犇ｗ＝６×１０－１０ 犓ｌ＝

犇ｗξ－δｐ犘（ ）ｓ φ
犚Ｄ犜ρｌ

λ＝０．１５ 犮ｐ，ｍ＝８００ ρｍ＝５２５

３．２　犎犃犕犛犜犃犇验证实例５

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例５分析了３层复合墙体

内含湿量的变化。墙体构造为 ３６５ ｍｍ 砖墙，

１５ｍｍ砂浆层，４０ｍｍ保温层（由外至内），初始条件
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为２５℃、６０％，室外温湿度为０℃、８０％，室内温湿

度为２０ ℃、６０％，室内外对流换热系数分别为

８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），室内外对流质传

递系数分别为５．８８２３×１０－８ｓ／ｍ和１．８３８２×１０－７

ｓ／ｍ。材料的密度、比热和导热系数见表２。材料的

其他热物性参数及验证实例的详细描述见文献

［１８］。从图 ３ 可以看出，新建模型模拟结果与

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例５中的结果吻合良好。

表２　墙体部件的密度、比热容和导热系数
［１８］

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔，狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狑犪犾犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

砖 １６００ １０００ ０．６８２

砂浆 ２３０ ９２０ ０．６＋０．０００５６ω

保温材料 ２１２ １０００ ０．０６＋０．０００５６ω

图３　６０犱后墙体内的含湿量分布（犜犝犇，犜犲犮犺狀犻狅狀，

犓犝犔，犜犝犈，犆犜犎和犖犚犆表示参与犎犃犕犛犜犃犇项目

的其他研究机构的模拟结果）

犉犻犵．３　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狑犪犾犾犪犳狋犲狉６０犱

（犜犝犇，犜犲犮犺狀犻狅狀，犓犝犔，犜犝犈，犆犜犎犪狀犱犖犚犆狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狅犳犺犲狉犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊

狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犲犱犻狀犎犃犕犛犜犃犇）

　

４　结　论

本文以多孔介质材料传热传质理论为基础，根

据单元体质量和能量守恒，建立了围护结构热湿耦

合传递非稳态模型，并提出了基于多物理场耦合仿

真模拟软件ＣＯＭＳＯＬ的热湿耦合传递模型简便求

解 方 法。 通 过 对 比 新 建 模 型 模 拟 结 果 与

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例２和５，验证了模型及求解方

法的准确性。该模型可为优化围护结构热工性能，

预测围护结构湿损坏提供理论依据和技术指导。
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