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摘　要：导热系数是建筑材料最重要的热湿物性参数之一，温度和含湿量均能够对其产生影响。当

温度和含湿量中的一个因素被确定后，一元线性函数通常被用来描述另一个因素对导热系数的影

响。然而，实际情况下二者对导热系数的影响是同时存在的。采用防护热板法对聚苯乙烯泡沫

（ＥＰＳ）、岩棉、混凝土、胶粘剂和抹面胶等５种典型建筑材料在不同温度和含湿量下的导热系数进

行测试。结果表明，对上述材料而言，二元线性函数可以用来描述温度和含湿量对导热系数的影

响，且温度和含湿量之间的交互作用可以被忽略。对于ＥＰＳ和岩棉等弱吸湿弱毛细材料而言，可

以将二元线性函数简化为仅与温度相关的一元线性函数。
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　　导热系数λ（Ｗ／（ｍ·Ｋ））是建筑材料最重要的

热湿物性参数之一，与建筑能耗、室内环境及很多其

他热湿过程息息相关［１６］。研究人员对不同建筑材

料的导热系数进行了大量的测试，积累了丰富的数

据：比利时、荷兰、法国、德国、意大利和英国共同完

成的ＩＥＡＡｎｎｅｘ１４项目测试了３１种常用建筑材料

的导热系数［７］；由１４个欧美国家共同完成的ＩＥＡ

Ａｎｎｅｘ２４项目总结了３２种常用建筑材料的导热系

数［８］；ＡＳＨＲＡＥ１０１８ＲＰ项目给出了３７种北美常用

建筑材料的导热系数［９］。Ｃｌａｒｋｅ等全面分析了建筑

材料的既有热物性数据库，对其加以归纳和整

理［１０］。《民用建筑热工设计规范》（ＧＢ５０１７６—

２０１６）对中国常用建筑材料的导热系数加以规定，并

在生产实践中广泛应用［１１］。

建筑材料的导热系数与很多因素有关，其中，温

度狋（℃）和含湿量狌（ｋｇ／ｋｇ）的影响较为明显。很多

数学模型可以描述它们的影响，其中，线性方程的使

用最为广泛，如式（１）和式（２）。

λ（狋）＝λ（狋ｒｅｆ）＋犪·（狋－狋ｒｅｆ） （１）

λ（狌）＝λ（狌ｒｅｆ）＋犫·（狌－狌ｒｅｆ） （２）

式中：狋ｒｅｆ（℃）和狌ｒｅｆ（ｋｇ／ｋｇ）为基准温度和基准含湿

量；犪和犫分别代表温度和含湿量影响的斜率。

这两个简单的线性方程能够组合得到描述导热

系数的４种表达方式：

１）将导热系数表达为温度和含湿量的二元线

性函数（犪≠０，犫≠０）
［１２］；２）将导热系数表达为温度

的一元线性函数（犪≠０，犫＝０）
［１３］；３）将导热系数表

达为含湿量的一元线性函数（犪＝０，犫≠０）
［１４］；４）将

导热系数取为常数（犪＝０，犫＝０）
［１１］。

最后一种方法的精度在粗略的计算中可以被接

受。但为了更精确的分析，则需要考虑温度和含湿

量的影响。本文对前３种方法进行比较，研究温度

和含湿量对建筑材料导热系数的影响。

１　材料与方法

１．１　实验材料

选用５种典型的建筑材料进行导热系数的测

试：聚苯乙烯泡沫（ＥＰＳ）、岩棉、混凝土、胶粘剂和抹

面胶。表１概括了测试材料的重要基本性质，包括：

表观密度ρ（ｋｇ／ｍ
３）、孔隙率、干杯水蒸气渗透阻力

因子μ、８４．３％相对湿度下的吸湿平衡含湿量狌８４．３％

（ｋｇ／ｋｇ）、吸水系数犃ｗ（ｋｇ／（ｍ
２·ｓ０．５））和毛细含湿

量狑ｃａｐ（ｋｇ／ｍ
３）。从表１可知，ＥＰＳ和岩棉是弱吸湿

和弱毛细的，混凝土和胶粘剂是强吸湿强毛细的，而

抹面胶是强吸湿弱毛细的。

表１　测试材料的基本性质

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料
ρ／（ｋｇ·

ｍ－３）
／％ μ／

狌８４．３％／

（ｋｇ·ｋｇ－１，

％－１）

犃狑／（ｋｇ·

ｍ－２·

ｓ－０．５）

狑ｃａｐ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＥＰＳ １８．６ ４１ ０．６２

岩棉 １４９ ３ ０．３１

混凝土２１８２ １７．５ ６１ １．２４ ０．０２７ １５７．６

胶粘剂１３７７ ３５．０ １２ １．４７ ０．０２０ ２０５．２

抹面胶１４２６ ４４．３ １８ １．５８

１．２　实验装置

导热系数的测试分为动态法和稳态法，稳态法

又分为热流计法和防护热板法。考虑到仪器精度以

及控温范围，参照ＧＢ／Ｔ１０２９４—２００８标准，采用防

护热板法进行测试［１５］。

实验仪器如图１所示，包括主体、冷热源控制系

统和智能测量仪３部分。主体由热板、冷板和试件

夹紧系统组成。热板包括主加热板、护加热板以及

背护加热板３个主要部分。主加热板和护加热板由

电阻加热器及智能测量仪控温，背护加热板由精密

恒温水槽控温，使３块加热板的温度保持一致

（狋ｈｏｔ，℃）。冷板由铝板、半导体制冷体和冷却水套

组成，可精确控制冷板温度在设定值（狋ｃｏｌｄ，℃）。智

能测量仪用于整个测试系统的温度测量及控制，以

实现全自动的测试。

图１　防护热板导热仪

犉犻犵．１　犌狌犪狉犱犲犱犺狅狋狆犾犪狋犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊
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测试时，通过智能测量仪的自动调节，实现热

板、冷板的恒温和加热功率的稳定，最终达到一维稳

态传热状态。实际通过试件的热流密度狇（Ｗ／ｍ
２）

根据主加热板的耗电功率及尺寸得到。对厚度为犇

（ｍ）、由均质材料制成的试件而言，其导热系数可通

过下式计算得到

λ＝
狇·犇

狋ｈｏｔ－狋ｃｏｌｄ
（３）

１．３　实验方法

每种材料各制备３～６个尺寸为３０ｃｍ×

３０ｃｍ×３～５ｃｍ的试件，在不同温度和含湿量下对

导热系数进行１２～３５次测试。测试前先将试件培

养至不同的含湿量，然后将试件的各面用４层塑料

薄膜包裹起来。薄膜的水蒸气渗透阻犛ｄ＞１．５ｍ，

可视为不透气。其厚度和热阻分别为０．０２２５ｍｍ

和０．０００５３７ｍ２·Ｋ／Ｗ，均可以忽略。表２为测试

工况基本信息。测试的系统性误差（如接触热阻等）

已经被修正［１６］。

表２　测试工况基本信息

犜犪犫犾犲２犌犲狀犲狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

材料
最高温度／℃ 最低温度／℃

热板 冷板 热板 冷板

最高含湿量／

（ｋｇ·ｋｇ－１，％－１）

ＥＰＳ ４５ ２５ １ －２１ ３．８

岩棉 ４４ ２５ １ －２２ ０．３

混凝土 ４５ ２７ １ －１８ ７．７

胶粘剂 ４５ ２５ １ －１９ １６．７

抹面胶 ４４ ２９ １ －２１ ６．０

２　实验结果

２．１　一元线性拟合

首先对导热系数随温度和含湿量的变化分别进

行线性拟合。选取狋０＝０℃和狌０＝０ｋｇ／ｋｇ作为基

准温度和基准含湿量，因此，式（１）和式（２）可以被简

化为

λ（狋）＝λ（狋０）＋犪·狋 （４）

λ（狌）＝λ（狌０）＋犫·狌 （５）

　　用式（４）和式（５）对各种材料的测试结果分别进

行拟合，结果见表３。

表３　一元线性拟合结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狀犲狏犪狉犻犪犫犾犲犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狊

材料
λ（狋）＝λ（狋０）＋犪·狋 λ（狌）＝λ（狌０）＋犫·狌

λ（狋０） 犪 犚２ λ（狌０） 犫 犚２

ＥＰＳ ０．０３４２ ３．６１×１０－４ ０．８８ ０．０３９０ ０．０６０２ ０．０１

岩棉 ０．０３５１ ３．９５×１０－４ ０．９８ ０．０４０３ ０．７２２５ ０．０１

混凝土 ０．４５３３ ０．００３２８ ０．５１ ０．４４３８ ２．２９９６ ０．５３

胶粘剂 ０．２７８３ ０．００１９ ０．１５ ０．２４２６ １．３２９０ ０．８６

抹面胶 ０．５５０９ ０．００３４８ ０．３７ ０．４８１０ ４．１８５９ ０．４９

由表３可知，ＥＰＳ和岩棉的导热系数可以较好

的表达为温度的一元线性函数。这是因为这两种材

料是弱吸湿弱毛细的，其含湿量很低，因此水分对导

热系数的影响基本可以忽略不计。但其他材料一元

线性拟合的结果并不理想，说明需要同时考虑温度

和含湿量的影响。

２．２　二元拟合

为同时考虑温度和含湿量对导热系数的影响，

可将式（４）和式（５）简单叠加，得到式（６）

λ（狋，狌）＝λ（狋０，狌０）＋犪·狋＋犫·狌 （６）

　　然而，对式（４）进行关于含湿量的积分，或者对

式（５）进行关于温度的积分，还会出现二次项，即

λ（狋，狌）＝λ（狋０，狌０）＋犪·狋＋犫·狌＋犮·狋·狌（７）

　　式（７）中，犮也为拟合常数。显然，犮·狋·狌表征

了温度和含湿量的交互作用。用式（６）和式（７）对各

种材料的测试结果分别进行拟合，结果见表４。

表４　二元拟合结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狏犪狉犻犪犫犾犲犳犻狋狋犻狀犵狊

材料
λ（狋，狌）＝λ（狋０，狌０）＋犪·狋＋犫·狌 λ（狋，狌）＝λ（狋０，狌０）＋犪·狋＋犫·狌＋犮·狋·狌

λ（狋０，狌０） 犪 犫 犚２ λ（狋０，狌０） 犪 犫 犮 犚２

ＥＰＳ ０．０３３８ ３．５１×１０－４ ０．０２３９ ０．８９ ０．０３２６ ３．９９×１０－４ ０．０８６７ －０．００２２５ ０．９０

岩棉 ０．０３６２ ４．０９×１０－４ －１．２４５５ ０．９８ ０．０３６０ ４．２２×１０－４ －０．４３３０ －０．０４８６ ０．９９

混凝土 ０．４０８４ ０．００２８ １．９７９２ ０．８９ ０．４１６４ ０．００２２ １．６０９２ ０．０２２６ ０．９１

胶粘剂 ０．２２３７ ０．００１３ １．２７７１ ０．９２ ０．２３０９ ８．５７－４ １．０８２３ ０．００１０ ０．９３

抹面胶 ０．４２８６ ０．００３５ ４．１６４８ ０．８６ ０．４４０５ ０．００２７ ３．７７２３ ０．０２３３ ０．８６
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　　表４中的结果提供了大量的有意义的信息。首

先，式（６）和式（７）都可以较好的拟合出所有材料的

导热系数，证明了同时考虑温度和含湿量影响的必

要性。此外，对几乎所有材料而言，式（７）的犚２ 比式

（６）的都大，表明式（７）的拟合精度更高；但这种提高

有限（不超过０．０２），即在数学上说明增加犮·狋·狌

项并未能大幅度提高拟合精度，在物理上说明温度

和含湿量的交互作用并没有对导热系数产生很大的

影响。简便起见，可以直接使用式（６）。最后，对

ＥＰＳ和岩棉等弱吸湿弱毛细材料而言，式（６）的拟合

精度并没有明显高于式（４）的拟合精度，再次说明这

类材料的导热系数仅与温度有明显关系，可以忽略

含湿量的影响，而直接使用式（４）进行描述。

３　讨论

３．１　拟合的合理性

在进行上述拟合时，采用冷热板的平均温度和

材料平均含湿量进行计算。在实际测试过程中，当

达到最终稳态时，材料内部的温度和含湿量分布都

不是均匀的，因此需要对这种简化的有效性进行

验证。

首先考虑厚度为犇，平均含湿量为狌，两表面温

度为狋ａ和狋ｂ的单层材料，如图２所示。

图２　单层材料工况

犉犻犵．２　犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狊犲

　

根据傅里叶公式，有

∫
狓犫

狓犪

狇ｄ狓＝∫
狋犫

狋犪

λｄ狋 （８）

　　将式（６）代入式（８）并变形，可得

狇＝－ λ（狋０，狌０）＋犪·
狋犪＋狋犫
２

＋犫·［ ］狌·
狋犫－狋犪
犇

（９）

　　可见在线性关系的前提下，通过平均温度和平

均含湿量对材料的平均导热系数进行计算是可

行的。

事实上，材料内部的含湿量分布是不均匀的。

为此进一步将平均含湿量为狌的整体材料划分为等

厚度（犱犻＝犇／狀）的狀层。其中的每一层内仍假设含

湿量（狌犻）是均匀分布的，但每一层的含湿量都不同。

此外，同时，假设材料内的温度呈线性变化，即

狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻＝（狋狀－狋１）／狀。图３描述了上述情况。

图３　多层材料工况

犉犻犵．３　犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狊犲

　

稳态下，各层的热流密度相等

狇＝狇犻＝λ犻·
狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻

犱
＝

λ０＋犪·
狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻

２
＋犫·狌（ ）犻 ·

狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻
犱

（１０）

　　将各层叠加后取平均值，可得

狇＝
１

狀·犱
狀

犻＝
［（

１

λ０＋犪·
狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻

２
＋犫·狌）犻 ·

（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻 ］） （１１）

或改写为

犇·狇＝
狀

犻＝１

［λ０·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＋


狀

犻＝１

犪·
狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻

２
·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻［ ］）＋


狀

犻＝１

［犫·狌犻·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］ （１２）

　　式（１２）的等号右侧共有３项


狀

犻＝１

［λ０·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＝

λ０·
狀

犻＝１

［λ０·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＝

λ０（狋狀－狋１） （１３）


狀

犻＝１

犪·
狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻

２
·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻［ ］）＝

犪
２

狀

犻＝１

［（狋犻，犻＋１＋狋犻－１，犻）·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＝

犪
犫

狀

犻＝１

（狋２犻，犻＋１－狋
２
犻－１，犻）＝犪·

狋狀＋狋１
２

·（狋狀－狋１）

（１４）
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狀

犻＝１

［犫·狌犻·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＝

犫·
狀

犻＝１

［狌犻·（狋犻，犻＋１－狋犻－１，犻）］＝

犫·（狋狀－狋１）·

狀

犻＝１

狌犻

狀
＝犫·（狋狀－狋１）·狌 （１５）

　　将式（１３）～式（１５）代入式（１２），最终可得

狇＝
狋狀－狋１
犇

· λ０＋犪·
狋狀＋狋１
２

＋犫·（ ）狌 （１６）

　　由此可见，使用平均温度和平均含湿量进行计

算是合理的。值得注意的是，上述推导过程假定了

材料中的温度呈线性分布，这虽然不完全准确，但在

大多数情况下是基本合理的近似。

３．２　结果的合理性

实验结果表明，随着温度的升高或含湿量的增

大，所测５种典型建筑材料的导热系数都呈增大的

趋势。下面从微观机理上对此加以分析。

对多孔材料而言，当其受潮后，液态水会替代微

孔中原有的空气；而在常温常压下，液态水的导热系

数（约为０．５９Ｗ／（ｍ·Ｋ））远大于空气的导热系数

（约为０．０２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）），因此，含湿材料的导热系

数会大于干燥材料的导热系数，且含湿量越高，导热

系数也越大。若在低温下水分凝结成冰，由于冰的

导热系数高达２．２Ｗ／（ｍ·Ｋ），因此材料整体的导

热系数也将增大。

与受潮带来的影响不同，温度升高会引起分子

热运动的加快，促进固体骨架的导热及孔隙内流体

的对流传热。此外，孔壁之间的辐射换热也会因为

温度的升高而加强。若材料含湿，则温度梯度还可

能造成重要影响：温度梯度将形成蒸汽压梯度，使水

蒸气从高温侧向低温侧迁移；在特定条件下，水蒸气

可能在低温侧发生冷凝，形成的液态水又将在毛细

压力的驱动下从低温侧向高温侧迁移。如此循环往

复，类似于热管的强化换热作用，使材料表现出来的

导热系数明显增大。

４　结论

研究了温度和含湿量对建筑材料导热系数的影

响。通过防护热板法对不同温度和含湿量下聚苯乙

烯泡沫（ＥＰＳ）、岩棉、混凝土、胶粘剂和抹面胶的导

热系数进行了测试。结果表明，温度和含湿量对上

述材料导热系数的影响为线性，且温度和含湿量的

交互作用并不明显，因此可以采用二元线性方程将

导热系数表达为温度和含湿量的函数。对于ＥＰＳ

和岩棉等弱吸湿弱毛细材料，可以忽略含湿量的影

响，将导热系数表达为温度的一元线性函数。
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