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极端热湿地区围护结构热湿耦合传递模型
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罗戴维，刘加平，刘大龙
（西安建筑科技大学 建筑学院，西安７１００５５）

摘　要：极端热湿地区常年高温多雨，为了准确预测围护结构内的温度和湿度分布，模拟高温、高湿

和高太阳辐射对围护结构的影响，建立了适用于极端热湿地区的围护结构热湿耦合传递模型，在边

界条件中加入太阳辐射和雨水负荷对传热传湿的影响，考虑了随材料含湿量不断变化的材料物性

参数。为了求解模型，提出了基于计算机软件ＣＯＭＳＯＬ的模型求解方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ计算方

程组不断变化的系数，并确定了软件容差和网格的设置条件：相对容差推荐设定在０．００１，绝对容差

设定为０．０００１，网格按极细化划分。通过对比 ＨＡＭＳＴＡＤ标准实例验证了模型的准确性。
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　　极端热湿地区常年处在高温高湿状态，这种气候

条件会给围护结构隔热隔湿带来极大负担。以南海

西沙群岛为例，其日照丰富，太阳辐射强烈，年平均气

温２６～２７℃，６月份平均气温为２８．９℃，一月份平均

气温为２２．９℃，总降雨量约为１５００ｍｍ。南海全年

气温高、温差小，雨量丰沛、时空分布不均，强风、台

风、暴雨、大雾等灾害性天气频发，是北半球天气气

候变化最敏感的地区之一，属于典型的极端热湿气

候区［１］。这样的气候条件将造成其传热、传湿的特

性发生改变，导致建筑空调耗电问题异常突出。因

此，传热和传湿过程必须被同时考虑，这样才能更准

确地预测围护结构的热湿迁移以及室内舒适度。

用来描述围护结构热湿耦合传递的数学模型多

种多样，Ｈｏｕ等
［２］、Ｋｏｎｇ等

［３］使用了水蒸汽压力为

湿驱动势的热湿耦合传递模型，Ｆａｎｇ等
［４］、Ｔｏｍá

等［５］、Ｍｉｎ等
［６］、ｋｅｒｇｅｔ等

［７］使用相对湿度为湿驱

动势的热湿耦合传递模型，但这些模型的基础理论

都相通，具体使用哪种模型需要根据实际需求来定。

此外，刘向伟等［８］、张景欣等［９］、王莹莹［１０］针对热湿

耦合模型进行了多方面的研究，研究对象包括空调

房间、计算方法、室内环境质量。然而，传统的热湿

耦合模型针对极端热湿地区的应用较为稀少，尤其

针对南海地区的研究更是近乎为零。笔者以温度和

毛细压力为驱动势来预测围护结构的热量和水分传

递，并根据极端热湿地区的高温高辐射多雨的气候

条件对模型进行了优化。该模型充分考虑了极端热

湿地区计算参数变物性的需求，使其能更加准确地

描述极端热湿地区的特点。

１　热湿耦合模型

湿在围护结构中传递的过程呈现出两种不同相

态：液相和气相，在传统计算中，液态水的传递一般

被忽略。然而，由于极端热湿地区的气候特征，室外

相对湿度常年在８０％以上，液态水的传输在模型计

算中不可忽略或简化。此外，蒸汽传输可以分为两

部分：扩散和对流。蒸汽扩散由蒸汽压梯度驱动，其

系数为蒸汽渗透系数，单位为ｋｇ／（ｍ·Ｐａ·ｓ）；蒸汽

对流由空气流动引起，由于极端热湿地区室外常年

处于高温状态，室内很容易保持负压状态，空气压差

的方向是由室内向室外，这将减轻热负荷。蒸汽对

流过程计算较为复杂，因此，在热工设计计算上可以

忽略［１１］，这样一来，计算结果将偏安全。液态水的

传输则经常用毛细压力作为驱动势来计算，其系数

为液态水传导系数，单位为ｋｇ／（ｍ·Ｐａ·ｓ）。

１．１　传湿模型

极端热湿地区围护结构传湿过程是一个包含水

蒸气和液态水的传质过程，通过建筑围护结构中的

蒸汽和液体迁移可以表达为［１２］

ρｍ
狌１

狋
＝－ｄｉｖ犼１＋犐１ （１）

ρｍ
狌２

狋
＝－ｄｉｖ犼２＋犐２ （２）

式中：ρｍ 为建筑材料的干密度，ｋｇ／ｍ
３；狋为时间，ｓ；

狌１ 为蒸汽含湿量，ｋｇ／ｋｇ；狌２ 为液体含湿量，ｋｇ／ｋｇ；

犼１ 为蒸汽迁移量，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；犼２ 为液体迁移量，

ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；犐１ 为液体汽化引起的蒸汽源，ｋｇ／（ｍ

２·

ｓ）；犐２ 为蒸汽凝结引起的液源，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）。显然，

犐１＝－犐２。

叠加方程式（１）和式（２），可以得到湿迁移的微

分方程式

ρｍ
犝

狋
＝－ｄｉｖ（犼１＋犼２） （３）

　　由Ｆｉｃｋ定律可得

犼１ ＝－δｖ
犘ｖ

狓
（４）

式中：δｖ为材料的水蒸气渗透系数，ｋｇ／（ｍ·Ｐａ·

ｓ）；犘ｖ为水蒸气分压力，Ｐａ。此外，水蒸气分压力可

以转化成相对湿度的关系式

犘ｖ＝φ犘ｓａｔ （５）

式中：φ为相对湿度；犘ｓａｔ为饱和水蒸气压力。

因此，式（４）可以转化为

犼１ ＝－δｖ（φ
犘ｓａｔ

犜
犜

狓
＋犘ｓａｔ

φ
犘ｃ

犘ｃ

狓
） （６）

　　由Ｄａｒｃｙ公式可知

犼２ ＝δｌ
犘ｃ

狓
（７）

式中：δｌ为液态水传导系数，ｋｇ／（ｍ·Ｐａ·ｓ）；犘ｃ为

毛细吸附压，Ｐａ。

由此可得湿传递方程

狑

犘ｃ

犘ｃ

狋
＝



［狓 δｖ犘ｓａｔ

φ
犘ｃ

－δ（ ）ｌ 犘ｃ狓 ＋
δｖφ
犘ｓａｔ

（ ）犜
犜


］狓 （８）

式中：狑为材料含湿量，ｋｇ／ｍ
３。

１．２　传热模型

由能量守恒定律可知

ρ０


狋
犺０＋犺１狌１＋犺′１狌′１＋犺２狌（ ）２ ＝

－ｄｉｖ（犼ｑ＋犺１犼１＋犺′１犼′１＋犺２犼２） （９）

式中：犺犻为物质的比焓（犺犻＝犮犻犜），犻＝０、１、２，分别代

表材料、蒸汽、液体的比焓，Ｊ／ｋｇ；角码′代表了干燥
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空气；犼ｑ为导热方式迁移的热流，犼ｑ＝－λ

"犜，其中

λ
为物体的有效导热系数，表示了通过毛细多孔体

中水分和物体本身导热方式的热迁移。

由迁移方程（１）和（２）变换可得，

犮ρ０
犜

狋
＝ｄｉｖ（λ "犜）－狉１２犐１－［犮ｐρω"狋＋犮２犼ｋ２ "狋－

（犺１－犺′１）ｄｉｖ犼ｍ１－犺２ｄｉｖ犼ｍ２］ （１０）

式中：犮为湿物体的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狉１２＝犺１－犺２

为蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ；犮ｐ 为湿空气比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ω

为湿空气对流的速度；犼ｋ２为液体的对流迁移流，ｋｇ／

（ｍ２·ｓ）；犼ｍ２为液体的分子扩散流，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）。

在热湿迁移的一般情况下，方程（１０）中方括号

内的第３项比方程右边前两项小的多，可以忽略不

计。因此有

犮ρ０
犜

狋
＝ｄｉｖλ


"（ ）犜 －狉１２犐１ ＝ｄｉｖλ


"（ ）犜 ＋

狉１２


狓
δｖ（φ

犘ｓａｔ

犜
犜

狓
＋犘ｓａｔ

φ
犘ｃ

犘ｃ

狓［ ］） （１１）

式中：犮为湿物体的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狉１２ 为蒸发潜

热，Ｊ／ｋｇ；λ 为物体的有效导热系数，表示了通过毛

细多孔体中水分和物体本身导热方式的热迁移。

１．３　模型系数的求解

相对湿度可以转化为毛细压力的关系式，由

Ｋｅｌｖｉｎ方程
［１３］可知

φ＝ｅｘｐ（
－犘ｃ

ρｗ犚ｖ犜
） （１２）

式中：ρｗ 为水的密度，ｋｇ／ｍ
３；犚ｖ 为水蒸气气体常

数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

因此

φ
犘ｃ

＝－ φ
ρｗ犚ｖ犜

（１３）

　　饱和水蒸气分压力是空气温度的单值函数，已

经有许多求饱和水蒸气分压力的公式，其中，联合国

世界气象组织（ＷＭＯ）推荐使用戈夫 格雷奇（Ｇｏｆｆ

Ｇｒａｔｃｈ）公式，中国现行《地面气象观测规范》也采用

该公式求解饱和水蒸汽分压力，其公式为［１４］

ｌｇ犘ｓ＝－７．９０２９８
３７３．１６

犜
－（ ）１ ＋

５．０２８０８ｌｇ
３７３．１６（ ）犜

－１．３８１６×

１０－７ １０１１．３４４ １－
犜

３７３．（ ）１６ －（ ）１ ＋

８．１３２８×１０
－３ １０－３．４９１４９

３７３．１６
犜 －（ ）１ －（ ）１ ＋

ｌｇ（１０１３．２４６） （１４）

　　此公式较复杂，根据文献［１５］研究，当空气温度

在２０～４０℃范围内时，采用泰登（Ｔｅｔｅｎｓ）公式的误

差也较小。

犘ｓ＝６１０．６ｅ
１７．２６９狋
２３７．３＋狋 （１５）

式中：狋为空气温度，℃。因此，采用泰登（Ｔｅｔｅｎｓ）公

式来计算饱和水蒸气压力。

２　极端热湿地区模型的特殊性

２．１　边界条件

任何数学模型的仿真模型都离不开边界条件的

正确设定。极端热湿地区常年高温多雨，相比其他

地区，太阳辐射和雨水在边界条件中的计算不可

缺少。

在建筑围护结构内表面（狓＝０）

犵＝犺ｍｉ（犠ａｉ（）狋－犠 ０，（ ）狋 ） （１６）

狇＝犺ｃｉ（犜ｉ（狋）－犜（０，狋））＋犺ｒｉ（犜ｉ（狋）－

犜（０，狋））＋狉１２犺ｍｉ（犠ａｉ（狋）－犠（０，狋）） （１７）

　　在建筑围护结构外表面（狓＝犔）

犵＝犺ｍｅ 犠ａｅ（）狋－犠 犔，（ ）（ ）狋 ＋犵ｒａｉｎ （１８）

狇＝犺ｃｅ（犜ｅ（狋）－犜（犔，狋））＋犺ｒｅ（犜ｅ（狋）－

犜（犔，狋））＋狉１２犺ｍｅ（犠ａｅ（狋）－犠（犔，狋））＋犙ｒａｄ＋狇ｒａｉｎ

（１９）

式中：犺ｍｉ、犺ｍｅ分别为室内外表面的质交换系数，ｋｇ／

（ｍ２·ｓ）；犺ｃｉ、犺ｃｅ分别为室内外表面的对流换热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犺ｒｉ、犺ｒｅ分别为室内外表面辐射换热

系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犙ｒａｄ为太阳辐射得热；犵ｒａｉｎ为风吹

动雨水淋在围护结构上造成的湿通量，ｋｇ／（ｍ
２
獉

ｓ）；狇ｒａｉｎ为雨水带来的热通量，Ｗ／ｍ
２。

２．２　太阳辐射与雨水的计算

围护结构外表面的对流换热系数和辐射换热系

数均与外界的气候因素（风速、天空温度、环境温度）

以及外表面的温度有关，他们的值可以分别列式计

算。但为了计算工作的简便，在热工设计计算中一

般采用总换热系数犺α来表示，用于统一计算对流和

辐射总换热量。

犺α＝犺ｃ＋犺ｒ （２０）

　　中国热工规范
［１６］规定，围护结构内表面的总换

热系数在冬季是８．７２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），夏季为８．７５

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外表面的总换热系数冬季为２３．３

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），夏季为１８．６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。该数值是

按建筑物周围风速为３ｍ／ｓ时实测所得。

根据围护结构外表面的热平衡方程式，可以得

出由围护结构外表面向室内侧的传热量狇０。

狇０ ＝犺α（犜ｚ－犜０） （２１）

式中：犜ｚ为室外综合温度，综合表达了室外空气温

度、太阳辐射、大气长波辐射、地面反射和长波辐射

对围护结构外表面的综合热作用。
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采用室外综合温度计算太阳辐射对围护结构的

影响。此外，根据文献［１７］，雨水引起的热通量可以

用式（２２）表达。

狇ｒａｉｎ＝犵ｒａｉｎ犮ｌ（犜ｒａｉｎ－犜ｓ） （２２）

式中：犮ｌ为水的比热容，约等于４２００Ｊ／（ｋｇ獉Ｋ）；

犜ｒａｉｎ为雨水的温度，℃或 Ｋ；犜ｓ 为围护结构表面温

度，℃或Ｋ。

２．３　材料的物性参数

极端热湿地区建筑围护材料常年接触潮湿的空

气，因此，其材料的物性参数将与平常状态下大不相

同。围护结构材料的导热系数、蒸汽渗透系数和液

态水渗透系数是随材料含湿量变化的参数，在计算

中需要注意。

３　模型的数值计算与验证

采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 来 求 解 模 型。

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ会用有限元法自动对控制

方程及相应的边界条件进行离散，并用数值求解器

对离散后的代数方程组求解，可以大大简化求解的

过程，方便研究人员将注意力集中到物理模型的研

究。此外，由于热湿耦合传递是一个瞬态过程，模型

的相关参数随着时间不断变化，为了反映这一点，用

ＭＡＴＬＡＢ编写了系数计算程序。

３．１　犎犃犕犛犜犃犇基准案例

为了提高建筑围护结构的性能，改进建筑围护

结构热湿耦合传递计算模型，欧盟在２０００年发起了

一 项 研 究 项 目 ＨＡＭＳＴＡＤ （Ｈｅａｔ， Ａｉｒ ａｎｄ

ＭｏｉｓｔｕｒｅＳｔａｎｄａｒｄｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）
［１８］，其目的在于

确定多孔材料的液体水转移特性和发展数值评估方

法。该研究吸引了许多著名学校和重点实验室参与

进来，其结果可靠，并且提供了详细的设置说明，方

便模拟验证。

为了准确地反映极端热湿地区的特性，采用

ＨＡＭＳＴＡＤｂｅｎｃｈｍａｒｋ４ 模 型 进 行 模 拟 验 证。

ＨＡＭＳＴＡＤｂｅｎｃｈｍａｒｋ４模型是一个比较特殊的

模型，该模型分析了暴露在非稳态室外气候和相对

稳定的室内气候条件下外墙内的温度和含湿量分

布，在研究热湿耦合传递的基础上，进一步探索了雨

水和太阳辐射对围护结构的影响，同时，整个模型是

气密性的，蒸汽将以渗透的形式传输。模拟时长为

１２０ｈ。此外，其物性参数随含湿量的变化如表１所

示，满足研究极端热湿地区的需要。

表１　相关材料的物性参数
［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狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料

类别
等温吸附曲线 蒸汽渗透系数 导热系数

承重

材料

１５７×｛０．３×［１＋（１．２５×１０－５犘ｃ）１．６５］
１－１．６５
１．６５ ＋

０．７×［１＋（１．８×１０－５犘ｃ）６］
１－６
６ ｝

犕ｗ
犚犜

２６．１×１０－６（ ）３０
×

１－
狑

１５７

０．５０３× １－
狑（ ）１５７

２

烄

烆

烌

烎
＋０．４９７

０．５＋

０．００４５狑

装饰

材料
２０９×｛１×［１＋（２×１０－６犘ｃ）１．２７］

１－１．２７
１．２７ ｝

犕ｗ
犚犜

２６．１×１０－６（ ）３０
×

１－
狑

２０９

０．５０３× １－
狑（ ）２０９

２

烄

烆

烌

烎
＋０．４９７

０．２＋

０．００４５狑

材料

类别
液态水渗透系数 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／（Ｊ·

（ｋｇ·Ｋ）－１）

承重

材料
由文献［１８］中数据决定 ２００５ ８４０

装饰

材料

ｅｘｐ［－３３＋０．０７０４（狑－１２０）－１．７４２×１０－４×

（狑－１２０）２－２．７９５３×１０－６（狑－１２０）３－１．１５６６×

（狑－１２０）４＋２．５９６９×１０－９（狑－１２０）５］

７９０ ８７０

３．２　犆犗犕犛犗犔软件设置的研究

为了保证模拟的准确性，先对ＣＯＭＳＯＬ软件

模拟的设置对计算结果影响进行了分析，首先进行

容差设定分析，ＣＯＭＳＯＬ提供了相对容差（Ｒｔｏｌ）和

绝对容差（Ａｔｏｌ）对误差进行限定。因为绝对容差几

乎总是必须被修改，因此，没法给出一个最好的通用

缺省值，使用一个很小的绝对容差可能是一个很好

的选择，这会使相对容差成为控制误差的决定因素，

笔者在绝对容差设定时都采用比预期的变化小一个

数量级。相对容差软件默认的是０．０１，将相对容差
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分别设定成１０－９、１０－３和１０－２，对结果进行最大误

差分析。

相对容差１０－３和１０－９之间含湿量的最大相对

误差为０．７％，１０－２和１０－９之间含湿量的最大相对

误差为１２．８％。从结果上看，相对容差设定成１０－９

或１０－３较为合适，按默认取值会造成传湿计算的较

大误差，然而，相对容差设定成１０－９的计算时间是

其他两个值的１０倍左右，为了方便，相对容差推荐

设定成比默认值小１０倍，即０．００１。

此外，对网格划分对结果的影响进行对比分析，

网格按极细化、较细化和常规进行划分，最大相对误

差都在０．１％以内。结果上看，ＣＯＭＳＯＬ软件默认

的网格划分都较细致，但由于计算时间差距不大，推

荐根据计算的目标来采用极细化或较细化的网格来

减少网格划分带来的误差。

此外，值得注意的是，当材料处于湿饱和状态，

毛细压力超过饱和毛细压力时，雨水将不再进入围

护结构而是直接落下。因此，在计算的时候，需要将

其分别计算。笔者通过在全局变量添加插值函数

ｓａｔｕ（狑）来模拟这一过程。

因此，淋雨的湿通量为犵ｒａｉｎ×ｓａｔｕ（狑）。

３．３　结果对比

图１～图４中 ＴＥＳＴ曲线为该模型的计算结

果，其他曲线是由 ＨＡＭＳＴＡＤ参与学校或组织提

供，分别为：ＣｈａｌｍｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｏｆ ＷＰ’（ＣＴＨ）、ＴＮＯ Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＴＮＯ）、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｌｅｕｖｅｎ（ＫＵＬ）、ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｒｅｓｄｅｎ

（ＴＵＤ）、ＴｅｃｈｎｉｏｎＩｓｒａｅｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｔｅｃｈｎｉｏｎ）、ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＴＵＥ）、Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌｏｆ Ｃａｎａｄａ

（ＮＲＣ）、ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ

（ＩＢＰ）。

图１　外表面温度

犉犻犵．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犻犿犲犪狋狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲
　

从结果来看，无论内表面还是外表面，该模型所

代表的曲线ＴＥＳＴ均可以准确地反映出在雨水和太

阳辐射影响下多层围护结构的热湿耦合传递过程，

图２　内表面温度

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犻犿犲犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲
　

图３　外表面含湿量

犉犻犵．３　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犻犿犲犪狋狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲
　

图４　内表面含湿量

犉犻犵．４　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犻犿犲犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲
　

模拟结果准确地反映了太阳辐射影响下围护结构表

面的波动，以及在雨水作用下围护结构的传湿。模

拟结果与基准值基本一致，该模型模拟结果良好。

４　结论

以毛细压力与温度为驱动势，建立了一种适应

于极端热湿地区围护结构热湿耦合传递模型，在该

模型的基础上，提出了基于计算机软件 ＣＯＭＳＯＬ

和 ＭＡＴＬＡＢ的热湿耦合模型的求解方法，并与

ＨＡＭＳＴＡＤ基准进行了验证，验证结果良好。得到

以下结论：

１）ＣＯＭＳＯＬ模拟热湿耦合传递时，相对容差推

荐设定为０．００１，绝对容差设定为０．０００１，网格按

极细化划分。

２）在极端热湿地区，为了准确反映高温和多雨

对围护结构的影响，提出了适宜于极端热湿地区的
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热湿耦合模型边界条件，该方法可以准确地模拟出

太阳辐射和雨水对围护结构传热传湿的影响。

３）在计算雨水负荷时，需要注意围护结构的吸

附能力，当围护结构表面达到饱和时，多余的雨水应

该不参与计算。
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