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要!考虑温湿度对墙体材料热湿物性参数的影响!建立以相对湿度和温度为驱动势的墙体热湿

耦合传递模型$在变温湿度边界条件下对墙体非稳态热湿耦合传递过程进行分析!计算得到墙体

表面温湿度及热流密度!与不考虑传湿情况进行对比分析$结果表明%不考虑吸放湿时墙体内表面

温度比考虑吸放湿时变化幅度大!且前者内表面平均温度与后者相差约
*'@u

&因墙体内表面吸放

湿作用引起的相变潜热约占总壁体传热量的
)C'F[

!在负荷计算中不可忽略$
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准确计算围护结构传热量是建筑能耗分析(暖

通系统设计计算的基础'在以往围护结构传热计算

中&往往忽略了壁体的传湿作用&而事实上壁体传湿

和传热过程存在相互作用关系&且前者对后者有很

大影响)

+DF

*

'目前相关负荷分析计算软件和设计规

范都主要建立在热传递的基础上)

#DG

*

&缺乏准确估计

传湿对室内空气温湿度及负荷影响的方法&潜热负

荷通常用显热负荷乘以附加百分数的形式表示&计

算准确性难以保证&在湿热地区&此不准确性尤

明显'

由于墙体湿传导阻力大&室外湿度边界条件波

动性难以在墙体内表面得以体现'从有效渗透厚度
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理论)

@

*可知&室内湿度变化而引起的墙体湿传导主

要集中在墙体内表面材料的吸放湿过程&且吸放湿

作用发生在墙体内表面的薄层内&而吸放湿过程可

能伴随的相变换热&会影响墙体表面温度&其影响程

度如何- 同时该过程对墙体内表面的传导热流产生

一定的影响&其影响是否可以忽略-

笔者针对上述围护结构热湿耦合传递过程中存

在的问题&建立了以相对湿度和温度为驱动势的墙

体热湿耦合传递模型&并利用实验数据验证了模型

的准确性&进而在变温湿度边界条件下&利用所建立

模型对墙体热湿耦合传递过程进行了计算&得到了

墙体内表面温度(相对湿度(传热量及传湿量变化特

性&与不考虑墙体表面吸放湿作用下进行对比分析&

研究结论将对高湿度地区墙体热工设计计算提供一

定的指导'

>

!

热湿耦合迁移数学模型

因
)

种不同材料的界面处材料含湿量不连续&

若以材料含湿量作为湿迁移的驱动势&需要在每层

边界处重新换算为其他驱动势&不便于多层复合壁

面的湿度计算%而空气相对湿度在两材料接触界面

上是连续的&因此选择相对湿度
9

作为湿组分迁移

的驱动势'

>?>

!

传湿控制方程

墙体热湿耦合迁移过程按一维处理'仅考虑纯

蒸汽的传递模型是偏离实际情况的&因此&建立了全

面考虑水蒸气和液态水同时传递的热湿耦合模型&

其控制方程如式#
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模型验证

为验证本文提出数学模型的准确性&将模拟计

算结果与实验测试值)

+!D+"

*进行对比分析&结果如图

+

#

0

$和#

J

$所示'云杉板的热湿物性参数(实验装置

图
>

!

模拟值与测试值对比图

及测点分布见文献)

+!

*&初始温度和相对湿度分别

为
)!u

和
F*[

&外部温度和相对湿度分别为
)!l+u

和
GF[

'由图可知&实验测试值与模拟计算结果吻

合性良好'

B

!

实例计算

B?>

!

材料热湿物性参数

计算墙体为
)"*<<

多孔粘土砖
p+F<<

石灰

砂浆&材料物性参数如表
+

'很多学者在研究墙体

热湿耦合传递时&假设墙体材料热湿物性参数为恒

值)

+FD+#

*

'事实上材料热湿物性参数受温湿度变化影

响)

+CD+@

*

&为提高计算准确性&本文考虑了材料热湿物

图
@

!

热湿耦合传递方程系数

+++

第
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表
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材料基本物性参数

密度"

#

W

=

.

<

^!

$

导热系数"

#

X

.

<

^+

.

M

^+

$

比热"

#

,

.

W

=

^+

.

M

^+

$

多孔粘土砖
+G** *'@! +*F*

石灰砂浆
)F** +'") G!C

性参数受温湿度变化的影响'其中&多孔粘土砖与

石灰砂浆的水蒸气渗透系数和等温吸湿平衡曲线源

于文献)

+CD+G

*&进而根据本文前述数学描述计算得

到热湿控制方程系数
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7

4
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911

随温湿度变化特征&如图
)

所示&温湿度越高&控制

方程系数
?

9

(

?

K

变化越明显&对墙体热湿传递影响

越大'在热湿地区&上述作用更加明显'

B?@

!

室内外温湿度

室内外空气温度及相对湿度变化规律分别如图

!

#

0

$(#

J

$所示'从图中可知!室内外空气温湿度呈

正余弦变化&室内空气温度波幅较小&室外空气温度

波幅较大'室内空气相对湿度始终高于室外&且波

幅小于室外'

图
B

!

室内外空气温度及湿度变化规律

B?B

!

计算结果及分析

计算中仅考虑湿度对传热的影响&因此不考虑

太阳 辐 射 及 室 内 各 表 面 之 间 的 辐 射 换 热&即
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$分别为墙体材料水蒸汽渗透系数

为常量和变量时墙体内表面的温湿度变化情况'模

拟计算时假设墙体初始相对湿度为
#*[

&初始温度

为
))u

'粘土砖与水泥砂浆的水蒸气渗透系数与相

对湿度之间的关系如式#

))

$(#

)!

$所示)
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[
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$

当粘土砖与水泥砂浆的水蒸气渗透系数取常数

时&按文献)

+F

*中的规定取值'相对湿度为
*

"

#*[

时&粘土砖与水泥砂浆的水蒸气渗透系数
"

+

分别为

+'!C\+*

+̂!

(

F'!+\+*

+̂)

W

=

"

R0

.

<

)

.

B

%相对湿度

为
#*[

"

+**[

时&粘土砖与水泥砂浆的水蒸气渗透系

数
"

)

分别为
+')"\+*

+̂*

(

+')G\+*

+̂)

W

=

"

R0

.

<

)

.
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'

图
C

!

墙体材料水蒸汽渗透系数为常量和变量时

墙体内表面的温湿度变化情况

!!

如图
"

#

0

$(#

J

$所示&水蒸气渗透系数是否为常

量对墙体内表面相对湿度影响较大&对温度影响则

较小'由于墙体初始相对湿度为
#*[

&所以水蒸气

渗透系数取
"

+

时比取
"

)

更贴近于实际情况&其温湿

度情况与水蒸气渗透系数取变量时的结果吻合良

好'水蒸气渗透系数取
"

)

时&表明材料吸放湿能力

增加&墙体表面的相对湿度变化幅度较小&使墙体表

面的湿度稳定性较好&因此准确计算墙体传湿时&必

须要考虑内表面材料的热湿物性随外部温湿度的

变化'
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图
F

为墙体初始相对湿度分别取
)*[

(

#*[

与

G*[

时&对应的墙体内表面相对湿度变化规律'由

图可知&

!

种工况下的内表面湿度变化规律基本一

致&与室内空气相对湿度进行对比&发现墙体表面相

对湿度最大值的出现时间要滞后于室内空气相对湿

度&说明墙体内表面从吸湿过程达到稳定状态存在

滞后现象'

图
D

!

B

种工况下墙体内表面相对湿度

!!

图
#

为墙体初始相对湿度分别取
)*[

(

#*[

(

G*[

及不考虑传湿情况下&对应的墙体内表面温度

变化规律'不考虑传湿情况下的墙体内表面温度变

化幅度大于考虑传湿情况&说明墙体内表面的吸放

湿有利于保持内表面温度稳定性&使得平均辐射温

度稳定性较好&因此对人体舒适性的冲击性较小'

*

!

**

"

@

!

**

之间考虑传湿情况下的内表面平均温

度比不考虑传湿情况高约
*'@u

&

+)

!

**

"

)+

!

**

之

间考虑传湿情况下的内表面平均温度比不考虑传湿

情况低约
*'Gu

'

图
E

!

B

种工况下墙体内表面温度

!!

图
C

为墙体初始相对湿度分别取
)*[

(

#*[

与

G*[

时&对应的墙体内表面湿通量变化规律'湿组

分由墙体内表面向室内传递时&其数值为正&反之为

负'由图可知&湿通量与室内空气相对湿度变化趋

势相反&当室内空气相对湿度升高时&墙体吸湿&反之

放湿'初始相对湿度为
)*[

和
#*[

时&全天墙体表

现为吸湿&平均吸湿量分别为
+'+)\+*
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(

F'!+\

+*

#̂

W

=

"
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.

B

%初始相对湿度为
G*[

时&全天墙体表

现为放湿&平均放湿量为
+\+*
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W
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B

'

图
F

!

B

种工况下墙体内表面湿通量

!!

图
G

为墙体初始相对湿度分别取
)*[

(

#*[

与

G*[

时&对应的墙体内表面热通量变化规律'墙体

内表面吸放湿过程中伴随着水蒸气的相变潜热'由

图可知&初始含湿量越高&墙体内表面湿通量越少&

水蒸气相变潜热量越小&反之越高'考虑墙体吸放

湿作用下的热通量数值比不考虑吸放湿时的大&主

要是因为相变潜热量的存在&因墙体内表面吸放湿

作用引起的相变潜热约占总壁体传热量的
)C'F[

'

图
G

!

B

种工况下墙体内表面热通量

C

!

结
!

论

考虑了温湿度对墙体材料热湿物性参数的影

响&建立了以相对湿度和温度为驱动势的墙体热湿

耦合传递模型'在变边界条件下对墙体表面的温湿

度及热流密度进行计算&与不考虑传湿作用时进行

了对比分析&得出以下结论!

+

$墙体材料热湿物性受温湿度影响&尤其墙体

内表面材料的吸放湿作用使其物性变化尤为明显&

因此准确计算墙体传湿时&必须要考虑内表面材料

的热湿物性随外部温湿度的变化'

)

$不考虑吸放湿时墙体内表面温度比考虑吸放

湿时内表面温度变化幅度大&且前者内表面平均温

度与后者内表面平均温度相差
*'@u

左右'

!

$因墙体内表面吸放湿作用引起的相变潜热约
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占总壁体传热量的
)C'F[

&在负荷计算中不可忽略'

"

$准确计算空调负荷必须考虑墙体的传湿&尤

其是内表面吸放湿引起的相变潜热'
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