
地下洞室多孔墙体
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摘要
!

提出了一种以温度与相对湿度为驱动势的多孔墙体热湿耦合传递的数学模型!该

模型同时考虑了水蒸气与毛细孔内液态水的传递"采用控制容积法将理论方程组离散并编制

了计算程序!对深埋地下洞室的墙体进行了热湿传递的数值模拟!得到了墙体温度%相对湿度%

热流率%湿流率的变化规律"结果表明!墙体传热过程趋于稳定的时间远小于传湿过程"
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引言

多年来地下洞室的潮湿问题一直是建筑工程

界关注的焦点(建筑材料一般都属于多孔介质!

I8@

5

等人把砖"混凝土"石膏板等建筑材料称为

毛细多孔介质&

%

'

(

?B2W8P

!

L;232

Q

及
I;2N1WJM

等

人对多孔介质的研究较早!对多孔介质内的传热传

湿问题提出了许多基本观点和研究方法&

#,

'

(

L;232

Q

等人分析了温度对湿迁移的影响!他们在土

壤力学领域建立的热质传递模型中将含湿量迁移

分为液体的毛细流动和蒸汽的扩散渗透!湿迁移的

驱动势包括含湿量梯度和温度梯度!把多孔介质处

理成连续介质!发展了非等温湿迁移理论!建立了

双场驱动的耦合理论模型&

!

'

(

近
%"

年来!许多学者针对多孔墙体的耦合传

热传湿进行了研究!但由于多孔介质的结构和多相

多组分湿传递过程的复杂性!以及各类边界条件的

确定"材料物性的测定"高度非线性控制方程的求

解等都存在一定的难度!致使这类问题一直没有得

到很好的解决(尽管已有许多数学模型和模拟方

法!但这些模型和方法都有一定的适用条件和范
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围(在工程设计中!以
Z8BM2JM

的一维稳态导热模

型和
E31>JM

提出的纯蒸汽扩散模型为代表的稳

态理论!其热湿迁移率符合
Z24W

定律!这种常系

数的稳态模型多年来一直被普遍采用!但比较粗

糙(

"

!

热湿耦合传递模型

"#"

!

基本理论

G7'MAP2U>>8@

指出建立热湿耦合传递模型的

理论基础大致有+

L;232

Q

/UJ M̂2J>

或
?B2W8P

的混

合模型"热质平衡方程"

Z8BM2JM

定律"

Z24W

定律"

S1M4

V

定律等&

-

'

(理论上只要表示湿分含量的所

有参数都可以作为湿分传递的驱动势!建筑多孔墙

体常用的湿驱动势为体积湿度
6

)

W

5

,

0

!

*!墙体含

湿量
:

)

5

,

W

5

*!水蒸气的含湿量
"

P

)

W

5

,

0

!

*!水蒸

气分压力
0P

)

L1

*!质迁移势
/

)

_H

*(各国学者发

展了许多不同驱动势的多孔墙体热湿耦合传递数

学模型(笔者在前人研究的基础上!根据相关理

论&

+$

'提出了以相对湿度和温度为驱动势的热湿传

递过程的理论模型(

"#$

!

基本假设

在建立建筑多孔墙体热湿迁移计算模型时!需

要作一些合理的简化假设!如下(

%

*多孔材料为连续"均匀介质!且各向同性-

#

*多孔材料内局部任一点处于热力学平衡状

态!墙体内部的压力场均匀!压力梯度为零-

!

*墙体内不同材料层界面处毛细压力相等!

即为水力连续-

,

*吸放湿过程为等温过程!不考虑材料的毛

细滞后特性的影响-

-

*相对于墙壁面积!墙体厚度极小!按一维问

题处理!水蒸气扩散系数和材料导热系数为常数-

+

*水蒸气分子的扩散驱动力为密度梯度!多

孔介质毛细结构中液态水的传递驱动力为毛细压

力梯度(

"#%

!

物理数学模型

在以上假设的基础上!对如图
%

所示的由材料

%

和材料
#

组成墙体的物理模型建立热湿迁移过

程的数学模型(

热传递方程+
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多孔墙体物理模型
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为多孔材料的密度!
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为多孔材料的比定压热容!
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为多孔

材料的势力学温度!
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为时间!

>

-

'

1

QQ

为多孔材料

表观导热系数!
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为多孔材料导热系

数!
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为水蒸气扩散系数!
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0P
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>1N

为水蒸气的饱和分

压力!

L1
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湿度!
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为多孔材料湿平衡曲线的斜率!
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式)
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为墙体内表面表面传热系数!

I

,

)

0

#

$

Y

*-

3

0

!

"

为墙体内表面表面传质系数!

0

,

>

(

外侧墙体表面边界条件+

5

7

1

F

1

5

R%

)

%"

*

(

7

1

F

1

(

R%

)

%%

*

式)

%"

*!)

%%

*中
!

F=F

%

<F

#

(

不同材料界面处+
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*中
!
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%
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7=F
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5

#

!

7=F

%

分别为界面处材

料
%

和材料
#

的温度!
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!
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%

!
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分别为界

面处材料
%

和材料
#

的相对湿度!
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数值模拟计算实例及分析

$#"

!

计算实例

通过控制容积法离散上述数学模型!用

Z[(]('T

语言编写计算程序&

%%%!

'

(对位于福州

地区深埋地下的石灰岩洞室墙体进行模拟计算!洞

室墙体结构如图
%

所示!混凝土贴壁衬砌层厚度

F

%

=#""00

!石灰岩体层厚度
F

#

=-""00

(混

凝土湿平衡曲线的拟合关系式为&

%,

'

+

: =

"7"""!$#

(

%C%I*-",

(

<"I$*),

(

#

-石灰岩的吸湿特性曲线

见图
#

&

%-

'

!拟合关系式为+

:="I"%,

(

,

C"I"#%

(

!

<

":"%,

(

#

<"I""%,

(

<"I""",#

(石灰岩和碎石混

凝土的热物理性能参数见表
%

&

%+

'

(垂直壁面强迫

对流表面传热系数选用
'&K('.

手册)

%$*-D

*推

荐的关系式+

3

4

=-7+<!7$9

)

9

-

-0

,

>

*-壁面传质

系数可近似为
3

0

=$7#*9%"

C,

3

4

&

%)

'

(

图
$

!

石灰岩的吸湿特性曲线

表
"

!

石灰岩和碎石混凝土的热物理性能参数

名
!

称

!

密度,

)

W

5

,

0

!

*

导热系数,)
I

,

)

0

$

Y

**

比热容,)
G

,

)

W

5

$

Y

**

水蒸气扩散系

数,)
0

#

,

>

*

石灰岩
!!

%)"" "7$! $!"

+7$9%"

C+

碎石混凝土
##"" %7#* *,"

%7,9%"

C-

!!

深埋洞室处于地下恒温层内!不受地面温度波

动的影响!对非室内侧壁面的边界应通过实测按第

一类边界条件给出(本例中边界壁面温度近似按

当地岩石等温层的温度!取表面温度
)

R%

=#%7+

\

!相对湿度
(

R%

=$"!

&

%*

'

(在室内温度
)

"

=#"

\

!相对湿度
(

"

=)"!

的条件下墙体的热湿交换

达到平衡!模拟计算得出通过墙体的热流率为

#:%$I

,

0

#

!湿流率为
"7"*#

5

,)

0

#

$

;

*!热湿从

墙体传递到室内(然后室内环境参数变为
)

"

=#*

\

!

(

"

=*-!

!由此将造成墙体内温湿度的重新分

布!最后达到新的平衡状态(

$#$

!

计算结果

应用程序对前
+"U

的变化情况进行模拟!图
!

和图
,

显示了通过墙体内外侧的热湿传递率!负值

表示热湿从室内传到墙体(图
-

!

+

显示了墙体内

图
%

!

墙体内外侧热传递率

图
&

!

墙体内外侧湿传递率

图
+

!

墙体的温度变化

$

!!

$
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温度和相对湿度变化情况(图
)

#

$

分别显示了室

内状态改变前后墙体温度"相对湿度及含湿量的分

布情况(

图
-

!

墙体的相对湿度变化

图
.

!

室内状态变化后墙体温度分布

图
/

!

室内状态变化后墙体相对湿度分布

图
0

!

室内状态变化后墙体含湿量分布

$#%

!

结果分析

从计算结果来看!当室内状态改变后!通过与

室内直接接触的墙体内表面的热流和湿流很快发

生变化(从图
!

可以看出!前
-U

的热流率变化较

大!

*U

后热流率变化已很小!

%"U

内墙体热传递

基本上趋于稳定!此时通过墙体的热流率为
C*7)+

I

,

0

#

!墙体为吸热(由于热传递中起主要作用的

是热扩散!湿迁移引起的能量变化和水分的相变吸

放热量对热传递的影响较小!所以墙体内温度几天

后就趋于稳定!见图
-

和图
)

(

图
,

则反映出湿流率在
+"U

后还在继续变

化!此时通过内侧墙壁的湿流率为
C"7%%

5

,)

0

#

$

;

*!通过外侧墙壁的湿流率为
C"7"%-

5

,)

0

#

$

;

*!墙体为吸湿(通过计算!

%U

后通过内侧墙壁

吸收的湿流率为
C"7$-

5

,)

0

#

$

;

*!湿传递过程

要近
%1

才逐渐趋于稳定!基本稳定后通过墙体的

的湿流率为
C"7"-

5

,)

0

#

$

;

*!与文献&

%)

'中讨

论的高密度"高传湿阻抗多孔材料传湿过程需要较

长时间才能达到稳定的结论是一致的(

文献&

%!

'对采用贴壁衬砌的地下洞室暖通空

调设计时给出的湿流率推荐值为
%7"

5

,)

0

#

$

;

*!

如果室内环境条件变为
)

"

=#-\

!

(

"

=-"!

!

%U

后通过内侧墙壁释放的湿流率为
"7)"

5

,)

0

#

$

;

*(模拟计算值与推荐值基本一致(

从图
+

和图
*

可以看出!在室内参数变化
%U

后内侧墙壁表面的相对湿度急剧升高到
$+7#!

(

计算室内参数变化
%;

后的情况!得出此时内侧墙

壁表面的相对湿度高达
$$!

!当室温保持
#*\

!

相对湿度增大到
*)!

!

%;

后内侧墙壁表面就已达

到饱和!出现潮湿现象(分析原因!主要是室内参

数的突然改变使内侧墙壁温度与湿度迅速响应而

增大!由于热传递速度远大于湿传递速度!内侧墙

壁出现短暂的湿量积聚(从图
$

中可以看出!石灰

岩体与碎石混凝土贴壁衬砌层含湿量的模拟计算

值与文献&

%, %-

'中给出的实测数据)相对湿度

$"!

时两种材料的含湿量分别为
+7*

5

,

W

5

和
#7$

5

,

W

5

*吻合得较好!图中还显示出
+"U

后含湿量为

曲线分布!没有达到稳定后的均匀分布(

%

!

结论

%#"

!

建立了以相对湿度和温度为驱动势的热湿耦

合传递的数学模型!模型采用的湿度参数用于模拟

地下洞室多层墙体传湿过程在边界处是连续的!避

免了在侧墙内不同材料层界面处进行不必要的换

算!便于计算多层墙体的传湿(

%#$

!

采用相对湿度作为湿参数进行数值模拟!可

$

$!

$
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以直观地反映出地下洞室多孔墙体湿传递过程中

墙体内凝结的情况(

%#%

!

在室内参数变化条件下!对深埋地下洞室墙

体的热湿传递进行了数值模拟!得到了墙体温度"

湿度"热流率"湿流率的变化规律(结果表明!墙体

传热过程趋于稳定的时间远小于传湿过程(
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%$$!

#上接第
#%

页$

过程中!对降雨引起其他参数变化较大的月份!如

%

#

!

月和
%"

#

%#

月!错判率小!判断效果很好-对

,

#

$

月份的错判率高!效果略微不足(这是由于

模拟数据是历年数据的统计结果!与实际某一年的

数据存在差别!通过对这部分结果的修正可以得到

满意的结果!且
,

#

$

月份降雨频率大!错判对于分

析能耗的影响不大(

-#$

!

全年的总降雨日数为
%#)U

!分布规律与历年

气候统计值接近(

-#%

!

全年
%#

个月逐时降雨判断结果显示!白天的

判断误差要明显小于夜间!白天的判断误差平均为

%%7%$!

!夜间判断误差平均为
%+7%-!

(这是由

于白天的降雨和非降雨时刻气象参数间的差别明

显!夜间降雨和非降雨的气象参数差别没有白天明

显(逐时降雨的结果除个别误判!其他均比较理

想(对个别太阳辐射照度较大却判为降雨的时刻

进行修正能得到理想的结果(
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