
调湿材料吸放湿性能的测试方法)
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摘要
!

建立了调湿材料吸放湿过程的热湿传递耦合方程"在周期性热湿作用边界条件下

对耦合方程进行变换分析"得出其理论解!研究了封闭空间内调湿材料在周期性热湿作用下

的吸放湿特性"结果表明空气含湿量波动振幅与温度波动振幅之比值为一复常数"其模值能表

示材料吸放湿能力大小"初相位能表示材料吸放湿应答性快慢"从而引出了测试调湿材料吸放

湿性能的方法&&&封闭箱热作用法!利用该方法测试了硅胶板'混凝土板和夯土板的吸放湿

性能"验证了该方法的有效性"结果显示硅胶板的吸放湿性能最好"混凝土板最差#得出了调湿

材料在封闭箱中的吸放湿规律"即空气温度升高时材料放湿"空气温度下降时材料吸湿"可根

据空气绝对湿度曲线判断材料吸放湿性能的好坏!

关键词
!

调湿材料
!

吸放湿性能
!

封闭箱热作用法
!

含湿量
!
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引言

调湿材料又称为自律性吸放湿材料#可以依靠

吸放湿性能自动调节室内空气相对湿度#即当室内
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空气相对湿度由于某种原因&如温度升高'降低时#

材料自动放出水分抑制相对湿度下降1而当相对湿

度升高时#材料又会自动从空气中吸收水分#抑制

相对湿度升高%这样#室内相对湿度会维持在相对

平稳的水平%调湿材料既可用于供暖$空调房间调

节湿负荷#也可用于室内防止表面结露和地板泛

潮#还可以用于美术馆$档案馆等防止霉菌滋生和

虫害等#有广阔的应用前景!

*

"

%

国外对调湿材料的研究已有较长时间#日本

自二战后相继开发了硅酸钙水合物系调湿材料$

吸附剂类吸放湿板$硅藻土系调湿材料$纸类调

湿材料等!

#

"

1欧洲一些国家对调湿材料的研究#

也有少量报道%我国对调湿材料的研究始见于上

世纪
."

年代中期!

!

"

%进入
#*

世纪后#由于可持

续发展在世界范围内得到普遍重视#调湿材料的

研究得到了进一步加强%然而#纵观前人的研究#

仍存在下列两方面的不足#一是缺乏评价调湿材料

调湿性能的合理的单一指标#虽然#不同的学者从

不同的角度提出了单一指标#但这些单一指标都只

体现某几种因素对吸放湿过程的影响#不能反映全

部因素的综合作用!

+

"

1二是目前提出的单一指标不

易测试%

材料吸放湿过程的本质是材料内部与外界空

气间的湿交换过程%如果材料不含水分或水分不

迁移&如室内各种金属板$密实干燥的混凝土板

等'#那么没有吸放湿能力#但是仍对室内相对湿度

有调节作用%这是因为空气相对湿度与空气干球

温度有关#而任何材料都对室内空气温度有稳定和

调节作用#因此#也间接调节了室内相对湿度%这

种材料只能称为调温材料#它对室内空气含湿量没

有调节作用!

)

"

%事实上#任何具有吸放湿作用的材

料都可称为调湿材料#只是其吸放湿性能不同而

已%在我国建筑中广泛使用的木材以及黏土都具

有较好的调湿能力%调湿材料的调湿性能不仅与

材料的热湿物性有关#而且与周围气流状况和空气

温$湿度变化情况有关%正是由于影响材料调湿性

能因素的复杂性和多样性#长期以来人们都希望但

未能建立起合理的单一性指标以评价调湿材料调

湿性能的好坏#更谈不上对合理指标进行测定了%

本文在温$湿度周期性变化条件下#以板状调湿材

料为分析对象#从理论上引出一个新的单一性指

标000复数
=

的模值#它能体现所有因素对材料

吸放湿性能的影响#进而提出用-封闭箱热作用法.

测试该指标%最后选择了三种代表性板状材

料000硅胶板$夯土板$混凝土板为初步试验对象#

对该测试方法的有效性进行验证#旨在为调湿材料

的研究开发和调湿性能的评价提供理论依据和检

测手段%

!

!

周期性热湿作用下调湿材料吸放湿过程分析

!#!

!

吸放湿过程数学模型

在建筑环境中#调湿材料的湿度&

*Z

A

干材料

中所含水分的质量#

Z

A

/

Z

A

'通常小于其最大吸湿

平衡湿度#材料孔隙中的气态水分和孔隙壁面的吸

附水分可认为总是处于热湿平衡状态#即任一点任

何时刻两者温度相同#化学势相等%在吸放湿过程

中温度势既是热量传递驱动力也是水分迁移的驱

动力#而湿度势对热量传递影响一般很小#可不计1

当水分在孔隙中被吸附或蒸发时#吸附水分所占体

积变化很小#其孔隙基本不收缩#孔隙率可认为是

常数%对于板状的调湿材料#一维传热传湿耦合方

程为!
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为材料中空气的含湿量#
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为时间变量#
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"#其中
#
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为材料的导湿系数#
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为干空气密度#

Z

A

/

E

!

#

%

为材料干燥时

孔隙体积与总体积之比#

&

为材料中吸附水分体积

与材料总体积之比#

B

为材料的等温湿容量#
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#指温度一定时材料平衡湿度相

对于空气含湿量的变化率#与材料吸附曲线有关#

$

>

为材料中吸附水分的密度#
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为空间变

量#
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为材料的热梯

度系数#
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#指空气含湿

量一定时材料的平衡湿度相对于温度的变化率#与

材料吸附曲线有关1

5

为材料中温度变量#

K
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为

热扩散系数#
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'#其中
#

D

为材料

的导热系数#
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为材料的比热容#
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吸放湿过程理论分析

在建筑环境中#材料的吸放湿过程通常是由外

*
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界周期性热湿作用引起的#而且也只有在变化的热

湿环境中#材料的调湿能力才能表现出来#因此#使

用周期性波动的热湿条件进行分析#所得结论可与

调湿材料的实际应用状况一致%使用周期性条件

还有一个好处#就是可以用傅里叶级数将复杂的周

期性条件分解为简单的各阶谐量#对各阶谐量进行

理论分析#再将各阶理论解叠加得到最终解%设外

界环境空气温度
5

C

$空气含湿量
>

C

为简单的谐波

变化#记为
5

C

5̀

"
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#其中

5

"

#

'

5

分别为空气温度的平均值和波动振幅#

K

1

>

"

#

'

>

分别为空气含湿量的平均值和波动振幅#

Z

A

/

Z

A

1

(

为变化角频率#

;'M

/

=

%值得说明的是#采

用复数表示温度和含湿量的变化#只是为了分析方

便#得到最终解后#解的实数部分才是我们所需要

的%对图
*

所示的板状调湿材料#采用下述对称的

图
!

!

房间中板状调湿材料

对流边界条件+
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&

!

'" &

*+

'

!!

式&

.

'

"

&

*+

'为转换后的耦合方程和边界条

件#可以进行理论求解%求解的具体方法是先利用

变量分离法解出
4

*

#

4

#

的一般表达式#再利用边

界条件&

**

'

"

&

*+

'求出其中的待定常数#得出

4

*

#

4

#

的具体表达式#将具体表达式代入式&

5

'#

&

4

'可得出材料中空气温度和含湿量的表达式%由

于篇幅有限且解法烦琐#此处只写出解的最终表

达式+

>

(

>

"

+

H

**

3

**
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>

+

H

##
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*#

'

5
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BP=

&
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'

9

<
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3
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'

>

+
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3
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'

5

3

BP=

&

*

E

@
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*
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5

(
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'

5

3

BP=

&
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'
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+
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##

3

#*

'

>

+

H

**

3

##

'

5

3

BP=

&

*

E

@

'

9

<

(!

&

*%

'

式&

*)

'#&

*%

'中
!*

E

`

&

*$<

'

G

E

(

槡##

*

S

`

&

*$<

'

G

S

(

槡##

3

**

B̀P=

&

*

E

*

'

$

#

D

)

D

*

E

=<?

&

*

E

*

'#

!

3

*#

`$BP=

&

*

E

*

'

J

#

>

)

>

*

E

=<?

&

*

E

*

'#

3

#*

B̀P=

&

*

S

*

'

$

#

D

)

D

*

S
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&

*

S

*

'#

3

##

B̀P=

&

*

S

*

'

$

#

>

)

>

*

S

=<?

&

*

S

*

'#

3 H̀

**

3

**

3

##

$)

**

3

#*

3

*#

%

上述解在只有温度波动或只有湿度波动的情

况下#都可以大大简化%但在常见的建筑环境中#

往往是温度和湿度同时变化#存在着相互作用和相

互影响%

"

!

封闭空间中调湿材料的吸放湿特性

当封闭空间内的空气温湿度作周期性稳态变

化时#其含湿量平衡关系为

$

'

I

%

>

C

&

!

'

%!

(0#

>

J

%

>

%

@

@

(

*

&

*5

'

式中
!

I

为封闭空间体积#

E

!

1

J

为调湿材料与空

气的接触面积#

E

#

%式&

*5

'等号左边可表示为

$

'

I

%

>

C

&

!

'

%!

(

$

'

I

%

&

>

"

+'

>

9

<

(!

'

%!

(

<

$

'

I

('

>

9

<

(!

&

*4

'

!!

将上述解代入式&

*5

'等号右边#得

0#

>

J

%

>

%

@

@

(

*

(#

>

!

J

H

**

3

**

'

>

+
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&
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'
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&

*
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'
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'

!!

由式&

*4

'#&
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'得

'
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&
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3
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E
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&

*

E

*

'

(

'

>

'

5

&

#*

'

!!

从式&

#*

'可知#有调湿材料的封闭空间#空气

温度和含湿量之间存在相互影响$相互制约的关

系#即一个参量作周期性稳定波动变化#会引起另

一参量作周期性稳定波动变化#波动频率相同#存

在波动相位差1这种关系可以用数学式进行准确描

述#表述为+有调湿材料的封闭空间中#空气含湿量

波动复数振幅与空气温度波动复数振幅之比值为

一复数
=

%如果将式&

#*

'中第一个等式右边进行

简化#可以将
=

表示为
=`=

K

9

<

"

`=

K

&

BP=

"

J

<=<?

"

'#其中
=

K

为
=

的模值#

"

为初相位角%

=

K

和
"

的影响因素包括+

*

'房间体积与调湿材料暴

露表面积之比
I

/

J

1

#

'温度或含湿量的波动角频

率
(

1

!

'调湿材料的厚度
#*

1

+

'材料的各种热湿

物性1

)

'表面传热$传湿系数%因此#

=

K

和
"

值综

合反映了各种因素的影响%再结合式&

#*

'中第二

个等式#不难看出模值
=

K

是空气含湿量波动实数

振幅与空气温度实数振幅之比值#

"

是空气含湿量

波动与空气温度波动的相位差值%因此#模值
=

K

可作为评价调湿材料吸放湿性能的单一指标#而

"

值可以作为评价调湿材料应答性快慢的单一指

标%

$

!

吸放湿性能测试方法$$$封闭箱热作用法的提

出

在知道材料的各种物性参数后#

=

模值可以通

过式&

#*

'计算得到%但是这种计算比较复杂#且材

料的物性不易测试#因此#如果能寻找一种简单的

方法得到
=

值#既避免各种物性的测试困难#又能

综合体现材料的吸放湿性能#这对于评价材料的调

湿性能$开发和选用调湿材料都很有意义%从前面

的理论分析可知#如果能在封闭箱中维持空气含湿

量呈周期性波动#则箱中温度也会呈相应的周期性

波动#待周期性波动达到稳定后#测出箱内空气含

湿量波动振幅与空气温度振幅#将两振幅相除即可

得到
=

模值%这种方法可以称为封闭箱湿作用

法%然而#由于封闭箱内加湿和降湿极难控制#封

闭箱湿作用法难以实施%另一种方法是封闭箱热

*

#!

*
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作用法#即在箱内部或外部造成周期性的热作用#

实现箱内空气温度周期性波动#直接测试箱内空气

温度和相对湿度#通过相对湿度和空气温度得出空

气含湿量#将含湿量振幅与温度振幅相除即得
=

模值%封闭箱热作用法较湿作用法有明显的优点#

即周期性热作用可在箱内或箱外实施#易于实现和

控制%封闭箱热作用法最简单的实现方法是将装

有调湿材料的密闭箱直接暴露在室外#感受周期性

的气候热作用即可%然而#在箱内或箱外实施热作

用后#箱内空气温度和含湿量波动是否明显#关系

到能否正确测出
=

值%为此#笔者设计了两个封

闭箱来检验热作用法的有效性%

%

!

封闭箱热作用法测试材料吸放湿性能

%#!

!

试验仪器设备和方法

用
*EE

厚的不锈钢板制作了两个同样大小

的试验箱
/

和
G

#箱体长宽高分别为
*()E

#

*(#

E

#

"(5E

#体积为
*(#%E

!

#如图
#

所示%两箱中安

放了由金属制成的试件架#每个试件架上固定了两

个使箱内空气混合均匀的小型风机%试验箱
/

用

于放置调湿材料#试验箱
G

用作对比空箱%调湿

材料板和风机在
/

箱中的放置如图
!

所示%

图
"

!

试验箱
1

和试验箱
2

图
$

!

材料和风机的安置

为了记录两箱中的空气温度和相对湿度#在
/

箱中使用了室内气候监测仪#在
G

箱中使用了温

湿度自动记录仪#每隔
*E<?

自动监测试验箱中空

气温湿度%试验中选择了三种代表性调湿材料#第

一种是硅胶颗粒#代表吸放湿性能较强的吸附剂类

材料1第二种是福建土楼的外墙夯土#代表具有一

般吸放湿性能的传统黏土类材料1第三种是混凝

土#代表吸放湿性能较差的现代建筑材料%硅胶颗

粒用细筛网和大格网固定成板状1夯土先粉碎再在

细筛网上夯实用大格网固定成板状1混凝土板是用

水泥与建筑用砂按普通比例混合均匀养护而成%

板状材料都制成约
#"EE

厚#长宽分别为
*(#E

和
"(4E

%三种调湿板材如图
+

所示%板状调湿

材料制成后#在自然室温下放置一个月左右%

图
%

!

三种板状调湿材料

从理论上讲#室内外热作用应该使室内空气温

度呈简谐波变化较好#这样可以准确地进行频率变

化分析%鉴于目前尚不具备这样的试验条件#笔者

将两试验箱放置在华侨大学建筑学院办公楼屋顶#

让其直接感受室外气候的周期性热作用%由于屋

顶通风顺畅#无遮阳物#箱体白天受室外空气和太

阳辐射剧烈加热#夜间受天空辐射和室外空气良好

冷却#热作用效果好#波动周期为
#+:

%

%#"

!

材料吸放湿试验结果及分析

*

'硅胶板

笔者于
#""+

年
%

月
#)

"

#%

日对硅胶板的调

湿性能与空箱作了对比试验%

/

#

G

箱中空气温度

和相对湿度变化分别示于图
)

和图
%

%从图
)

#

%

可以看出#两箱中空气温度变化相当#但相对湿

度变化相差很大%

/

箱内的平均相对湿度为

%+a%!

#最大值为
5"(4!

#最小值为
))("!

#日较

差为
*)(4!

%

G

箱中平均相对湿度为
)#(#!

#最

大值为
55("!

#最小值为
##("!

#日较差为

图
&

!

硅胶板试验
1

箱内空气温湿度的变化

*

$!

*
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图
+

!

硅胶板试验
2

箱中空气温湿度的变化

))a"!

%因此含有硅胶板的试验箱
/

中的相对湿

度变化较空箱平稳得多%但是#从相对湿度的变化

看不出材料的吸放湿性能#所以必须用空气绝对湿

度或含湿量来描述%利用试验箱内空气温度和相

对湿度计算出对应的绝对湿度#如图
5

所示%

图
.

!

硅胶板试验
1

%

2

箱中空气绝对湿度的变化

从图
5

可以看出#

G

箱内绝对湿度几乎不变#

而
/

箱内绝对湿度变化十分明显#

#)

日下午
*5

+

!5

开始试验后#箱中空气绝对湿度持续下降#表明硅

胶板在从空气中吸湿#直至
#%

日日出后#箱内空气

温度升高#绝对湿度升高#表明硅胶板在放湿%

/

箱内绝对湿度的变化趋势与空气温度的变化趋势

相同#两者之间几乎没有时间延迟%

#

'混凝土板

混凝土板的吸放湿性能试验是从
#%

日
#"

+

#%

到
#5

日
#"

+

#%

#两箱内空气温度和相对湿度的变

化如图
4

#

.

所示%从图中可以看出#

/

箱内相对湿

度变化较
G

箱平稳%

/

箱内的平均相对湿度为

%!(.!

#最大值为
5)(%!

#最小值为
+%(5!

#日较

差为
#4(.!

%

G

箱中平均相对湿度为
+.!

#最大

值为
5#!

#最小值为
#!!

#日较差为
+.!

%两箱

中空气绝对湿度的变化如图
*"

所示#图
*"

与图
5

显示出相同的规律#不同的是材料的吸放湿量有所

差别%

!

'夯土板

图
/

!

混凝土板试验
1

箱内空气温湿度的变化

图
0

!

混凝土板试验
2

箱内空气温湿度的变化

图
!-

!

混凝土板试验
1

%

2

箱中空气绝对湿度的变化

夯土板的吸放湿性能试验是从
#5

日
#*

+

)#

到

#.

日
#*

+

)#

%两箱内空气温度和相对湿度变化分

别如图
**

#

*#

所示%从测试结果可以看出#热作用

不同时#相对湿度变化也是不同的#但
/

箱中相

图
!!

!

夯土板试验
1

箱内空气温湿度的变化

对湿度的变化总是较
G

箱平缓%

/

箱中相对湿度

日较差第一天为
*4!

#第二天为
*!!

#平均为

*)a)!

1

G

箱中相对湿度日较差第一天为
+%!

#第

二天为
!4!

#平均为
+#!

%从图
**

#

*#

中还可看

*

%!

*
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图
!"

!

夯土板试验
2

箱内空气温湿度的变化

出#

/

箱中平均相对湿度总体上是下降的#其变化

趋势显示这种下降幅度将随试验周期的延长而减

小#最终平均相对湿度会维持在某一稳定值1而
G

箱中平均相对湿度几乎不变%

/

箱中平均相对湿

度之所以有这种变化#是因为材料置于箱内后#在

周期性热作用下#需经过一定时间#材料与箱内湿

空气才能达到新的周期性热湿平衡%这种变化也

反映在平均绝对湿度的变化过程中#如图
*!

所示%

图
!$

!

夯土板试验
1

%

2

箱中空气绝对湿度的变化

从上述三种材料的试验结果可知#热作用引起

的箱内空气温度和绝对湿度波动是相当明显的#因

此#利用封闭箱热作用法测试调湿材料吸放湿性

能是行之有效的方法%试验结果还表明#有调湿材

料的封闭空间#空气温度下降时调湿材料吸湿#空

气温度升高时材料放湿1箱中绝对湿度的波动周

期与空气温度波动周期相同#两者的时间滞后很

小%

&

!

材料调湿性能的初步比较

从试验箱
/

中的空气温度和绝对湿度的最大

值和最小值可得其日较差#用绝对湿度日较差与空

气温度日较差之比值近似代替其振幅之比值#可得

出硅胶板此比值为
*(+#4

#混凝土板为
"(4+#

#夯土

板第一天为
*(")+

#因此可知硅胶板调湿性能最

好#其次是夯土板#再次是混凝土板%值得说明的

是#此比值是粗略的#要准确测定
=

值#必须实现

热作用是周期性稳定的#且相邻两周期内箱内空气

温度和湿度变化分别相同才能认为达到了周期性

稳定#测试结果才有效%另外#封闭箱热作用法虽

然是从理论分析引出的一种方法#但是它已不受

理论分析的限制#既不考虑吸放湿过程中材料内

部物性分布是否均匀#也不存在任何的假设条件#

测得的结果是实实在在的吸放湿量#体现的是各

种因素对材料吸放湿性能的综合影响%如果在吸

放湿过程中#材料热湿物性不均匀#不符合上述

理论分析的条件#但仍可从测得的绝对湿度曲线判

断出吸放湿性能的好坏%再者#要比较两种材料

的吸放湿性能#必须将两种材料制成相同尺寸的

试件放在相同的环境中达到初始的热湿平衡#在

测试过程中维持相同的外部条件#测试结果方能

进行比较%
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#简讯#

!公共场所集中空调通风系统
卫生学评价规范"颁布实施

卫生部日前制定并颁布了(公共场所集中空调通风系

统卫生学评价规范)%该规范规定了新建$改建$扩建和已

投入运行的公共场所集中空调通风系统预防空气传播性疾

病的卫生学评价工作#对集中空调通风系统预防性卫生学

评价和经常性卫生学评价的目的$依据$内容和评价方法分

别作了明确规定#并给出集中空调通风系统卫生学评价报

告格式和评价机构的技术要求%该规范适用于公共场所使

用的集中空调通风系统#其他场所集中空调通风系统可参

照执行#规范自
#""%

年
!

月
*

日起正式实施%
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