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摘要
!

简要回顾了多孔建筑材料基本湿特性和湿迁移基本理论$对多孔墙体湿迁移的水

蒸气理论模型#有效渗透深度理论模型#蒸发与凝结理论模型#考虑液体和水蒸气同时传递的

热湿耦合模型和室内热湿环境平衡方程进行了综合分析$指出目前多孔建筑材料热湿传递和

室内热湿环境研究的热点和存在的问题$
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引言

多孔介质是指内部含有众多空隙的固体材料%

如土壤)砖)木材等&

A=4

5

等人根据水分存在的

方式把建筑材料分为三类$

%

"非多孔介质%如玻

璃,

"

"吸湿多孔介质%如木材)黏土,

(

"毛细多孔

介质%如砖)混凝土)石膏板等'

%

(

&因此大部分建筑

材料都属于多孔介质&建筑多孔材料空隙内总是

充满了水蒸气)水!或冰"和空气%工程中通常用等

温吸湿曲线来描述多孔材料在所处环境中含有的

水分&

N46:P33=4

认为在吸湿区湿分传递主要以水

蒸气扩散为主%湿分吸附在毛细孔壁%随着含湿量

的增加%毛细管内形成液岛'

"

(

&

O=3:

对湿分在多

孔介质中的传递机理进行了实验研究%认为对于不

同的相对湿度存在四个不同的阶段$

%

"吸收阶段,

"

"蒸汽传递阶段,

(

"蒸汽和水同时传递阶段,

*

"

水传递阶段'

(

(

&建筑材料在热湿气候条件下或在

地下工程中大多数都处于汽和水同时传递的第三

阶段%可见纯蒸汽扩散理论是远脱离实际的&

研究多孔墙体的湿分传递过程可为室内湿负

荷计算奠定理论基础%对湿环境的控制和建筑能耗

分析都具有重要意义%从目前已有的研究成果来

看%对热环境的研究比较多%而对湿环境的研究还

很缺乏%主要原因是对湿环境的研究要困难得多&

目前对多孔墙体热湿传递的研究主要包括$

%

"针

对寒冷地区保温墙体冬季结露受潮问题%热湿地区

#
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夏季墙体积湿的霉变问题%研究沿墙体厚度方向水

蒸气压力和温度分布情况,

"

"研究多孔墙体传热

传湿对室内温湿度或热湿负荷的影响,

(

"研究多

孔墙体热湿吸放过程对室内热湿环境的影响,

*

"

耦合热湿模型的求解方法&但由于湿分在多孔介

质内的流动和扩散原因非常复杂%在一定条件下的

传输机理很难确定%因此对这类问题的进一步探索

和深入研究还很必要&

"

!

多孔墙体湿分传递研究

"$"

!

多孔材料湿传递理论

?70>=E

%

H<010

V

和
6:+P0:3

及
A<08/>:P

等人

较早对这一领域进行了研究%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'

*$

(

&理

论上多孔介质传热传湿过程的数学模型大体有

?70>=E

唯象理论和
A<08/>:P

体积平均理论&前

苏联著名学者
?70>=E

早在
%!(*

年就认识到温度

对水分迁移的影响%他根据不可逆热力学)宏观质

量)能量守恒定律%并引入迁移势概念%认为热传递

不仅取决于热传导%而且还取决于湿分的再分布,

质传递不仅取决于湿扩散%还取决于热扩散%建立

了多孔介质以温度和体积含湿量为参变量的热质

耦合双参数理论模型&

H<010

V

和
6:+P0:3

在
"#

世纪
&#

年代中期分

析了温度对湿迁移的影响&他们在土壤力学领域

建立了热质传递模型%认为含湿量迁移可分为液体

的毛细流动和蒸汽的扩散渗透%把多孔介质处理成

连续介质%发展了非等温湿分迁移理论%建立了双

场驱动耦合理论模型&

A<08/>:P

通过对表征体元!

O,+

"采用体积平

均建立了质量)动量和能量守恒的连续介质模型%

考虑了介质内部湿分)能量的多种传输机制%其动

量方程是将饱和的
T/P;

Q

定律作一些简单的非饱

和系数修正%

O,+

方法克服了模拟各向异性多孔

介质的困难%后来被研究者广泛采用&该模型的最

大缺陷是确定大量的传输系数非常困难%需要通过

复杂的实验测试&

由此可见%湿分在多孔介质内的传递可能是多

种传输机理的作用%实际上没有一种单一理论能概

括某种多孔介质在所有条件下的湿传递%多孔材料

中的湿分传递是蒸汽扩散)液态扩散)表面扩散)

X4763:4

扩散)毛细流)纯水力流动以及蒸发与凝结

等联合作用的结果&湿传递还与多孔材料的孔隙结

构有关%因此%在数学上描述理论模型通常都需要作

一些简化假设%从而限制这些模型的使用范围&

"$#

!

多孔介质湿分传递的理论模型

关于多孔介质热湿传递研究%在探求迁移机理

方面先后发展了能量理论)蒸汽扩散理论)毛细流

动理论和蒸发凝结等单一理论模型%用来解释毛细

多孔介质的热湿迁移机制'

'

(

&

C:3

V

:P

指出多孔介

质的湿分传递的经典模型始于
%!&#

年由
H<010

V

和

6:+P0:3

建立的以含湿量和温度为驱动势的计算

模型'

)

(

%后来各国学者又发展了许多不同驱动势的

数学模型&

"$#$"

!

多孔材料湿分传递水蒸气理论模型

由于多孔介质的结构和多相多组分的湿传递

过程的复杂性%以及各类边界条件确定)材料物性

的测定)控制方程的高度非线性等%致使这类问题

一直没有得到很好的解决&尽管已经有了许多数

学模型和模拟方法%但这些模型和方法都有一定的

适用条件和范围&以
Y=7P0:P

的一维稳态导热和

c1/3:P

提出的纯蒸汽扩散模型为代表的稳态理论%

其湿迁移率符合
Y0;>

定律&由于用几个简单的步

骤就可计算出湿迁移率%预测与分析建筑墙体内部

发生凝结的可能性和凝结的位置%因此这种常系数

的稳态模型多年来一直在工程设计中被普遍采用%

但由于比较粗糙%不适用于特殊环境条件下的多孔

墙体的模拟计算&

f/P8D0

5

认为建筑多孔材料蒸汽扩散主要是

在大孔内传递%而液态水传递主要在孔表面)裂隙

和小孔内发生!也叫表面扩散"%这两种流动的方向

相反'

!

(

&蒸汽扩散的驱动势为蒸汽分压力%在吸湿

层和小毛细孔内的液态水传递的驱动势为毛细压

力或相对湿度&尽管多孔材料蒸汽流和水流事实

上有相互作用%但通常将问题简化处理为两个独立

过程%即

蒸汽扩散$

W

E

%&

=

@

'

%

1E

!

%

"

!!

液态水传递$

W

1
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A

%
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6X
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式!

%

"%!

"

"中
!

W

E

%

W

1

分别为蒸汽和液态湿流通

量%

>

5

+!

3

#

.

"

",

=

@

为蒸汽渗透系数%

>

5

+!

.

#

3

#

H/

",

=

D

为液体扩散系数%

.

"

+

3

,

'

为水蒸气扩散阻

#

I+

#

科技综述
!!!!

暖通空调
!"#$%

!

&''(

年第
)(

卷第
*'

期
!!!!!!!!



力系数,

1E

为水蒸气分压力%

H/

,

=

A

为液体传导系

数%

>

5

#

.

+

3

,

*

为相对于孔隙中饱和水分含量的

相对湿度%

!

,

X

为含湿量%

>

5

+

>

5

,

6X

+

6

*

可由等

温吸湿函数得出&

在等温吸湿范围内%大多数多孔介质的液体传

递系数远小于蒸汽扩散系数%相对湿度低到
$#!

时液体传递系数更小%湿传递的主要形式是蒸汽扩

散%湿传递模型简化为不考虑液态水的传递$

6X

6

*

$

*

$!

%

!

%

=

D

6X

6

*

%

*

)

=

@

%

1

"

E

!

(

"

式中
!!

为时间%

3

&

W76/0D0

等人认为多孔墙体的湿传递包括气

相和液相传递%指出材料的含湿量低于其固有含湿

量时%材料中的水分绝大部分以蒸汽扩散形式运

动%可以忽略液态扩散运动%给出了以空气含湿量

和温度作为驱动势的湿传递模型'

%#

(

$

$

X

$!

%

X

3/8

"

=

E

%

/

CL

X

$

"

X

$

H

"

!

)

$

*

$

2

)

*

6X

3/8

6

"

2

$

2

$!

!

*

"

式中
!

X

3/8

为饱和含湿量%

>

5

+

>

5

,

"

为湿平衡曲线

的斜率,

=

E

为蒸汽扩散系数%

.

"

+

3

,

%

/

为空气密

度%

>

5

+

.

(

,

2

%

L

X

分别为材料温度和热力学温

度%

G

%

X

,

H

为距离%

.

&

?7[0/=3<7

运用
A<08/>:P

的
O,+

方法模拟

通过多孔墙体的热湿传递%并假设湿传递时只有蒸

汽相%给出了以体积含湿量为驱动势的湿传递简化

模型'
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$!
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=
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$
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式中
!

%

E

为水蒸气的体积含湿量%

>

5

+

.

(

&

尽管水蒸气扩散系数和多孔材料在一定环境

条件下的平衡吸放湿曲线比较容易获得%许多学者

认为水蒸气理论更为简便适用%但大多数情况下%

纯蒸汽理论模型是脱离实际的&

"$#$#

!

多孔材料湿分传递有效渗透深度理论模型

有效渗透深度理论是研究建筑多孔墙体表面

吸放湿特性的主导理论&

T0/38

Q

等人从数学上证

明了当
YJ

.

7j

!

YJ

.

IR

.

*

.

+

=

E

%其中
R

.

为墙体

内表面的湿度有效作用厚度,

*

.

为内表面质交换

系数"%材料表面的水蒸气分压力对于周围环境很

快达到湿平衡%传入或传出材料的湿量可以忽

略'

%"

(

,大多数建筑材料的
YJ

.

介于
#

!j

之间%研

究房间湿度变化应考虑多孔材料的吸放湿量%文献

'

%( %*

(给出了以水蒸气分压力为驱动势的模型

!

Y0;>

第二定律"$
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边界条件$
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1E

&

1E904
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1E
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H

H

%
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式!

$

"

!

!

)

"中
!

%

.

为干材料密度%

>

5

+

.

(

,

8

.

为材

料湿容量%

>

5

+!

>

5

#

H/

"%

8

.

IL

%

1E93/8

6X

!

*

"

6

*

%其

中%

1E93/8

为室内空气水蒸气饱和分压力%

H/

,

1E904

为

室内空气水蒸气分压力%

H/

&当
YJ

.

7

#

时%材料

内的水蒸气分压力梯度很小%可以认为材料内湿分

分布均匀%可采用集总模型$

%

.

8

.

5

.

6

1E

6

!

%

*

.

K

.

!

1E

&

1E904
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"
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式!

!

"%!

%#

"中
!

5

.

为材料体积%

.

(

,

K

.

为表面

积%

.

"

,

(

.

为总的传湿量%

>

5

&

@74404

5

</.

对集总分析法的研究最早%发展

了采用修正的对流质传递系数来计算吸湿建筑构

件的湿度的数学模型%并用实验对模型进行了验

证&还指出单侧墙体的有效渗透深度值为

=

+

"槡
+

%

=

为扩散系数%

+

为角频率%双侧墙体的

有效渗透深度为
%

+

$

墙体厚度%与边界层的表面与

阻力无关'

%&%$

(

&

X:P:38:;0=

5

17:

等人指出只有

YJ

.

-

#9%

才能采用集总分析法'

%'

(

%而空调房间每

日的湿度变化只影响很薄!

%

!

&..

"的表面边界%

即有效渗透深度
R

.

很小%以此为特征长度计算的

YJ

.

也很小%可采用集总热湿平衡方程进行计算&

许多学者采用有效渗透深度理论研究多孔墙体的

吸放湿特性%主要是因为其比较简便%但由于简化

的成分较多%存在一定的误差&

"$#$%

!

多孔材料湿分传递蒸发与凝结理论模型

?0:3:4

等人认为多孔材料在没有压力梯度的

温度梯度作用下%即使在较高的孔隙饱和度条件

下%湿分传递几乎都是以水蒸气方式传递%水分是

在高温侧蒸发后%再以气态方式传递到低温侧凝

结%用蒸发与凝结理论建立了多孔墙体湿传递模型

!见式!

%%

""%并采用湿传递函数法求解多孔介质内

的湿传递过程'

%)%!

(

&可见蒸发与凝结理论实际上

#

!+

#
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也只考虑蒸汽的扩散传递%没有考虑多孔材料内的

液态水分的传输&

$

%

E

$!

)

%

&,

,

%

.

$

X

$!

%

$

$

!

H

=

E

$

%

E

$

"

H

!

%%

"

式中
!,

为多孔介质的孔隙率%

.

(

+

.

(

&

"$#$&

!

多孔材料热湿耦合传递模型

温度梯度的存在不仅会导致热迁移%而且也会

引起湿迁移%湿分迁移的潜热变化也对热量传递产

生影响%这种耦合热湿传递还与物性有关%比如热

湿扩散系数
=

_

!

X

%

2

"%

=

D

!

X

%

2

"和有效导热系数

(

:SS

!

X

%

2

"均是温度和含湿量的函数&此外%只有

在理论上全面考虑水蒸气和液态水共同传递的热

湿耦合模型才能使计算更合理)更精确'

"#

(

&建立

热湿耦合传递模型有
H<010

V

-6:+P0:3

或
?70>=E

的

混合模型%热质平衡方程%

Y=7P0:P

定律%

Y0;>

定律%

T/P;

Q

定律等理论基础'

"%

(

&

B:46:3

等人用
H<010

V

和
6:+P0:3

的数学模型

来研究多孔墙体含湿和传湿时潜热部分对导热的

影响'

""

(

&模型考虑了墙体显热和潜热)表面对流)

太阳辐射)墙体的热湿传递)气液相变&热流)蒸汽

和水流同时耦合传递%以温度和湿度为驱动势建立

的模型适用范围更广%并采用残余函数法对边界进

行处理求解&

能量方程为

%
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W
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"
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质量方程为

$
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%

X
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2

$

H
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!

2

%

X

"

$

X

$

H
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"

W

%

1
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8

!

2

%

X

"

$

2

$

H

&

=

D

!

2

%

X

"

$

X

$

H

!

%&

"

式!

%"

"

!

!

%&

"中
!

R

!

2

"为水的汽化潜热%

C

+

>

5

,

W

为总水流通量%

>

5

+!

.

"

#

3

",

%

1

为水的密度%

>

5

+

.

(

,

=

8E

为温度作用下的蒸汽扩散系数%

.

"

+

!

3

#

G

",

=

DE

为湿度作用下的蒸汽扩散系数%

.

"

+

3

,

=

8

为温度作用下的质扩散系数%

.

"

+!

3

#

G

"&

?7[0/=3<7

比较精确地对多孔墙体和室内空

气的温度和湿度进行了预测'

"(

(

&墙体的湿传递由

液态毛细流动和蒸汽扩散组成%采用
O,+

方法建

立了多孔墙体热湿传递模型&

能量方程为

$
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%
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!

H
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质量方程为

$

X
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)

$

$

!

H
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1

$
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$

H
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$

1E

$

"

H
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#
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"

式!

%$

"

!

!

%'

"中
!

0

为多孔材料的比热容%

C

+

!

>

5

#

G

",

*

1

%

*

E

分别为水和蒸汽的比焓%

C

+

>

5

,

=

1

为液体传输系数%

>

5

+!

.

#

3

#

H/

",

<

为孔隙内的

毛细吸附压力%

H/

&

实际上%这些热湿耦合传递模型仍不成熟%近

似太多%忽略的因素也很多&随着理论研究的深入

和计算工具的更新%将会有更多的学者针对具体工

程提出更为完善的耦合传递模型&

"$%

!

耦合模型的求解方法和工具

多孔介质热湿耦合传递过程的数学模型呈高

度非线性%无法直接得到精确的分析解&目前主要

是通过数值方法求解%主要方法有$

%

"

\P/4>-

\0;<=13=4

法'

"*

(

,

"

"有限差分法'

"&

(

,

(

"有限控制

容积法'

"$

(

,

*

"传递函数法'

"'

(

,

&

"边界元法'

")

(

,

$

"

基于实验数据的经验公式法'

"!

(

&

为了应用方便%许多学者开发了一些计算软

件&

W7P;<

和
_<=./3

开发的计算程序!

BURM_

"%

使用有限差分法来求解通过非等温条件下复合墙

体的热湿传递&

?0:3:4

使用蒸发凝结理论和反应

系数法开发的程序!

RW?NM_

"%热质传递模型忽略

热湿特性参数 的 变 化 和 液 体 的 传 递&

R,N

!

R48:P4/80=4/1,4:P

5Q

N

5

:4;

Q

"

N44:2"*

介绍的五

个计算程序!

%T-fNB

%

?N_,\R_,

%

fecON\"*

%

BN_@f

%

Â YRd

"都是使用
H<010

V

-6:+P0:3

模型%

主要区别在于简化假设不同%只能适用于不太潮湿

的气候条件'

(#

(

&这些计算程序适用范围较窄%不

属于通用软件%用户不能对其进行修改和二次开

发%从而限制了计算软件使用&

#

!

多孔墙体热湿传递对室内热湿环境的影响研究

室内热湿环境是影响人体的舒适)健康%设备

安全性和使用寿命%建筑结构的耐久性%建筑耗能

等方面的关键因素&目前%全面考虑建筑墙体的辐

射)对流和导热来研究室内热环境的理论和方法已

#
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#
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比较完善%而且开发了许多应用广泛的软件%如

NM,NB

%

W?NM_

%

Ŵ MKK

%

TU, "

%

_NOH

%

_O\MeM

%

T:M_

等'

(%

(

&直到
"#

世纪
)#

年代%国

内外学者才开始对多孔墙体表面的吸放湿特性以

及对室内湿环境的影响开展研究'

("

(

&

#$"

!

多孔墙体表面湿流量计算模型

研究室内湿环境的难点是多孔墙体表面的吸

放湿特性%通过求解多孔墙体热湿传递微分方程可

以定量计算建筑壁面热湿吸放量%由于使用的湿分

传递理论模型各异%因此墙体表面吸放湿量计算模

型也不同%

T0/38

Q

给出的计算模型为'
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(

W

E
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=

@

6

1E

6H
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"
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A=4

5

应用的计算模型见式!

%&

"

'

%

(

&但通常

使用
T:SP:08/3

的计算模型'
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#
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"

!!

因此%湿流量的大小很大程度上取决于墙体内

表面边界层内的对流质交换系数
*

.

,可用
@<018=4-

@=1F7P4

类比关系来确定'
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式中
!

*
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为表面传热系数%

A

+!

.

"

#

G

",

E

#

为空

气流速%

.

+

3

,

0

1

为空气的比定压热容%

C

+!

>

5

#

G

",

:S

为普朗特数,

<0

为施密特数&

#$#

!

室内热湿环境计算模型

?7[0/=3<7

研究了室内瞬时产湿率的计算方

法%并引入瞬时产湿率对室内空气的湿度进行预

测%描述室内环境的热湿平衡方程为'
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2

#

%

2

j

分别为室内外空气温

度%

G

,

M

为房间换气次数%

3

L%

,

%

(

为通过墙体

传入室内的热量%

A

,

%

>

为通过墙体传入室内

的湿量%

>

5

+

3

,

5

为房间体积%

.

(

,

%

/

为室内空气密

度%

>

5

+

.

(

,

(

0

为室内产热率%

A

,

>

0

为室内产湿

率%

>

5

+

3

,

%

#

%

%

j

分别为室内外空气中的水蒸气密

度%

>

5

+

.

(

&

?7[0/=3<7

研究墙体表面湿特性时考

虑蒸汽和水同时传递%但没有考虑热湿的耦合关

系&

闫增峰研究了考虑生土建筑围护结构热湿传

递及表面吸放湿对室内热湿环境的影响'

(&

(

%但没

有进一步分析对室内空调热湿负荷的影响&模拟

房间湿度动态模型为

%

/

5

6X

#

6
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5M
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X
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X
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6X
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式中
!

X

#

%

X

j

分别为室内外空气的含湿量%

>

5

+

>

5

,

>

!

!

"为房间产湿速率%

>

5

+

3

,

6X

.

!

!

"

6

!

为围护结

构内表面吸湿速率%

>

5

+

3

&

陈友明采用考虑墙体内表面吸放湿过程的热

湿简化模型%模拟分析了吸放湿过程对室内湿度及

空调负荷的影响%指出建筑内表面吸放湿过程对室

内湿度具有非常明显的调节作用,建筑内表面吸放

湿过程对空调潜热负荷有较大的影响'

($

(

&但闫增

峰和陈友明都是采用纯蒸汽理论研究墙体表面湿

特性%没有考虑液态水分的传递&因为研究室内热

湿环境必须考虑多孔墙体的热湿过程%否则会带来

很大的误差&因此采用同时考虑蒸汽和水传递热

湿模型研究多孔墙体表面湿特性%建立描述房间热

湿环境的三维计算模型是很有必要的&

%

!

结语

综上所述%虽然国内外学者对多孔墙体的热湿

传递过程进行了大量的研究并提出了各种模型%但

是已有的湿分传递和室内热湿环境的简化模型还

存在一定的局限性%目前在工程应用方面研究的热

点和难点主要表现在以下几个方面&

%

"学者们提出的数学模型形式多样%涉及到

多孔材料湿过程的各类传输系数难以确定&由于

建筑墙体材料种类繁多%即使同一种材料%由于比

例配方不同%湿传输系数差异也很大%目前这些基

础数据非常缺乏%而且研究的工作量非常大%需要

进行大量的理论计算和实验来获得这些特性系数&

"

"地下建筑壁面热湿吸放对室内热湿环境的

影响尤为显著%合理确定多孔壁面热湿方程远端边

界对正确求解非常重要&

(

"多孔墙体耦合热湿过程方程的求解十分复

杂%研究获得用于不同的工程条件下墙体热湿传递

和热湿吸放的经验方程%不仅可以大大地简化工程

设计%也便于模拟房间热湿环境和能耗分析&
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*

"将全室温湿度假设为均匀分布建立的室内

一维热湿平衡方程来研究房间热湿环境很有局限

性%当模拟空间较大时这种简化会带来很大的误

差%应考虑室内温湿度的三维空间分布&

总之%研究多孔墙体的热湿传递对更好地控制

室内热湿环境%提高舒适性%节约能源等方面都很

有意义&
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