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　　摘　要：为了更准确地预测墙体内的温湿度分布，研究多孔介质墙体内的热、湿及空气

耦合非稳态传递规律，以温度、相对湿度和空气压力为驱动势，考虑热传递、湿传递、空气渗

透及其相互作用，建立了建筑多孔介质墙体热、湿及空气耦合传递非稳态模型，并采用有限

元方法设计了相应的模拟计算程序．通过对比新建模型模拟结果与国际公认的ＨＡＭＳＴＡＤ

标准验证实例，验证了模型的正确性．
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　　建筑墙体多为多孔介质材料，建筑墙体热湿传递

研究以多孔介质传热传质学为理论基础．Ｐｈｉｌｉｐ与
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的影响在上述研究中均未考虑．

建筑墙体长期暴露在非稳态气候条件下，由于

室内外环境存在温度、湿度及空气压力梯度，这将导

致墙体内的热传递、湿迁移及空气渗透．建筑墙体热

湿耦合传递研究中忽略空气渗透对建筑墙体热湿传

递过程的影响将不利于准确地分析建筑墙体内的温

度和湿度分布．为了更准确地研究建筑墙体内的热

湿耦合传递规律，刘晓燕等［１３］建立了建筑墙体热、

湿及空气耦合传递模型．该模型从微观的角度，通过

定义气体所占体积百分比与液态水所占体积百分比

来分别计算水蒸汽含量和液态水含量，但是在自然

条件下很难将水的物相分开测量，模型参数难以确

定．另外，该模型采用室外空气日平均温度作为室外

边界条件，不能充分反应室外气候的逐时非稳态变

化．本文在ＫＵＮＺＥＬ的研究基础上，通过考虑空气

渗透，以室外气象条件作为边界条件，建立了一个以

温度、相对湿度和空气压力为驱动势的建筑墙体热、

湿及空气耦合传递非稳态模型．通过对比该模型模

拟结果与ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例
［１４］，验证了模型的

正确性．

１　模型的建立

本文以相对湿度、温度和空气压力为驱动势，根

据能量守恒和质量守恒定律建立墙体热、湿及空气

耦合传递非稳态模型，并作如下假设：１）材料骨架是

一个固定的、不变形的惰性骨架，不与液相、气相发

生化学反应；２）墙体材料为各向同性的连续多孔介

质；３）温度对材料平衡含湿量的影响忽略不计；４）

墙体材料中的水只有汽、液两相，材料中始终存在局

部湿平衡；５）孔隙内的混合气体（湿空气）按理想气

体处理；６）多层墙体层与层之间的湿传递主要受边

界湿传递阻的影响，如果不同层之间接触十分紧密，

则湿阻较小，可认为这两种材料的边界表面处于湿

平衡状态．

１．１　湿传递

由于墙体材料为各向同性的连续多孔介质，根

据单元体质量守恒（连续性方程）：

ω
狋
＝－! 犼ｖ＋犼（ ）ｌ （１）

式中ω为体积含湿量，ｋｇ／ｍ
３；狋为时间，ｓ；犼ｖ为水蒸

气传递速率，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；犼ｌ为液态水传递速率，ｋｇ／

（ｍ２·ｓ）．

根据菲克定律和达西定律：

犼ｖ＝－δｐ !犘ｖ＋犼ａ狓ａ （２）

犼ｌ＝犓ｌ!犘ｋ （３）

式中δｐ为水蒸气渗透率，ｋｇ／（ｍ·ｓ·Ｐａ）；犘ｖ为水蒸

气分压力，Ｐａ；犼ａ为空气流动速率，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；狓ａ为

空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ；犓ｌ为液态水渗透率，ｋｇ／（ｍ·ｓ

·Ｐａ）；犘ｋ为毛细水压力，Ｐａ．

将式（２）和（３）代入式（１）得：

ω
狋
＝ ! δｐ !犘ｖ－犼ａ狓ａ－犓ｌ!犘（ ）ｋ （４）

根据假设３）温度对材料平衡含湿量的影响忽

略不计：

ω
狋
＝
ｄω
φ

φ
狋
＝ζ
φ
狋

（５）

式中φ为相对湿度；ζ为等温吸放湿曲线的斜率，

ｋｇ／ｍ
３．

根据假设４），由于局部存在湿平衡，开尔文关

系式可表示为：

φ＝ｅｘｐ －
犘ｋ

ρｌ犚Ｄ
（ ）犜 （６）

根据假设５），孔隙内的混合气体（湿空气）按理

想气体处理，则：

犘ｖ＝φ犘ｓ （７）

狓ａ＝６．２×１０
－６犘ｖ （８）

式中ρｌ为液态水密度，ｋｇ／ｍ
３；犚Ｄ为水蒸气气体常

数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犜 为温度，Ｋ；犘ｓ为饱和水蒸汽压

力，Ｐａ．

将式（５）～式（８）代入式（４）得：

ζ
φ
狋
＝ ! 犇φ !φ＋犇Ｔ !（ ）犜 －

　　６．２×１０
－６

! 犼ａφ犘（ ）ｓ （９）

其中，犇φ＝δｐ犘ｓ＋犓ｌρｌ犚Ｄ
犜

φ

犇Ｔ ＝δｐφ
ｄ犘ｓ

犜
＋犓ｌρｌ犚Ｄｌｎφ

１．２　热传递

假设材料中的水只有汽、液两相，根据单元体能

量守恒：

ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，（ ）ｌ
犜

狋
＝－! 狇ｃｏｎｄ＋狇（ ）ｃｏｎｖ （１０）

式中ρｍ为干材料的密度，ｋｇ／ｍ
３；犮ｐ，ｍ为干材料的比

热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犮ｐ，ｌ为液态水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）；狇ｃｏｎｄ为导热热流密度，Ｗ／ｍ
２；狇ｃｏｎｖ为对流热流密

度，Ｗ／ｍ２．

狇ｃｏｎｄ＝－犽!犜 （１１）

狇ｃｏｎｖ＝犮ｐ，ａ犼ａ犜＋犼ｖ犺ｌｖ （１２）

３５１
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式中犽为材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犮ｐ，ａ为干空

气的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犺ｌｖ为水蒸气汽化潜热，

Ｊ／ｋｇ．

将式（１１）和（１２）代入（１３）得：

ρｍ犮ｐ，ｍ＋ω犮ｐ，（ ）ｌ
犜

狋
＝ ! 犽!（ ）犜 ＋

　犺ｌｖ ! δｐ !犘（ ）ｖ － ! 犮ｐ，ａ犼ａ犜＋６．２×１０
－６犺ｌｖ犼ａφ犘（ ）ｓ

（１３）

１．３　空气流动方程

根据泊肃叶定律［１５］，通过多孔介质的空气平均

流动速度可表述为压力梯度与速度的关系：

犼ａ＝－犽ａ !犘ａ （１４）

式中犽ａ为多孔介质材料中空气的渗透率，ｋｇ／（ｍ·ｓ

·Ｐａ），其物理意义为沿流动方向，空气流动速率与

压力梯度的比值；犘ａ为空气压力，Ｐａ．

根据连续性方程：

ρａ（ ）ε
狋

＝－!

（犽ａ !犘ａ） （１５）

式中ρａ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；ε为材料孔隙率，％．

在建筑物理应用领域，由于空气流速低，压力

低，温度变化不大，所以空气可以当不可压缩气体考

虑，则方程（１５）可简化为：

! 犽ａ !犘（ ）ａ ＝０ （１６）

１．４　边界条件

通过墙体外表面的湿流量犵ｎ，ｅ可表示为：

犵ｎ，ｅ＝βｐ，ｅ φｅ犘ｓ，ｅ－φｓｕｒｆｅ犘ｓ，（ ）ｓｕｒｆｅ ＋犵ｌ＋

犼ａ狓ａ，ｅ

犼ａ狓ａ，
烅
烄

烆 ｓｕｒｆｅ

，犼ａ＞０

，犼ａ＜０

（１７）

式中βｐ，ｅ为墙体外表面对流传质系数，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ·

Ｐａ）；φｅ为室外相对湿度；φｓｕｒｆｅ为墙体外表面相对湿

度；狆ｓ，ｅ为室外饱和水蒸汽压力，Ｐａ；狆ｓ，ｓｕｒｆｅ为墙体外

表面饱和水蒸汽压力，Ｐａ；犵ｌ为雨水吸收量，ｋｇ／（ｍ
２

·ｓ）；狓ａ，ｅ为室外空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ；狓ａ，ｓｕｒｆｅ为外表面

空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ；空气由室外侧流向室内犼ａ＞０．

通过外表面的热流量狇ｎ，ｅ包括对流换热，太阳

辐射及水蒸气潜热：

狇ｎ，ｅ＝犺ｅ 犜ｅ－犜（ ）ｓｕｒｆｅ ＋犺ｌｖ犵ｎ，ｅ＋α·狇ｓｏｌａｒ＋

犵ｌ犮ｐ，ｌ犜ｅ＋
犮ｐ，ａ犼ａ犜ｅ

犮ｐ，ａ犼ａ犜
烅
烄

烆 ｓｕｒｆｅ

，犼ａ＞０

，犼ａ＜０

（１８）

式中犺ｅ为墙体外表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

犜ｅ为室外空气温度，Ｋ；犜ｓｕｒｆｅ为墙体外表面温度，Ｋ；

α为墙体外表面太阳辐射吸收率；狇ｓｏｌａｒ为垂直照射在

墙体外表面上的太阳辐射，Ｗ／ｍ２．

通过墙体内表面的湿流量犵ｎ，ｉ可表示为：

犵ｎ，ｉ＝βｐ，ｉφｉ犘ｓ，ｉ－φｓｕｒｆｉ犘ｓ，（ ）ｓｕｒｆｉ －

犼ａ狓ａ，ｓｕｒｆｉ

犼ａ狓ａ，
烅
烄

烆 ｉ

，犼ａ＞０

，犼ａ＜０

（１９）

式中βｐ，ｉ为墙体内表面对流传质系数，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ·

Ｐａ）；φｉ为室内相对湿度；φｓｕｒｆｉ为墙体内表面相对湿

度；狆ｓ，ｉ为室内饱和水蒸汽压力，Ｐａ；狆ｓ，ｓｕｒｆｅ为墙体内

表面饱和水蒸汽压力，Ｐａ；狓ａ，ｉ为室内空气含湿量，

ｋｇ／ｋｇ；狓ａ，ｓｕｒｆｉ为内表面空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ．

通过内表面的热流量狇ｎ，ｉ可表示为：

狇ｎ，ｉ＝犺ｉ 犜ｉ－犜（ ）ｓｕｒｆｉ ＋犺ｌｖ·犵ｎ，ｉ－

犮ｐ，ａ犼ａ犜ｓｕｒｆｉ

犮ｐ，ａ犼ａ犜
烅
烄

烆 ｉ

，犼ａ＞０

，犼ａ＜０

（２０）

式中犺ｉ为墙体内表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

犜ｉ为室内空气温度，Ｋ；犜ｓｕｒｆｉ为墙体内表面温度，Ｋ．

２　模型求解

建筑墙体内热、空气、湿传递过程相互耦合，为

了获得墙体内的温度和湿度分布，控制方程组需同

时求解．本文采用有限元方法对控制方程组进行求

解．时间步长可根据实际边界条件确定，本文将时间

步长设定为１ｈ．

３　模型验证

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例是为了评价建筑物理领

域热、空气、湿传递机理模型而建立的一个开放性平

台．对比新建模型模拟结果与 ＨＡＭＳＴＡＤ验证实

例是目前国际公认的建筑墙体热、空气、湿耦合传递

模型验证方法．

ＨＡＭＳＴＡＤ包含了５个验证实例，每个验证实

例至少包含热传递、湿传递及空气渗透机理中的两

项．本文通过对比新模型模拟结果与 ＨＡＭＳＴＡＤ

验证实例３和５来验证模型的正确性．

３．１　犎犃犕犛犜犃犇验证实例３

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例３中，墙体厚度为２００

ｍｍ，密度为２１２ｋｇ／ｍ
３，比热容为１０００Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ），初始条件为２０ｏＣ，９５％，室外温湿度为２ｏＣ，

８０％，室内温湿度为２０ｏＣ，７０％，室内外对流换热系

数均为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），室内外对流质传递系数分

别为２×１０－７ｍ／ｓ和７．３８×１０－１２ ｍ／ｓ．室内外压差

为Δ犘 （Ｐａ），空气由室内流向室外时Δ犘＞０．
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Δ犘＝
３０

－｛ ３０
，狋≤２０ｄ

，狋≥２１ｄ
（２１）

在２０～２１ｄ之间压差线性变化．其它详细参数

见文献［１４］．

如图１～图６所示，新模型模拟结果与ＨＡＭＳ

ＴＡＤ验证实例吻合良好，该模型能准确地预测建筑

墙体内的温度和湿度分布．图中 ＣＴＨ，ＴＵＤ，

Ｔｅｃｈｎｉｏｎ和ＮＲＣ表示参与 ＨＡＭＳＴＡＤ项目的其

它研究机构的模拟结果，新建模型模拟结果表示本

文所提出模型的模拟结果．

如图１，３，５所示，在２０～２１ｄ之间，由于压力

梯度方向的改变，室外低温空气向室内渗透，墙体内

温度迅速下降，快速接近室外空气温度．同样，如图

２，４，６所示，由于室外空气的含湿量低于墙体内的

含湿量，室外空气向室内渗透的过程中带走大量的

湿，墙体内的含湿量快速降低．由此可见，建筑材料

孔隙内的空气对流，对建筑墙体的热湿性能有重要

的影响．

时间／ｄ

图１　材料厚度为０．０５ｍ处的温度分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．０５ｍ

时间／ｄ

图２　材料厚度为０．０５ｍ处的含湿量分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．０５ｍ

３．２　犎犃犕犛犜犃犇验证实例５

ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例５中，由外至内，墙体的

结构为３６５ｍｍ 砖墙，１５ｍｍ 抹灰层，４０ｍｍ 保温

层．初始条件为２５℃，６０％，室外温湿度为０℃，

８０％，室内温湿度为２０℃，６０％，室内外对流换热系

数分别为８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），室内外

对流质传递系数分别为５．８８２３×１０－８ｍ／ｓ和

１．８３８２×１０－７ｍ／ｓ．其它参数详见文献［１４］．

时间／ｄ

图３　材料厚度为０．１ｍ处的温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．１ｍ

时间／ｄ

图４　材料厚度为０．１ｍ处的含湿量分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．１ｍ

时间／ｄ

图５　材料厚度为０．１５ｍ处的温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．１５ｍ

如图７和图８所示，新模型模拟结果与 ＨＡＭ
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ＳＴＡＤ验证实例吻合良好．图中 ＴＵＤ，Ｔｅｃｈｎｉｏｎ，

ＫＵＬ，ＴＵＥ，ＣＴＨ和ＮＲＣ表示参与 ＨＡＭＳＴＡＤ

项目的其它研究机构的模拟结果，新建模型模拟结

果表示本文所提出模型的模拟结果．

时间／ｄ

图６　 材料厚度为０．１５ｍ处的含湿量分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．１５ｍ

时间／ｄ

图７　墙体内相对湿度分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｗａｌｌ

距外表面的距离／ｍｍ
图８　 墙体内含湿量分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎｗａｌｌ

４　结　论

本文在Ｋｕｎｚｅｌ的研究基础上，通过考虑空气渗

透，建立了一个以温度、相对湿度和空气压力为驱动

势的建筑墙体热、湿及空气耦合传递非稳态模型，并

采用有限元方法对该模型进行求解．该模型模拟结

果与 ＨＡＭＳＴＡＤ验证实例吻合良好，结果表明该

模型能准确地预测热传递、湿传递及空气渗透机理

作用下建筑墙体内的温度和湿度分布．
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