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建筑墙体潮湿区湿度计算方法研究 

陈永成 陈启高 川 

加拿 大学) (重庆 三 规学院63o045) 

摘 要 分析提出了围护结构培体潮湿区的物理模型和湿度计算方程，得到了潮湿区温度分布 

的解析式厦工程上的简化实用，厶＼式。此理论解计算方便 ，所需湿参数少。与实验结果厦繁琐的数值 

计 算鲒果一致 
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围护结构潮湿计算，现在国内外大都采用蒸汽渗透方法 。这一方法较简便，便于设计 

人员掌握 但正如我国建筑热工界所公认，该法没考虑材料中液相水的迁移，没全面反映结 

构中湿热迁移机理。文献 [3]依热湿传递原理提出了多孔材料湿度计算理论，文献 【4】根据 

A·B雷柯夫教授的毛细多 L体热质传递微分方程，对围护结构进行了传湿的计算机分析， 

文献[5]考虑了材料内部的液相水分，推出了潮湿区湿度计算的稳态方法。以上研究丰富了 

潮湿计算的理论和方法。本文则提出建筑墙体潮湿区湿度计算的非稳态方法。 

1 围护结构潮湿区的物理模型 

一 般围护结构受潮分为三个阶段：水蒸汽渗透阶段，此时材料的湿度小于其最大吸湿湿 

度，水蒸汽按扩散和喷射形式进行迁移；毛细扩散阶段，此时材料的湿度达到或超过其最大 

吸湿湿度，水开始在材料内部未充满水的空隙中流动 ，除液相水外，当材料中具 有温差时， 

还产生汽态水分流动；液相水渗流阶段，即当材料进一步受潮时，在孔隙中的各个段上的水 

汇成一个总水流。由于在房屋围护结构中，渗流阶段是绝不允许出现的，故而研究前两个阶 

段的湿迁移才具有实际意义。 

为便于研究，可按上述的受潮阶段将围护结构分区，分别研究每个区的湿状况。即在第 

一 区，研究纯蒸汽相水分的状况；在第二区，研究未饱和蒸汽相水分和液相水分的状况，在第 

三区研究饱和蒸汽相水分与液相水分共存的状况。为便于研究，可将第一、二区合称吸湿 

区，而将第三区称潮湿区。表 1给出l『外墙受潮阶段模型。 

本文研究潮湿区湿度分布状况，其他区的湿度分布状况将另著文探讨。根据分析及受 

潮阶段的模型，这儿认为潮湿区有一些简化特点，特说明如下： 
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寰 1外墙受潮阶段示意 

一 区 二 区 三 区 二 l 匣 1 

室内 纯蒸汽区 未饱和蒸汽、液相水区 饱和蒸汽、液态水区 未饱和蒸汽、液志水 l纯蒸汽区 室外 

嗳 湿 区 潮 湿 区 吸 湿 区 · 

(1)当潮湿区开始形成时，其湿度为材料的最大吸湿湿度 ； 

(2)在潮湿区内水蒸汽分压力达到饱和值； 

(3)潮湿区出现后，其边界随时问而变动，但根据 A Y弗兰丘克的有限差分计算 。，可 

以看到其边界的坐标随时间的变化极微小，这是因为方向相反的汽液两相流在这里产生了 

平衡 ，因此，可以认为，只要潮湿区存在，其边界基本是固定的。 

(4]由于材料孔隙内的水并不是在 O℃，而是在温度更低时才结冰，又冰只在变成水或 

汽时才可迁移，故潮湿区湿迁移分析时，不考虑冰的存在。 

另外，由于温度场趋于稳定的时间远较湿度场趋于稳定的时间为短，可将温度场视为稳 

定。在稳定温度场中，结构内温度为线性分布；热湿迁移系数均取为常量。 

2 潮湿区湿度计算模型 

潮湿区内分别存在： 

(11由于温度梯度产生的饱和状态的蒸汽相水分流 J ； 

(2)由于温度梯度和湿度梯度产生的液相水分流  ̂

总的水分流 J为 

J=J1+止 

而 

J =一Do詈 鲁 

止= 鲁 鲁 、 
式中 

D D 一扩散系数(g／mhPa)和热扩散系数(g／mh℃)； 

k 一导水系数(g／mh％)和热导水系数(g／mh℃)； 
— —咆和水蒸汽分压力，Pa： 

t一温度，℃； 

M一重量湿度，kg／kg。 

取潮湿区一微元体 (图 1)，令在某一时刻 r经 △r时间进入 

元体的水分量为 △r，同时水分流出量为 上 △r，根据质量守 

恒定律，元体内水分的增量为 

(̂ 一̂ ．̂ jAr=pAuAx 

于是有 

(1) 

(2) 

(3) 

： ： 

三口 
㈠ 

图 1微 分方程推导简图 
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生
一

上 盟  
井 一 一 P 

将(2)式和(3)式代人上式有 

等= 睾+ 沌 
潮湿区温度分布为 

f： 1+ 

于是有 

： 0 

实验表明，水蒸汽饱和压力可用平方抛衔线表示： 

E=(口0+6o‘+c0‘ )·EP 

根据现有图表⋯，可求出其近似表达式为 

E={4．58+0．287t+0．017t。)·E 

而 E =133．28 Pa／mmHg 

：  ： (o．287+0_034 )( )．E 出 一出 出 ‘ ⋯  i 

粤：o．034( ) E 0。 一)一 
将(7)式和(10)式代人(5)式．得 

等=0．034 ( ) + nT n 、 f I n 【 ‘ 

⋯)式三项，依本文所取系数的单位制，因次分别为：[ 、[击】、[ 】c 
若要统一，须有 

堕 一0．034·EP D ofI 2一 1＼ k 0 a 
Or一 1000 P l l ， P×10 

设
．  

=  ( ) 
k 0 

面  

有 

巫
Or = + ⋯  

潮湿区初始湿度为 u ，即材料最大吸湿湿度，亦即初始条件为 

Ⅱ( ，0)=ⅡL0。 

根据本文的物理模型，得边界条件应为： 

Ⅱ(0，r)=Ⅱ100 

f4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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设 

则得 

u( ，r)= ( ，r)一 B 2 

W ，0)： +— 

W (0，r)=u】 

)=tttoo+ 

可见，解湿迁移问题已转化成解热传导方程(18)的同题了。 

3 潮湿区湿度分布的理论解 

式中 

对于热传导方程 

解为 

哪  a 
—  

W ，0)I厂 ) 

W(0，r)=Wl 

“，r =W 2 

，( )= + 

W l “】 

+ 

(I6) 

(17) 

(18) 

(19) 

， (W 2-W,)~-+麓 si午唧(一学 ) 
+巷s n 唧c⋯n ，』 si平 c：。 

一  

(1_ 。 )一旦 。 
一  

=_Ll_ 。 J_ 。 

耋l 一 

堕 

，  
．  

引 捕 

而 从 
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此  ⋯ *一 B 2+ 
一 攀， BI 牛 f ：＼ 

-exp(- 例+互【 一2 gl 2-(1-co~r)一 BI 2Yt, Yt, ⋯】 ：】‘ n丌0 ⋯⋯J 
．sin exp(一％n r／l 1 (21) 

化简整理得： 

乩 ，r)= 一 B 2+ 
+毒[(_ ．．] 2 B1_s2 i 爷exp(一 胴(22) 

如果设傅立叶数 Fo为 

Fo= r／{ 

且将(23)式及 B的值均代人(22)式，有 

⋯ o。～ 鲁 flj (手) + 

。。互『J-(-1 2si p(- ) (24) 
也可写成下式 

△u j 
10

j
0 

； 一( ) + 
D 

⋯  

exp(一Fo n,2 ) 

此式即为潮湿区湿度计算的理论解析式。 

(一” 4 sin 

(25) 

解(25)绘成图2。 

计算结果表明，式(25)中的级数收敛迅速
，当 Fo不太小时，取式中级数的前三项，精确 

度已极高。为简化计，将公式写成： 

?‘⋯  utoo-O．17． l0。 
。 (}) +0_l7I ×l0一， tiff ： 、‘， ⋯  ‘ ’ ⋯ 

、 一 0 17。 x l0。 一fIj sin T p(一Fo ：) 

l7。 ×l旷3 2sjn乎 p(一Fo 9) (26) 
对于建筑潮湿状况的分析计算，可将上式进一步简化成： 

u(x,r)=u．oo-O．17。 ×·。 ：̂ J (}) +。· · ×·。一， 片 
一 0．17。 ×10。 一￡ )Zsin e p(一 z) (27) 

或写成 

一 

J  
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△n 0—
．

—

0 1j7 甍"Ee D o(t：-tt)：=一(}) + 一一 sin }e ( 
4 潮湿区湿度分布的计算与比较 

文献[6]就泡沫混凝土单层墙受潮问题 

进行了有限差分的计算及实验。本文取相同 

的计算参数，用公式(28)进行了计算。计算 

时作了如下处理： 

(1)仅计算潮湿区的湿度分布，潮湿区 

的长度为0．111 9 m，坐标原点取在左界面 

上 。 

(2)文献 [6】中计算的总时问为 88昼 

夜，从试验结果知经过 32天仍未出现潮湿 

区。本文近似取从潮湿区形成至计算结束 

时间为3O昼夜，此数值的计算方法见文献 

【8】。 

计算参数如下： 

D o=0．025E ·Pa： 0=0．003 52 

g／mh％ ： 

Fo=0．02； 2一 I= 19．44oC 

计算结果列于表 2。 

“％ 

t2 00 

I1 00 

l0 00 

图2 A 与萼-、F。的关系 

／  。～ 、  

—一 、、＼  、(．一 

， ＼ 
，／ 

0 0062 0 ∞42 0 0622 0 0922 0 It|9 

图 3潮湿区湿度的理论研究与试验的比较 

衰 2潮湿区湿度计算比较衰 

一 ( (o 017／1130)·{ ， ％ 
自ln ( ／』) {B ) — 

原 值 换算值 +( ／』) )·0 2一‘t)2 车文值 文献【6】值 

0 0 0 

13 055 4 0 052 3 0 1 3 2 

0 305 6 0 2l2 2 0 B19 2 

0 555 B 0 246 0 0 984 

0 823 9 0 I45 l 0 525 4 

1 0 0 

为清晰直观起见，下面将本文的计算结果与文献 【6】的有限差分计算结果～并与实 

验结果绘成图3。从图3可见，本文计算结果是令人满意的。 

5 结 语 

本文根据建筑墙体潮湿区湿状况分析，提出了湿分布的非稳态计算的解析方法，并给出 

一 
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了结果较为简便的实用计算式。计算结果表明本法与文献【6】的数值方法较为一致 但本法 

十分简明实用 并且与实验结果有相当好的吻合，为围护结构潮湿区湿度分布计算提供了 
一 个实用的计算工具。 
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Analysis of M oisture Distribution in W et Zones 

of Building walls 

Chert Y ongcheng 

(University of Saskatchewan，Canada) 

Chert Qigao 
(Faculty of Architecture and U rhan Planning，Chongqing Jianzhu University，630045) 

Abstract An analytical solution is obtained for determining the moisture distribution of 

the Wet zones in a building envelope．The method is more simple and convenient to prac· 

tical problems than the finite difference method．It needs only few moisture parameters 

and the results are W ell coincided W ith the experimental results． 

Key W ords building Walls，Wet zones，moisture distribution，moisture parameter 
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