
! 引言
建筑构件内的热湿传递是一个典型的热质耦合传递过

程! 建筑材料多为复杂的毛细多孔体" 孔径在 !"#$!!"#%& 之
间"孔隙中充满湿空气#液态水和水蒸气 ’!(! 墙体的热湿迁移
过程严重影响到围护结构的热工性能和建筑能耗" 因此"建
筑构件的湿度问题越来越引起人们的关注! 由于多孔介质的
结构和多相多组分的热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
湿度问题一直没有得到很好的解决 ’%(!

本文通过 )*+,*-.变换将耦合的传热传湿偏微分方程简
化为拉氏域内的耦合普通微分方程 " 由边界条件确定其系
数"用传递函数表示温度和湿度"并最终通过 )*+,*-. 逆变换

得到时间域内的结果! 通过 /*0,*1 编程对热湿耦合传递方程
进行数值解析法求解’2#3(!

竹子是最重要的森林资源之一"中国的竹材资源十分丰
富"在中国被称为$第二森林%! 竹结构因其资源丰富#生长周
期短#造价低廉#抗震性能和耐久性能好#环保等特点将成为
未来建筑重要的建筑材料之一! 目前"国内外关于现代竹结
构的研究和应用较少"竹结构具有较高的理论意义 ’4(! 本文着
重研究竹结构墙体内构件竹板的热湿耦合特性!

" 模型的建立
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! 建立热湿

以多孔介质传热传质学为基础!建立以湿度梯度为热源或热汇!以温度梯度作为湿源或湿汇的建筑构件内热湿耦合迁移的动

态数学方程" 提出用传递函数分析方法研究建筑构件内的热湿耦合过程!利用 #$%&$’(变换方法求解耦合方程" 使用该方法对竹材
组合墙体构件竹板进行了热湿耦合过程的分析计算!得到了竹板内温度和含湿量的动态分布特性" 计算结果与实测值吻合较好!表

明本文建立的数学模型和求解方法合理可信!有利于竹结构组合墙体的特性研究)也有利于竹材作为一种新型建筑材料的发展"
建筑构件#竹板#热湿耦合传递#传递函数#动态分布
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耦合传递模型的理论基础主要有!!"#$#%&’( )*#(+ 或 ,-#./0
的混合模型"热质平衡方程"1/-*#(* 定律"2#3. 定律"45*36 定
律等# 多孔介质内部热传输通常可由 2/-*#(*定律表示$湿传
输则通常根据 2#3.扩散定律进行描述# 通常$描述湿传输和
热传输的控制方程%三维&可以表示为 78&9:

! !
!!

!"!
!"
!!! "! !

!#
!"#

!"
!#! "! !

!$
!"$

!"
!$! ";#%& !"!’

!
!!

(<!
!)
!!! "= !

!#
(<#

!*
!#! "= !

!$
+<$

!*
!$! ">#%& !*!’

式中$* 为多孔建筑构件湿含量$" 为温度$%&为多孔材料的
比热$" 为多孔材料的导热系数$# 为多孔材料的密度$(<为

温扩散系数’ 下标 !"#"$ 分别表示不同方向’
为了提出用以计算多孔构件内部热湿耦合传输的合理

模型$必须在通用湿传输和热传输方程%未考虑耦合作用&基
础上$参考多孔介质材料的热湿耦合传输方程的形式 $并结
合实际中可能存在的情况$在各方面对已有可供参考的计算
方程%模型&进行修正和重新描述’
建立的多孔建筑构件热湿耦合传输的通用微分方程%一

维&为

#%& !"!’ >" !?"
!’@ =#,-$0 !*!’ =. %A&

!*
!’ ;+<.

!B"
!’B =+<.$ %

B"
!’B =/ %B&

式中$, 为相变因子(-$0为蒸发潜热(+<.为考虑 CD-’+(D 扩散
影响的多孔建筑构件湿扩散系数 $+<.;+<)0E(& 为热梯度系
数$AF0$0E为 CD-’+(D扩散影响系数(.为由于相变和吸热"放
热产生的热源或热汇(/ 为与温度相关的湿源或湿汇’

对于如图 A 所示的多孔建筑构件所处的环境中构件内
部无热源%.;G&与湿源%/;H&$方程简化为

1 %B"
%’B ; %"

%’ !’ %*%’
%I&

( %B*
%’B ; %*

%’ !( %"%’
%J&

式中$2 为热扩散系数或导温系数$2;"F#%%(+ 为等效湿扩散
系数$+;"+<. F%"=#+<.$,-$0&(( 为湿迁移影响系数$(;#%%+<.$F
%"=#+<.!,-$0&(’为热传导影响系数$’;,-$0F%&’

’与 ( 因湿迁移和热迁移表现为正相关系数’ 式%I&中最

后一项表示了含湿量随时间的变化对温度的影响$当 %*F%’KH
时$含湿量可以看作热源’ 类似地$式%J&中 %"F%’ 项表示温度
随时间的变化对湿度的影响’耦合热湿传递用式%I&"%J&更能
紧凑而清晰地描述同样的物理过程’

在建立热平衡方程时考虑对流热传导和蒸发潜热的影

响$建立湿平衡方程时考虑对流和温度变化引起的湿扩散的
影响$则其边界条件可以表示为

" %"%!3 ’&
%! !;H;)# 7"%HL ’&&"4%M&:=%NO,&-$0*#7*%HL ’&&*#%M&:

%P&

" +"%!3 ’&
!! !;5;,( 7"%53 ’&&"(%’&Q%AO,&-$0-( 7*%5L ’&O*( %’&:

%R&

(<.
%"%!3 ’&

%! !>G=(<.& %"%!3 ’&%! !>G >-# 7*%GL ’&O*# %’&:

%8&

(<.
%"%!3 ’&

%! !>5=(<.& %"%!3 ’&%! !>5>-( 7*%5L ’&O*(%’&: %S&

式中$, 为多孔材料与空气的对流换热系数$TF%<@).&(- 为
多孔材料与空气的对流传湿系数$.UF%<@)+&(下标 # 和 ( 表示
内侧和外侧’
初始温度和湿度条件可以表示为

"%!L G&>"G %V&
*%!L G&>*G %AG&

! 热湿耦合方程的解析法求解
本文对热湿耦合方程进行数值解析$ 首先对传输方程"

边界条件及初始条件进行 ,5%$53( 变换$ 然后利用传递函数
将热湿耦合传输方程转化为 W 阶普通微分方程$继而结合由
边界条件及初始条件决定的系数矩阵得到 ,5%$53( 域中的
温"湿度分布$然后再对其进行 ,5%$53( 逆变换得到物理空间
的温湿度分布’
根据 ,5%$53( 变换原理$对式%X&Y%AG&按 ’ 进行 ,5%$53(

变换$则相关方程为

2 ’@"#
’!@ ;6"#!"G!’6*$=7*G %AA&

2 ’@*$
’!@ ;6*$!*G!(6"#=("G %A@&

" ’"#%!3 6&
’! !;G ;,# "#%GL 6&O "

##
6% &=%AO,&-$0-# *$%GL 6&O

* #

6% &
%AX&

O" ’"#%!3 6&
’! !;5;,( "#%53 6&O "#(

6% &=%AO,&-$0 -( *$%53 6&O *(

6% &
%AW&

+<.
%*$%!3 6&

%! !;G=+<.& %"%!3 6&%! !;G ;-# *$%GL 6&O *$#

6% & %AZ&

O+<.
%*$%!3 6&

%! !; 5=+<.& %"%!3 6&%! !;5;-( *$%53 6&O*$(

6% & %AR&

图 " 建筑构件示意图
#$%&" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)* 23$4.$5% (0+605*5-7
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!!!"! ""# !"

# !$%"

$"!"! ""#$"

% !$&"

式中#% 为 ’()*(+,变换参数$
利用传递函数法对以上方程组进行求解#引入满足以下

方程组的传递函数 !!"& %"#即

!!!"& %"# "
’ !!"& #"- ("

# !$."

$"!"& #"# $
) !!"& %"! $

%
/0!!"& %"

/"0 -$"

% !0""

经过 ’()*(+,逆变换# 可以得出温度和含湿量在物理空
间的解%

(!"& *"#
1

+#$
#

0

,#+
# -+,

0./,
&

0 *
!$ ,2) 3 00

+,

1*% &30+, 1234
0+,

0 *’
% &( )-(" !0$"

$!"& *"#
1

+#$
*

0

,#+
* $

)
350

+% &-+,

0.5,
&

0 *
!$ ,2) 3 60

+,

1*% &36+,1234
6+,

0 *$% &+ ,-$" !00"

式中 #5+# 7+

08’
$-9

) -:+ $-9)% &
0

- 1#"9
)’( ,$40 ’+ ;$#0 时 #

7<;3$#+;5#1时#7+;$’+;$#5时#:+;3$#+;0#1时#:+;$’=;$#0’
当 +#$#0 时#0+=#5+!=>!""’当 +#5#1时#0+,#5+!0(!,!$">?")#其中#

0$# !$,3$"""3!$3)50
0 "!(, 3(""
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/*’"为热传导影响系数’-+,为矩阵
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2
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的对应元素$

! 实例分析
本文实取长沙地区某天连续 016 的天气情况#并在此条

件下对竹结构组合墙体构件竹板进行温度和湿度测试#每
"786 记录一次数据9$":$ 将温度传感器!;<$""铂电阻"*湿度传
感器!=>?,@A,**1"5""均匀布置在竹板室内侧和室外侧的几
何中心$ 选用的竹板厚度 >#"7"0B$ 室内平均温度 (C#$D75"#

室内平均相对湿度 !C#%$E#室外平均环境温度 (,#&7&"#室外
平均环境相对湿度 !,#.5E $ 竹板的物性参数为 %密度

$#D5.FG4B5# 比热 4B#$7%00H4!G&I"# 导热系数 %#"7$&J4!B&
I"#导温系数 )#$7D1#$"3%B04K$

图 0 和图 5 分别给出了材料内温度和含湿量随时间和
空间变化$ 结果表明#竹板室内表面侧!"#""的温度变化幅度
非常小#室外表面侧!"#"7"0"的温度随着室外温度的变化而
变化$中间层 "#"7""8 和 "#"7"$ 处的温度曲线相似#接近外侧
的 "#"7"$8 处的温度变化幅度明显增大# 说明受外侧的影响
较大$ 总体来看#竹板内温度变化曲线平滑#变化幅度较小#

$16后趋于稳定$ 对于湿度分布#通过图 5可以看出#"#" 处含
湿量随时间的增加而有所增加#这是由于湿气向湿度低的一侧
迁移过程中产生了湿积累$ 中间层 "#"7""8和 "#"7"$处的含湿
量曲线趋势一致#接近外侧 "#"7"$8处的含湿量变化幅度增大#
受外侧影响较大$ 总体看来#竹板内含湿量和温度梯度方向相
反#外层受室外影响较大#中间层变化缓慢$

因实验设备的限制#只测试了竹板室内侧和室外侧!"#"
和 "#"7"0处"的温度和湿度分布$ 图 1*图 8 显示了竹板室内
侧和室外侧数值计算值和实验值的对比#说明数值计算值和
实验值吻合得较好$

" 结论
本文以多孔介质传热传质学中的 L>MNC,N 定律和 LC+F 定

律为基础#以湿度梯度作为热源或热汇#以温度梯度作为湿
源或湿汇#根据质量守恒和能量守恒定律建立了建筑构件内
热湿耦合迁移的动态数学方程#提出了一种传递函数解析方
法对墙体内不同剖面处温度和含湿量进行动态预测$ 并对竹
结构组合墙体构件竹板进行计算和实验测量# 结果符合较

图 ! 墙体构件内湿度分布
#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ 0,1$2$)3 $. +,$42$.% 5-16-.7.)

图 8 墙体构件内温度分布
#$%& 8 ’$()*$+,)$-. -/ )7167*9),*7 $. +,$42$.% 5-16-.7.)
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好!从而验证了该方法的可靠性" 另一方面!从本文可知竹结
构组合墙体构件竹板内不同剖面温度和湿度的分布规律!有
利于进一步进行竹结构组合墙体的特性研究"
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