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摘摇 要:多孔介质墙体热湿耦合迁移对建筑热工性能、建筑能耗及室内环境有着重要

影响,实验是研究该过程的重要方法. 分析了多孔介质墙体热湿耦合迁移实验研究中

的两个关键问题. 首先,概述了多孔介质材料内瞬态湿度测量方法,提出了一种造价

低、使用便捷并准确可靠的方法. 然后,分析了国内外研究者常用的三种实验方案,设
计了一种新方案,并根据新方案搭建了一个足尺寸实验台,为多孔介质墙体实验研究

及数学模型验证打下基础.
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Experimental Method for Coupled Heat and Moisture Transfer
in Porous Building Envelope
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Abstract:The coupled heat and moisture transfer through porous building envelope has an
important impact on the hydrothermal performance of building enclosure,energy consumption
and indoor environment,for which experimental study is essential. Two key problems were
investigated about the experimental study of coupled heat and moisture transfer in porous
building envelope. After a straightforward review of methods for measuring moisture content
of porous material,a convenient and inexpensive facility was proposed which can provide an
exact result. Afterwards,three experimental study schemes were discussed,which were often
adopted by researchers. And then a new scheme was proposed to the transient heat and mois鄄
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ture transfer process in porous building envelope,which can be used to validate mathematical
models more accurately,and on the basis of which a new full鄄scale experimental table was
set up. This experimental table is a basis for studying the coupled heat and moisture transfer
in porous building envelope and validating the mathematical model.
key words:porous material;building envelope;coupled heat and moisture transfer;experi鄄
mental method

摇 摇 绝大部分建筑墙体都是多孔介质材料,多孔介

质墙体热湿迁移及湿积累对建筑热工性能、建筑能

耗及室内环境有着重要影响. 高含湿量可引起金属

腐蚀、木材腐烂,除了结构性错误,90%的建筑围护

结构问题均与湿有关[1] . 水的导热系数是空气的

25 倍左右,冰的导热系数是液态水的 4 倍左右,多
孔墙体含湿量微小的变化都将对其传热性能产生

巨大影响. 墙体高含湿量会导致室内空气含湿量升

高,引发霉菌等微生物滋长,恶化室内环境. 宜居温

度下当空气含湿量为 7 g / kg 时,微生物浓度为

400 滋g / m3左右;当含湿量为15 g / kg时,微生物浓

度迅速增为 2 080 滋g / m3 左右[2] .
多孔介质墙体中湿过程可能为液态分子扩

散、蒸汽扩散、表面扩散、毛细流及纯水力流动等

机理中一种或多种的共同作用,再考虑热迁移过

程以及热湿迁移两者间的耦合作用,多孔介质墙

体热湿耦合迁移是个非常复杂的过程. 主要研究

方法有分析解法、数值解法及实验法. 分析解法能

提供精确解,物理意义明确,但对于复杂研究对象

难以求解. 数值方法通常需要相应实验予以验证.
实验方法是实时监测特定条件下多孔介质中各部

分(或位置)的温湿度情况,分析研究多孔介质中

热湿迁移规律,实验法直观可靠,是得到材料物性

参数、模型验证必不可少的一环.
多孔介质墙体热湿耦合迁移实验研究主要面

对两个关键问题. 其一,如何准确与便捷地测量墙

体局部瞬态湿度;其二,如何设计更为有效的实验

方案,减少材料的生产加工、使用时间等因素对研

究准确性的影响. 本文概述了国内外研究者对上

述两个关键问题所做的工作,并分别提出了新的

处理方法,并搭建了一个多孔介质墙体热湿耦合

迁移足尺寸实验台.

1摇 局部含湿量测量概述

如何准确便捷地测得局部含湿量,关系到能

否精确获得材料的热湿物性参数值,直接影响模

型验证的准确性,是多孔介质材料热湿耦合迁移

实验研究难点之一. 国内外研究者开发了一系列

测量方法,如切片称重法、酌 射线法、核磁共振法、
X 射线法、电容法以及电阻法等,原理各异,适用

于不同研究背景下的不同研究对象.
切片称重法即维持多孔材料的一个含湿量状

态足够久之后,迅速切出小片样品称重,干燥再称

重,获得该状态下的含湿量值. 切片称重法测量结

果准确可靠,但对样品有破坏性,而且对许多建筑

材料难以切片称量. 酌 射线法即把不同含湿量的

样品放在 酌 射线源与检测器间,酌 射线从射线源

发出,穿过被测样品,被检测器捕捉,将扫描结果

与干样品的扫描结果相比较,得到样品的平均含

湿量. 酌 射线法的缺点是成本与费用高,且对人体

有危害. 核磁共振法(NMR)即通过监测材料中的

氢原子核数量来确定含湿量[3] . 核磁共振法的优

点是测量时没有辐射危害,缺点是费用高,而且能

测试的对象有限. X 射线法即用 X 射线照亮被测

物,当被测物中湿度变化时,X 射线强度相应变

化,从而形象地显示物体内部含湿量,X 射线法成

本高,不适用于建筑现场湿度测量[4] . 电容法与

电阻法是根据多孔介质材料含湿量变化时引起的

电容、电阻变化,通过一定的换算即可得到材料的

含湿量,具有成本低优势,但测量准确性亟待提

升,且传感器安装困难,难以准确校准.

2摇 一种新型测量方法

本文提出了一种可以同时测量多孔介质墙体

局部温湿度的新方法,根据该方法组装的新测量

设备使用便捷、造价低且测量结果准确. 所如图 1
所示,主要由数据记录仪、传感探头及信号线组

成,记录仪与传感探头采用电连接,可实时测量与

记录传感探头处的温湿度.
一个传感探头是由包在塑料壳体内的一个相

对湿度传感器和一个温度传感器组成. 壳体为塑料

材质中空圆柱体,能保护传感器以免受压损坏. 壳
体上有许多微小孔洞,壳体内传感器测得的温湿度

值能较好反应壳体外墙体局部的温湿度值[5] .
传感探头尺寸较小,直径约 5 mm,长度约

8 mm,可以便捷地用于足尺寸构件实验台或施工
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现场,如图 2 所示. 对于新建建筑,可在施工时预埋

于墙体中,对已有建筑,可先在墙上打个小孔,再把

传感探头埋入其中. 该方法对墙体破坏较小,能方

便地对建筑围护结构中含湿量进行现场测量.

图 1摇 新测量装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the new facility

图 2摇 传感探头安装

Fig. 2摇 Installation of sensor proble

参考材料的等温吸放湿曲线,根据测量值可

求得墙体内含湿量值. 相对湿度传感器输出电压

信号(Vout)随传感器部位温度变化而有所改变,
可根据该信号与温度的变化关系,用温度传感器

的电阻(Rt)信号来补偿相对湿度传感器的输出

信号,提高测量的准确性.

3摇 热湿迁移实验方案概述

国内外研究者对多孔介质墙体材料所作实验

研究方案可分为三类:1)材料热湿物性参数研

究. 材料与环境均处于精密控制稳态条件下,得到

不同温湿度条件下材料热湿物性参考值. 2)控制

条件下热湿迁耦合移过程研究. 材料两侧环境为

精密控制的稳态或瞬态状况,主要用于材料热湿

迁移数学模型的验证. 3)实际气候下热湿迁移过

程研究. 材料一侧为实际气候条件,另一侧为控制

气候环境,用于实际气候条件下模型验证与材料

热湿耦合迁移性能研究.
3. 1摇 物性参数实验研究

实验对象与环境均精密控制,测量实验对象

热湿含量,得到特定对象特定稳态条件下的热湿

属性,通过一系列此类实验即可得到一系列材料

热湿属性值.
Yang 研究了加拿大 10 余种建筑材料的导热

系数、等温吸放湿性能、水蒸气渗透系数、水吸收

系数、液态水扩散系数及空气渗透系数等热湿属

性[6] . 在控制温度与相对湿度环境下,Arambula
等通过定期测量样品含量测得多种材料内水蒸气

迁移系数[7] . 李魁山等测试了 3 种保温材料与一

些建筑结构材料的水蒸气渗透系数[8] .
此类实验是在精密控制实验条件下对特定对

象作的标定性研究,成本大耗时久,其意义侧重于

湿物性参数参考值.
3. 2摇 控制条件下热湿耦合迁移过程研究

实验对象两侧均为精密控制的空气环境,两
侧温度梯度、湿度梯度或风速等作用足够长时间

后,测试得到材料中温湿度场或热湿流量瞬态值.
Talukdar 等搭建了一个实验台,如图 3 所示,

测试流动空气与多孔材料间的一维瞬态湿迁

移[9鄄10],测试材料为纤维保温层与云杉胶合板. 真
空泵从温湿度控制箱中抽取空气流经矩形风管,
在测试材料上部提供稳定的对流空气流边界,测
试材料置于一个由热塑聚碳酸酯塑料构成的容器

中,四周处于绝热与不可渗透状态,确保湿迁移是

一维的. 实验结果与模型计算结果吻合良好.
该类实验主要用于迁移机理性分析及特定环

境下的模型验证. 不适用于实际气候下热湿迁移

过程研究及相应的热湿数学模型验证.
3. 3摇 实际气候下热湿耦合迁移过程研究

实验对象一侧为精密控制的空气环境,另一

侧为实际气候环境,研究材料中热湿耦合迁移过

程,以验证数值模型及研究实际气候下多孔介质

材料的热湿迁移特性.
Desta 等搭建了一个实际气候下足尺寸构件

轻质墙体热湿迁移实验台[11],如图 4 所示. 测试

对象从外向内分别为外板、通风腔、纤维板套、木
钉矿物棉及内装修层. 层与层交界面处设有温度、
湿度和热流量传感器,共埋设了 57 个热电偶、18
个湿度传感器及 12 个热流传感器. 研究了含湿源

典型居室墙体的热湿迁移、有空气迁移时墙体的

热湿迁移及空气流速对墙体湿迁移的影响. 陈友

明等搭建了一个实际气候条件下足尺寸构件墙体
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热湿迁移耦合实验台,实验对象为水泥砂浆—红

砖—水泥抹灰(发泡塑料壁纸)墙体,实验室内空

气控制为恒定的温湿度,通过布置在墙体内外的

温湿度传感器采集各位置的温湿度值[12] .

图 3摇 控制条件下热湿迁移实验台

Fig. 3摇 Experimental table under controlled conditions

图 4摇 实际气候下热湿迁移实验台

Fig. 4摇 Experimental table under real conditions

摇 摇 实际环境影响因素众多,用这种方法难以准

确验证数学模;材料的生产使用状况对其热湿迁

移具有影响,该方法所得到的材料热湿迁移特性

仅能体现出个性.

4摇 一种新型实验方案

综合以上方案 2 与方案 3 的优点,本文设计

并搭建了一种新型实验台,同时实现控制条件下

与实际气候下多孔介质热湿迁移实验研究,减少

因材料的生产加工、使用时间等因素对热湿迁移

研究及模型验证研究准确性的干扰.
所设计的实验台如图 5 所示,由 2 间实验房

3 面实验墙体组成,2 间实验房内空气温湿度均可

精密控制,实验房外为实际热湿气候环境. 设置 3

面实验墙,实验对象置于实验墙中,其中,墙 1、2
一侧为内侧为控制环境,外侧为实际热湿气候环

境,墙 3 两侧均为控制环境. 实验台能同时进行控

制环境下与实际气候条件下实验研究研究,可增

强两种条件下实验研究的互补性,提高模型验证

及墙体热湿性能研究的准确性.
以墙体 3 为实验对象,控制两间实验房为不

同的温湿度环境,即可实现控制环境下多孔介质

墙体材料热湿耦合迁移实验研究.
设置墙体 1 与墙体 3 为相同实验对象,即原

材料、生产厂家、加工时间与方式、使用时间等均

相同,精密控制两间实验房室内温湿度,同时实现

控制环境下与实际气候下某材料内热湿耦合迁移

实验研究. 用该实验研究结果验证数学模型,有助

于提高数值模型的准确性.

图 5摇 实验台平面示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of the new
experimental table
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5摇 实验台搭建

根据上述新型实验方案,搭建了新型足尺寸

实验台. 实验台位于湖南大学某屋顶,四周均空旷

无遮挡,外观图如图 6 所示. 实验台坐南朝北(即
实验墙 1,2 外侧为南向),总尺寸(长 伊 宽 伊 高)
为 5 000 mm 伊2 600 mm 伊3 000 mm,东西两实验

房尺寸规则相同分别命名为 A、B 室,设置三面

1 000 mm 伊1 000 mm 实验对象,分别编号为 1,2,
3 号实验样品(以下简称样品). 样品四周设置

250 mm 厚挤塑式聚苯乙烯(XPS)保温板,实现实

验对象与其余墙体部分间的隔热隔湿,保证实验

对象中的热湿迁移过程是沿厚度方向的一维过

程. 墙 1,2 外侧为实际气候环境,墙体 3 两侧均为

控制环境.

图 6摇 实验台外观图

Fig. 6摇 External view of experimental table

沿厚度方向样品 1 由外向内为水泥砂浆

(20 mm) - 加气混凝土砌块(240 mm) - 石灰水

泥砂 浆 ( 20 mm), 样 品 2 为 石 灰 水 泥 砂 浆

(20 mm) - 加气混凝土砌块(240 mm) - 石灰水

泥砂浆(20 mm),样品 3 为 EPS 板(20 mm) - 加

气混 凝 土 砌 块 ( 240 mm) - 石 灰 水 泥 砂 浆

(20 mm). 其中,加气混凝土砌块尺寸(长 伊 宽 伊
高)为 600 mm 伊240 mm 伊200 mm.

室内外及样品中材料层交界面处设有温湿度

传感器. 采用北京赛亿凌公司提供的温湿度变送

传感器 STh鄄Tw2HT10 测量墙体外表面的温湿度.
采用北京赛亿凌科技有限公司生产的铂电阻 Pt鄄
100 测量墙体内局部温度,其稳定性良好,测量误

差为 依 (0. 15 + 0. 002 | T | ),其测量信号在无纸记

录仪上直接显示为温度数据. 采用四线方式连接

铂电阻 Pt100,以减少导线的电阻和接触电阻的影

响,并在埋入墙体前校正. 采用 Honeywell 公司生

产的 HIH鄄4 000 湿度传感器测量墙体内局部空气

相对湿度,输出电压信号,测量误差为 依 3. 5% .
由加湿器和除湿机控制实验房内空气湿度,

由空调器控制温度. 采用杭州松井 SJ鄄382E 除湿

机,可控制的工作范围为 20% ~ 90% ,精度可达

到 5% . 采用杭州松井 SJ鄄01 除湿机,可控制的工

作范围为 40% ~95% ,精度可达到 5% . 温度由格

力 KFR鄄26GW / (26556)空调器控制.
多孔介质墙体足尺寸实验台实验样品尺寸大

且施工复杂,为了避免搭建过程中传感器意外受

损,样品内部每个位置的传感器均有备用.

6摇 结摇 论

多孔介质墙体热湿迁移及湿积累对建筑热工

性能、建筑能耗及建筑室内环境有着重要影响,实
验法是关键的一种研究方法. 本文概述了国内外

研究者所作的工作,分析了墙体局部湿度测量问

题与热湿迁移实验方案,并提出了新的处理处理

方法.
针对材料局部湿度测量问题,提出了一种新

的测量方法. 该方法使用便捷与成本低,能同时测

得局部相对湿度与温度,用温度信号补偿湿度信

号,提高测量的准确性.
提出了一种新型实验方案,并基于新方案搭

建了一个足尺寸试验台,可综合控制条件下与实

际气候条件下两类实验的优点,同时实现控制环

境下热湿迁移机理分析和实际环境下热湿迁移特

性分析,有助于提高数值模型验证的准确性. 高效

的实验方法为多孔介质墙体热湿耦合迁移研究打

下了基础.
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