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封闭空间调湿材料新的调湿特性
指 标及 其 理 论 基 础

冉　茂　宇

(华侨大学建筑系,福建泉州 362011)

摘要　在评述现有关于调湿材料的调湿特性指标的基础上, 利用热力学基本原理,从两相平衡的

角度导出封闭空间调湿特性指标值的表达式 ,并对其进行分析说明 . 发现 B 值仅是基于调节的目

标状态温度为零度而存在的, 用于非零度的调节目标时会产生较大误差 . 就 B 值的不足, 提出新

的调湿特性指标 BT 值 . BT 值是基于所调节的目标状态而导出的,较 B 值更为合理准确. B 值和

BT 值都反映材料与水分的结合性质, 与结合能密切相关.材料与水分的结合能越接近纯态水分子

间结合能, 材料的调湿特性越好 .
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调湿材料是指不需要借助任何人工能源和机械设备,依靠自身的吸放湿性能,感应所调空

间空气温湿度的变化,自动调节空气相对湿度的材料
〔1〕
. 利用调湿材料的吸放湿特性来控制

调节湿度,是一种被动式生态性方法, 无需消耗不可再生能源 . 研制具有良好调湿能力的材

料,对于改善人居热湿环境、提高物品的保存质量、降低间歇式空调的能耗、保持环境生态的可

持续发展, 无疑有着重要的意义 . 然而迄今为止,这方面的研究仍却十分肤浅,且主要集中在

日本.如何反映调湿材料调湿性能的好坏,研究者们先后提出了 4种观点 . 目前,普遍采用文

〔2〕提出的 B 值 . 但 B 值的提出是建立在实验观测现象的, 缺乏理论指导和论证 . B 值到底反

映材料什么特性, 具有什么物理意义,与哪些因素有关,目前仍模糊不清的,急需从理论上加以

证明 . 本文在常见的 4种观点基础上, 从热力学两相平衡的角度, 论证在文〔2〕利用封闭小箱

观测到的实验现象. 从而明确 B 值物理意义和影响因素,进一步完善封闭空间中调湿材料的

调湿特性指标的理论 .

1　 调湿材料调湿特性指标的 4种观点

材料调湿性能好坏是用吸放湿性能来描述的.它包含两个方面的内容. ( 1) 吸放湿量的大

小. ( 2) 吸放湿的快慢 . 前者反映吸放湿能力,后者反映吸放湿的应答性 .
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1. 1　观点一

牧福美提出〔3〕, 用材料水蒸汽扩散系数 D 和最大平衡含湿量 Umax来衡量材料的调湿性

能.牧氏认为, D 和Umax都大的材料,调湿性能好 . 显然, 水蒸汽的扩散系数 D 大, 材料与外界

水汽交换快, 能反映材料湿传递的快慢,但对温度引起的湿度变化感应却不能体现 . 材料对湿

度变化的应答,不仅与传湿有关,还涉及到传热问题 . 传热决定着材料内部温度变化和水分蒸

发的快慢 . 另外,只有传热传湿速度足够快,平衡含湿量才能反映动态变化过程中. 材料本身

所具有的含湿量 .

1. 2　观点二

为了能体现对温度引起的湿度变化应答,池田哲朗基于对材料平衡吸放湿曲线 u( X , T )

的分析,提出了第 2种观点
〔4〕
.它用最大平衡含湿量 umax和下面两个变化率表示,即

k = (
5u
5X ) T , 　　v = (

5u
5T ) X . ( 1)

u( X , T )是材料平衡含湿量, X 是空气绝对湿度, T 是空气的干球温度(℃) . 显然, k 是表示在

温度一定时, 材料平衡含湿量随空气湿度变化而变化的能力; v 是表示在空气绝对湿度X 一定

时,材料平衡含湿量随空气湿度变化而变化的能力 . 池氏认为, umax的大小可表征材料的调湿

能力, k和 v 的大小可表征材料调湿的快慢 . 因此,只要知道了材料的平衡吸放湿曲线 u( X ,

T ) ,就可以知道 umax , k和 v 值,从而判明其调湿性能的好坏 . 但是,材料平衡吸放湿曲线反映

的是一种静态热湿平衡关系.只有在空气温度或绝对湿度变化缓慢,即材料与空气间时时处于

热湿平衡时, k, v 才反映材料对外界应答的快慢, u( X , T )才代表材料的瞬时含湿量 . 因此在

动态热湿过程中,要从理论上提出反映材料调湿性能好坏的指标是十分困难的. 因此,必须对

材料的空隙结构、传热传湿特性作全面的理论分析 .

1. 3　观点三

鉴于理论分析的复杂性和因素的多样性,小野公平从实测的角度提出了第 3种描述调湿

性能指标的观点〔5〕. 他把密闭窨中温度波动引起的材料单位表面积吸放湿量, 作为材料的调

湿能力 . 其数学表示为

F =
2û$X kû/ 2û$T kû

A / V
. ( 2)

式( 2)的 F 为调湿能力( g·( m
2·℃) - 1) , V 为密闭空间中空气的体积( m

3 ) , A 为贴于空间内

表面的调湿材料的外露面积( m
2 ) , A / V 称为气积比( m

- 1) ; $X k , $T k分别为密闭空间中 k时刻

空气的绝对湿度 X k、温度T k与平均值 X a, T a之差值 . 只要将调湿材料贴于密闭的空间中, 给

予一定的初始条件和周期性温度变化,同时记录密闭空气温度和相对湿度的变化,就可计算出

材料的调湿能力 . 但实验表明,调湿力 F 随气积比 A / V 变化而变化, 也与温度变化的周期和

平均值与振幅有关.同时,它还与材料的用量和厚度有关 . 因此, F 不是材料固有的属性 .

1. 4　观点四

在小野公平密闭空间实验基础上, 大釜敏正发现密闭小箱中,绝对温度 X ( t )的对数与箱

外平衡摄氏温度 t有近似直线关系.从而,他提出了描述材料调湿能力的第 4种观点
〔2〕
,即用

参量B 值来体现 . 绝对对湿度 X ( t )的对数与温度 t的关系近似为

logX = logX 0 + bt. ( 3)
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在温度 0～40 ℃范围内,对饱和绝对湿度 X s与温度 t的关系进行拟合,得关系式

X s = 5. 16× 10
0. 025 5t

, ( 4)

logX s = log5. 16 + 0. 025 5t. ( 5)

由式( 3)减去式( 5) ,可得

log5 = log19. 4X 0 + b( - 0. 025 5) t =

log19. 4X 0 + Bt . ( 6)

在式( 6)中, 5 ( t) = 100X ( t) / X s是以百分制表示的相对湿度, B= ( b- 0. 025 5) ,表示材料的调

湿能力 . 当材料不具有调湿能力时, b= 0, B= - 0. 025 5; 而当材料有调湿能力时, b> 0, B>

- 0. 025 5; 当 b= 0. 025 5时, 有 B= 0,室内相对湿度与外界温度无关. 无论外界温度如何变

化,室内相对湿度将保持不变 . 如果 b> 0. 025 5,即 B> 0, 则室内相对湿度将随外界平衡温度

的升高而增加, 起不到稳定室内相对湿度的作用 . 因此, B 值越接近于零,对室内相对湿度稳

定性越好, 也就是调湿能力越好 . 不难看出, B 值仍是建立在热湿平衡或准平衡基础之上的,

只适于外界温度缓慢变化的情况 . B 值仍要受到材料种类、用量等的影响 . 但在材料厚度和

气积比都相同的条件下, B 值可反映不同材料调湿性能的好坏 . 从这种意义上讲, B 可以作为

衡量材料调湿性能的指标 . 用 B 值作为描述调湿材料调湿好坏的指标,是目前唯一相对合理

的指标,且能为调湿材料的选择和用量设计,提供简单方便而有效的途径 . 但这一指标仍有 3

点不足之处 . ( 1) 只适于密闭空间内. 由于温度缓慢变化引起相对湿度变化的情况 . ( 2) 是建

立在绝对湿度的对数与外界平衡温度成近似线性关系.但这一实验观测现象缺理论依据,需进

理论论证 . ( 3) B 值到底具有什么物理意义,反映材料什么特性,与哪些因素有关,都是不明确

的,必须从理论得到说明.

2　调湿特性指标 B值的热力学理论基础

如图 1所示, 在一绝对温度为 T 0的小室中,放一密闭的小箱 . 小箱内表面贴有厚度为 D、
暴露面积为 A 的调湿材料,含湿空气体积为 V . 设初始时调湿材料与湿空气处于热湿平衡,两

图 1　封闭空间理想调湿实验模型

者绝对温度都为 T 0. 记平衡时材料的含湿量为 u0 ,空气

的水蒸汽分压为 p 0 .将小室中温度变为 T 且维持不变.

经过一段时间后,调湿材料与湿空气会自动达到新的热

湿平衡,含湿量变为 u( T ) , 压力变为 p ( T ) .两者是平衡

温度T 的单一函数,由总质量不变相互制约 . 假设调湿

材料所含的水分为靠材料与水分子间作用力形成的“液

态水”(不同于常见的靠水分子之间相互作用形成的纯

液态水) , 那么, 当达到热湿平衡时, 材料中的液态水与

空气中的汽态水呈平衡状态, 体系成为有一定外压(空

气)存在的两相平衡体系 . 外压的存在对平衡态水蒸汽

平衡压力影响很小
〔6〕
, 可忽略不计 . 这样, 体系可视为

单一物质水分组成的两相平衡体系 . 在两相平衡时, 物

质从一相变为另一相, 其吉式状态函数G 不变,有 $G= 0.相变过程如图 2所示,并有

66　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2003年



体　系 T 值 P 值 液相 L 气相 V

平衡态Ⅰ T p G
(l)
W G

( V)
W

平衡态Ⅱ T+ dT p+ dp G
( L )
W + dG

( L )
W G

( L )
W + dG

( V )
W

因为G
(L )
W = G

( V )
W ,所以 dG ( L )

W = dG ( V )
W .又根据热力学基本公式 dG= - SdT + Vdp 可得

dp
dT

=
S

( V)
W - S

( L )
W

V
( V)
W - V

( L )
W

=
$H

T ( V ( V)
W - V

( L )
W )

. ( 8)

这里, S
( L )
W 和 V

( L )
W , S

( V )
W 和 V

(V )
W 分别为液气两相的熵和体积, $' 是相变热焓. 一般液体的体积

图 2　调湿材料中相变过程示意图

V
( L )
W 相对于气体的体积V

( V)
W 很小, 可忽略不计.蒸气可视为理想气体, 由气体方程得

V
( V)
W = nRT / p . ( 9)

由式( 8) , ( 9)可得

dp
p

=
$H
nRT

2dT , ( 10a)

dlnp
dT

=
$H
nRT

2 , ( 10b)

n为相变摩尔数.当 n等于 1 mol时,温度变化不大,视蒸发热 $H 视为常数. 积分上式可得

lnp = -
$h
RT

+ C, ( 11)

$h为摩尔蒸发热 . 代入参考状态T 0, p 0,可得

lnp =
$h( T - T 0)

RT 0T
+ lnp 0. ( 12)

上式表示任一物质在两相平衡时,平衡体系的平衡压力 p 与平衡温度 T 的关系 . 对于图 1所

示的两相平衡封闭体系,式( 12)表示其中水蒸气分压力与平衡温度的关系 . 取 T 0为 273. 15

K,将式( 12)进一步近似成摄氏温度 t的关系 . 即

lnp =
$h

273. 15R ( 273. 15 + t)
t + lnp 0≈

$h
74 611R

t + lnp 0. ( 13)

从式( 13)可知,密闭小箱中平衡压力的对数 lnp 与平衡温度 t呈近似线性关系 . 这就从理论上

67第 1 期　　　　　　　　冉茂宇: 封闭空间调湿材料新的调湿特性指标及其理论基础　　　　　　　　　　



论证了大釜敏正观测到的实验现象 . 将式( 12)用于纯液态水,得水的饱和压力 pWs与开尔文温

度 T 的关系为

lnpWs =
$hW( t - T 0)

RT 0T
+ lnpWs0, ( 14)

其中, pWs和 pWs0分别是对应于 T 和 T 0 的纯水的饱和压力, $hW为 1 mol水相变热焓 . 由式

( 12)减去式( 14) , 可得相对湿度与温度的关系为

ln5 = lnp ( T ) 5 0 +
$h - $hW
RT 0T

( T - T 0) . ( 15)

这里, 5 = p / pWs, 5 0= p 0/ p Ws0分别是平衡温度为 T 和 T 0时的相对湿度. 按式( 12)的近似成式

( 13)的方法, 将上式变换为

ln5 = ln5 0 +
$h - $hW

74 611R
t, ( 16a)

log5 = log5 0 +
( $h - $hW) loge

74 611R
t . ( 16b)

比较式( 16b)和式( 6) ,可得文〔2〕的 B 值定义为

B =
( $h - $hW ) loge

74 611R
≈ 7× 10- 7( $h - $hW) , ( 17)

式中 $h和 $hW 为温度为零度时调湿材料中“液态水”和纯液态水的摩尔蒸发热 .

4　B值的物理意义及新的调湿特性指标 BT值

从上述的理论分析可知, 文〔2〕定义的参数 B 值是基于参考状态温度为零度而导出的. 它

反映材料与水分的结合性质.仅与结合能相关, 取决于结合能的大小 . 材料与水分的结合能越

接近纯液态水分子间结合能, B 值越接近于 0,材料的调湿特性越好 . 如果要调节的目标状态

温度T 0不为零度,则偏差将增大 . 因此,基于目标状态的温度 T 0 来定义调湿特性指标将更为

合理 . 在式( 15)中,将 T 表示成 T + $T ,则式( 15)变为式( 18) , ( 19) . 即

ln5 = ln5 0 +
$h - $hW

RT 0 ( T 0 + $T )
$T ≈ ln5 0 +

$h - $hW
RT

2
0

$T , ( 18)

log5 = log5 0 +
( $h - $hW) loge

RT
2
0

$T . ( 19)

令 BT 为

BT =
$h - $hW
2. 303RT 2

0
. ( 20)

将式( 19)变为

log5 = log5 0 + BT × $T . ( 21)

则 BT 值为封闭空间新的调湿特性指标 . 当 T 0取 273. 15 K 时, $T 变为 t ,则 BT = B. BT 值

与 B 值的一般关系式为

BT = (
273. 15
T 0

)
2
B. ( 22)

由以上分析可知, BT 值与 B 值都反映材料与水分的结合性质,与结合能(摩尔吸附或脱附热
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$h)密切相关. 材料与水分的结合能越接近纯液态水分子间结合能, BT 值与 B 值越接近于 0,

材料的调湿特性越好 .

5　结束语

本文评述现有描述调湿特性指标的 4种观点, 并从理论上推导了参数 B 值的一般表达

式.同时, 论证了文献〔2〕用密闭小箱观测到的实验现象,为 B 值提供了理论依据 . 另外, 就 B

值的不足, 提出了更为合理的参数 BT 值,用于描述密闭空间调湿材料调湿性能 . 因此,得出

了两点主要结论. ( 1) BT 值和 B 值的理论基础是热力学两相平衡理论 . ( 2) B 值和 BT 值都

反映材料与水分的结合性质,取决于结合能的大小 . ( 3) 材料与水分的结合能越接近纯液态水

分子间结合能,材料的调湿特性越好 .
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A New Characteristic Index BT of the Humidity Controlling

Material in a Closed Space and Its Theoretical Basis

Ran Maoyu
( Dept. of Arch. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou, Ch ina)

Abstract 　T he present w ork is based on a comm entar y on the char acteristic index of the humidity contr olling

material now available. By apply ing the basic principle of therm odynam ics, the expr ession of char act er istic index

B to t he humidity contro l in a closed space is derived and is analysed and explained from the angle of tw o-phase

equilibrium. In respect to the inadequacy of B value, a new characteristic index BT to the humidity control is ad-

vanced. A s indicated by t heor etical analysis, the ex isting B value is based on that the initial stat e equals to 0℃;

w hile BT value is der ived on the basis of the t ar get state o f adijustment and is thus even more reasonable. Both

B and B T r eflect the combinability of material and w ater , which is closely r elated to t he binding energ y . the

more clo se of the binding energ y o f water and material to t he intermolecular binding energ y o f pure liquid-state

w at er . the bett er the humidity contr olling character ist ic of the m ater ial.

Keywords 　humidity controlling mater ial, index of humidit y controlling characteric, absorption and desorption

of moisture, therm odynam incs, closed space
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