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调湿材料动态调湿性能的评价方法

冉 � 茂 � 宇
(华侨大学建筑学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 通过调湿材料内部热湿耦合方程周期性条件下的理论分析, 获得封闭空间内板状调湿材料的吸放湿

特性,发现封闭空间的空气含湿比的振幅与温度振幅的比值为一常数.在此基础上, 提出用封闭空箱热扰动法

来测量和评价材料的调湿性能.该方法简单易行 ,能直接体现建筑气候周期性热湿作用下材料调湿性状 .
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调湿材料又称为呼吸性材料, 它具有自律性温湿度调节能力,广泛用于建筑中, 改善人居热湿环境.

例如,用于炎热地区空调房间,减小空调的湿热负荷�1, 2 ; 用于寒冷地区,防止室内表面结露或维护结构

内部冷凝; 用于湿热地区,控制地板泛潮;用于美术馆、档案馆等, 防止霉菌的增生和虫害�3 .它还被用于

食品和药品的包装贮藏中,以实现稳定的湿度环境,从而提高产品的保存质量
�4 

.然而,材料的调湿性能

与哪些因素有关,用什么指标来衡量,到目前为止仍是一个模糊不清的问题. 笔者曾详细描述过 4种常

见的评价指标�5 ,并推导出了一个新的指标 BT , 从理论上澄清了目前在日本被广泛使用的指标 B是

BT 的特殊情况�6 ,但这一指标只适用于温湿度变化较缓慢的情况. 事实上, 建筑气候总是呈周期性变

化的,材料的调温调湿性能也总是在变化的热湿条件下才能体现出来� 因此,建立动态条件下材料调温

调湿性能的评价理论与测试方法, 已成为急需解决的问题.

1 � 材料内部热湿传递耦合方程的建立

1. 1 � 假设条件
根据材料在建筑环境中的吸热放热、吸湿放湿特性,可对其内部的热湿传递过程作如下 4点假设�

( 1) 材料中的气态含湿和液态含湿总是处于热湿平衡, 即任一点的任何时刻, 两者温度相同, 化学势相

等. ( 2) 材料含湿量总是小于其最大吸湿平衡湿度, 即材料内部不含毛细管液态水,不处于淋湿状态.

( 3) 温度势既是热量传递驱动力,也是质量传递的驱动力,忽略湿度势对传热的影响. ( 4) 调温调湿过

程中,材料的液态含湿量变化很小,其孔隙不收缩,孔隙率为常数.

1. 2 � 耦合方程

在材料内部任取一微小控制容积, 其中气态水和液态水的化学势可表示为

�= R (273. 15 + t) ln �� (1)

在式(1)中, R 为气体常数, t为摄氏温度, �为相对湿度.流入控制容积的湿流为

J w = -  �  �-  T  t� (2)

在式(2)中, �, T 是基于化学势和温度势的传递系数.流入控制容积的热流为

J q = -  q  t� (3)
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式(3)中,  q 为材料的导热系数. 湿平衡方程和能量平衡方程为

!(!w ∀)
! # +

!(!v ( ∃- ∀) )
! # = -  J w , � � c!! t! #= -  J q + rm� (4)

在上式中, !w , !v 分别为材料中液态水和气态水的密度; ∃, ∀分别为材料的孔隙率和液态水所占体积率

(即控制容积中液态水的体积与控制容积体积的比值) ; !, c为材料的密度和比热; r 为相变潜热, m 为材

料内部的相变率(即单位时间内液态水蒸发成气态水或气态水凝结成液态水的量) , 它可表示为

m = -  J w -
! (!v ( ∃- ∀) )

! # =
! ( !w ∀)
! # � (5)

因为材料中液态水体积率 ∀是空气的含湿比 w 和温度 t 的函数, 表示为 ∀= f ( w , t)� 考虑到 r=

! (!v ( ∃- ∀) )
! # ∀ c!! t

! #,材料的等温湿容量是指等温吸放湿平衡曲线上,材料的平衡含湿量相对于空气含

湿比的变化率, 可表示为 k= !w
! f
! w� 热梯度系数是指环境空气含湿比一定时,材料的平衡含湿量相对

于温度的变化率,表示为 v = - !w ! f
! t

.则耦合方程可变为

(!a ( ∃- ∀) + k)
! w
! #

- v
! t
! #

=   �  �+   T  t, (6)

c!! t
! #

+ r
!!v ( ∃- �) )

! #
=  (  q + r T )  t+  ( r �)  �, (7)

在上式中, !a 为干空气密度� 在式(6) , (7)中代入蒸气扩散方程  �
! �
! x +  T

! t
! x

=  w
! w
! x

,整理可得一维

的热湿耦合方程为

! w
! # = #a !

2
w

! x 2 + #b ! t
! #, � � ! t

! #= a
!2 t
! x

2 + b
! w
! #� (8)

上式中,  w 为材料的导湿系数,系数a=
 q

c!+ rv
, #a=  w

!a (∃- ∀)+ k
, b=

r k
c!+ r v

, #b= v
!a ( ∃- ∀)+ k

分别为材料

各种物性参数的组合值.

2 � 周期性热湿作用下耦合方程的理论解

在建筑环境中, 由于气候条件和人的行为总是呈现出周期性,因此使用周期性波动的热湿条件所得

的结论,是和实际应用状况相一致的.可以用傅氏级数将复杂的周期性条件分解为简单的各阶谐量,便

于理论分析,得到最终理论解.另外,调湿材料用于建筑环境中, 通常都是暴露在被调节的空气环境中,

图 1� 房间中的调湿材料

为厚度较薄的薄板, 可视为一维的热湿传递过程,边界条件为对流换热

换湿条件.建立如图 1所示的板状调湿材料的物理模型,其边界条件为

 q ! t
! x | x = 0 = 0, � �  w ! w

! x
| x= 0 = 0, ( 9)

-  q
! t
! x | x= L = hq( t( L , #) - t f (#) ) , (10)

-  w ! t
! x

| x= L = hw ( w ( L , #) - w f (#) )� (11)

上面的式子中, hq , hw 分别为调湿材料表面的对流换热、换湿系数; t f , w f 为环境空气的温度和含湿比,

在周期性条件下,可表示为

t f = t 0 + % tei&# , � � w f = w 0 + % wei&#.

令下列参数和变量

s
2
p =

( a + #a) + ( a + #a) 2 - 4a#ab#b
2a#a

, � � s2m = ( a + #a) - ( a + #a) 2 - 4a#ab#b
2a#a

;

A 11 =
as

2
p - 1

a( s
2
p - s

2
m )
, � � B11 =

#as 2p - 1
#a( s2p - s

2
m )
, � � A 22 =

#b
#a( s2p - s

2
m )
, � � B22 =

b
a( s

2
p - s

2
m )
;
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Z1 = a( s
2
p - s

2
m ) B22 w - a( s

2
p - s

2
m ) B 11 t, � � Z2 = a( s

2
p - s

2
m ) B 22w + a( s

2
p - s

2
m) A 11 t,

则有

A 11B 11 = A 22 B22 , � � A 11 + B11 = 1.

温度和含湿比变量为

w =
A 11

b
Z1 +

B11

b
Z 2 , � � t = -

B22

b
Z1 +

B22

b
Z2� (12)

方程(8)可转换为

! Z1

! #
=

1
s
2
p

!2 Z1

! x
2 , � � ! Z2

! #
=

1
s
2
m

!2
Z2

! x 2� (13)

边界条件(9)~ (11)转化为

! Z1

! x
| x= 0 = 0, � � ! Z2

! x
| x= 0 = 0, (14)

-
B22

b
! Z1

! x
| x = L +

B22

b
! Z2

! x | x= L =
! t
! x |

x = L = -
hq
 q
( t( L , #) - tf (#) ) , (15)

A 11

b
! Z1

! x
| x = L +

B11

b
! Z2

! x | x= L =
! w
! x

| x= L = -
hw

 w
( w ( L , #) - w f ( #) )� (16)

用边界条件(14)~ ( 16)解方程(13) ,可得出 Z1 , Z2 的表达式.将 Z1 , Z2 的表达式代入式( 12)中, 可得出

材料内部温度和含湿比的变化表达式� 即

w = w 0 +
A 11D 11 % w + A 22D 12 % f

D
cos(∋px ) ! ei&#+ B 11D 21 % w + A 22D 22 % f

D
cos(∋m x ) ! ei&#, (17)

t = t0 -
B22D11 % w + B11D 12 % f

D
cos(∋px ) ! ei&#+ B 22D 21 % w + A 11D 22 % f

D
cos(∋m x ) ! e

i&#� (18)

上式中, ∋m= ( 1- i) sm &
2
, ∋p= (1- i) sp &

2
, D 11= co s(∋m L )-

 q
hq
∋m sin( ∋mL ) , D 12= - co s(∋m L ) +

 w
hw
!

∋m sin(∋m L ) , D 21 = cos(∋pL ) -
 q
hq
∋psin(∋pL ) , D 22= co s(∋pL ) -

 w
hw
∋psin(∋pL ) , D= A 11D 11D 22- B11D 21D 12�

上述解在只有温度波动或湿度波动的情况下,都可以大大简化.

3 � 封闭空间中调湿材料的吸放湿特性

对于一个内含调湿材料的封闭空间,由于调湿材料不仅具有蓄热体的作用, 也具有吸放湿功能,因

此,不仅对空气温度有调节作用,对空气绝对湿度也有调节作用.当空气温度升高时,相对湿度下降,此

时材料放出水分;当空气温度下降时,相对湿度升高, 材料又会吸收空气中水分. 对于封闭的空间,空气

的含湿平衡关系为

!aV ! w f ( #)
! #

= -  wF ! w
! x

| x= L , (19)

!aV
! w f (#)

! # = i!aV w % w e
i&#
, (20)

-  wF
! w
! x | x = L =  wF [

A 11D 11 % w + A 22D 12 % f
D

∋psin(∋pL ) +

B11D 21 % w + A 22D 22 % f

D
!∋m sin(∋m L ) ] ! e

i&#
, (21)

由式(17) ~ (21)可得

% w =
A 22D 12∋p sin(∋pL ) + A 22D 22∋m sin(∋mL )

i!a v &
 wF

D - A 11D 11∋psin(∋pL ) - B11D21∋msin(∋m L )
! % f = C! % f , (22)

C =
A 22D 12∋psin(∋p L) + A 22D 22∋m sin( ∋mL )

i!a v &
 wF

D - A 11D 11∋p sin(∋pL ) - B11D 21∋m sin(∋m L )
� (23)
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从式(22)可知, 含调湿材料的封闭空间,空气的含湿比的振幅与空气温度振幅成正比, 两者比值为一常

数 C. 在温度波幅相同的情况下, C 值越大,材料的吸放湿性能越好; C 值越小, 材料的吸放湿性能越差.

房间空气体积与调湿材料暴露表面积的比值、波动频率的快慢、调湿材料的厚度 2L 以及材料的各种物

性∋p和 ∋m 等,都对调湿性能有影响.

4 � 封闭空间热扰动法评价的调湿性能

从式(23)可知, C值反映了各种因素对材料调湿性能的影响. 在知道各种物性和参数后, 其值是可

以通过计算得到.但这种计算比较复杂,且材料的物性不易测试� 因此, 如果能寻找一种简单的方法得
到 C值, 既避免了各种物性的测试困难,又能综合准确体现各种参数对材料的吸放湿性能的影响, 对于

评价材料的调湿性能、开发和选用调湿材料都是很有意义的.这里提出的封闭空箱热扰动方法, 是最简

单可行的一种方法� 它将调湿材料做成板状,置于一密闭的箱中,在空箱内部或外部实现周期性的热作

用,直接测试箱内空气温度和相对湿度变化� 通过相对湿度和空气温度得出空气含湿比的变化;含湿比
的振幅与温度振幅的比值即是 C 值.值得一提的是, 要评价不同材料的调湿性能, 应将材料做成相同的

尺寸,在相同的热扰动条件下来得到 C值;否则,是没有可比性的.

5 � 结束语

含有调湿材料的封闭空间,当有周期性热扰动作用时, 其中空气含湿比的振幅与温度波动的振幅的

比值为一常数. 该常数可反映调湿材料的吸放湿性能, 可作为衡量调湿材料调湿性能的指标, 它可以用

封闭空间热扰动法方便地测量.
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Evaluation Method of Humidity Control Performance

of Aspiration Material

Ran Maoyu
( College of Arch itecture, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , China)

Abstract� Based on the internal heat and moist ur e tr ansfer coupling equations fo r the humidit y�contro lled material, the

analytical solut ions are obtained under the steady periodic conditions, t hen t he moistur e deso rption and adsorpt ion pr oper�

t ies o f humidit y�contro lled mater ial in a closed space are invest igat ed. It shows that the air humidity r atio in t he closed

space changes periodically in consistent w ith the air temperature. T he r atio of the abso lute hum idity amplitude to the air

temperatur e amplitude is a constant, which can be taken as a cr iterion to evaluate the hum idity contro l performance of the

material. A simple method, namely , the clo se box and heat impulse method is put forward to measure t he constant value.

Keywords� aspiration material, humidity cont ro l performance, close box , thermal effect met hod
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