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相变墙体热湿耦合传递特性研究

张沛璐 曹晓玲 赵 宁 李金伟

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 相变材料被广泛应用于建筑围护结构中，可以显著提高围护结构蓄热能力，减小室内温度波动幅

度，提高屋内人的热舒适性。以往研究大多集中于相变墙体热性能，对墙体中的相变材料发生相

变吸放热过程中温度变化对墙体内部湿传递的影响研究不足。建立了相变墙体热湿耦合传递模型，

对比分析了单纯导热和热湿耦合模拟结果、普通墙体和相变墙体内部温湿度分布及内表面热湿流

变化，研究结果表明，单纯考虑导热时的墙体交界面处温度略高于热湿耦合计算所得温度，湿耦

合作用使墙体温度降低 0.7%~1.86%，验证了湿传递对热缓冲的作用；较普通墙体而言，相变墙体

温度衰减倍数提高了 1 倍多，相对湿度衰减倍数提高了近 2 倍，相变墙体温度和相对湿度延迟均

增加了约 3h，内表面热湿流量波动幅度小且峰值出现时间均延迟 2 个小时。而相变材料基本不具

有吸湿性，导致相变墙体内表面相对湿度大于普通墙体，但波动幅度降低 37%。
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Study of Heat and Moisture Coupling Characteristics of the Phase Change Wall
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【Abstract】 Phase change materials (PCMs) are widely used in building envelopes, which can significantly enhance the heat

storage capacity of the envelopes, reduce the amplitude of indoor temperature fluctuations, and improve the thermal comfort of

people indoors. Previous studies have mostly focused on the thermal performance of phase - change walls, with insufficient

research on the impact of temperature changes during the phase - change heat absorption and release process of the phase - change

materials in the walls on the moisture transfer inside the walls. In this paper, a heat - moisture coupled transfer model for phase -

change walls was established. The temperature and humidity distributions inside ordinary walls and phase - change walls, as well as

the changes in heat and moisture fluxes on the inner surface, were compared and analyzed. The research results show that, the

temperature at the interface of the wall is slightly higher than the temperature calculated by the coupling of heat and humidity. The

moisture coupling effect reduces the wall temperature by 0.7% to 1.86%, verifying the role of moisture transfer in thermal

buffering.Compared with ordinary walls, the temperature attenuation multiple of the phase - change wall is increased by more than

1 time, the relative humidity attenuation multiple is increased by nearly 2 times, the delays of both temperature and relative

humidity of the phase - change wall are increased by approximately 3 hours. The fluctuation range of the heat and moisture fluxes

on the inner surface is small, and the peak appearance time is delayed by 2 hours. However, the phase - change material has

basically no hygroscopicity, resulting in the relative humidity of the inner surface of the phase - change wall being greater than that

of the ordinary wall, but the fluctuation amplitude is reduced by 37%.
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0 引言

相变潜热储存技术可以用来解决建筑物的能

量供求在时间和强度上存在的不匹配问题，平衡建

筑物的供暖与空调负荷，是建筑节能的一项重要措

施[1-4]。将相变材料应用于建筑围护结构中可以显

著提高围护结构的蓄热能力，达到减少使用甚至完

全无需温度调节设备而调控室内环境温度的目的。

利用相变墙体有效减小室内温度波动，提高屋内人

的热舒适性，减少建筑材料和水电消耗[5]，故相变

材料在建筑材料的应用上得到越来越多的重视。

在室内环境中，影响人体舒适度诸多因素中最

为关键的两点是温度和湿度。墙体湿传导过程影响

着建筑物能耗和使用寿命，还影响着人体舒适度，

对于普通墙体热量和水分会以传导和扩散的方式

高度耦合传递[6-8]。而在相变墙体中，相变材料的

相态变化会影响墙体中正进行的热湿传递过

程[9-11]。国内外学者在建筑墙体热湿耦合迁移特性

方面取得了显著进展，建立了各种各样的热湿耦合

模型，这为含相变材料的墙体内部热湿耦合研究奠

定基础。赵喜龙[10]以温度和水蒸气含量为驱动势，

研究了多层多孔介质界面热湿传递规律，并在不同

的边界条件下进行了实验和模拟比较，分析了相变

材料的加入对墙体温度和墙体内的水分传递的影

响。Hou Shaodan 等[12]揭示多层节能墙体的热湿耦

合机理，实验结果突出了温度和相对湿度梯度对多

层墙体湿热性能的重要影响。Melin 等[13,14]及 Lu[15]

建立了多孔介质材料的热湿耦合传递模型；Zhong
ZP[16]以温度和水蒸气压力为驱动势，建立了墙体

热湿耦合模型，但是该模型的边界条件并未考虑湿

传递及其对热传递的影响。Kong FH[17]在体积平均

理论的基础上，以含湿量为湿驱动势来建立数学模

型，但是对该模型的验证不够充分。刘向伟[18]在多

孔介质传热传质学基础下，建立了建筑围护结构

热、湿、空气耦合迁移模型，该模型是以温度、相

对湿度和空气压力为驱动势，考虑了液态水传递、

水蒸气传递和太阳辐射作用。

综合已有研究[6-8,12-15]，关于复合相变材料在建

筑墙体中的应用研究仍有进一步探索的空间，在实

际使用中建筑围护结构始终处于热湿耦合作用的

环境中，温度梯度会驱动水分迁移，而湿度变化又

会影响材料导热性能，如含水率升高使混凝土导热

系数增大 5%~20%[8]，忽略湿度影响可能导致热性

能评估偏差达 15%以上[6,12]，可见热湿耦合传递对

建筑墙体性能的影响显著。目前尚有的热湿耦合传

递模型尚未充分阐明相变材料在热湿耦合过程中

的作用机制，而墙体中的相变材料在固-液相变时

伴随的潜热吸收或释放会显著改变墙体内部的温

度场分布，进而影响水蒸气的扩散速率和液态水的

迁移特性，故对于热湿耦合传递特性及对相变墙体

温湿度差异方面的研究要进一步开展。因此，研究

相变墙体的热湿耦合特性对优化建筑节能设计具

有重要意义。

本论文围绕相变墙体热湿耦合传递特性展开，

建立了以相对湿度为驱动势的相变墙体热湿耦合

传递数学模型，采用等效热容法处理相变过程，对

比分析了普通墙体与相变墙体在热湿传递特性上

的差异，评估了相变墙体对室内热湿环境的调控效

果。本论文促进了对相变墙体热湿耦合作用机制的

研究进展，研究发现相变墙体在建筑节能方面具有

显著优势，可使墙体内表面温湿度波动幅度减小，

这对提升建筑使用舒适性具有重要价值。本论文通

过建立更精确的热湿耦合模型并开展系统分析，不

仅完善了相变墙体理论研究体系，也为实际工程应

用提供了科学指导。

1 热湿耦合模型建立

本文采用 MATLAB 模拟软件进行模型求解，

计算建筑墙体内部温度和相对湿度，以相对湿度为

驱动势，以室内外气候为边界条件，根据相关定律，

建立相变墙体热湿耦合非稳态传递模型。并对此模

型做出假设：（1）墙体材料为连续均匀介质，且

各向同性；（2）墙体中仅考虑水蒸气传递和液态

水传递，不考虑空气渗透；（3）墙体内部的热湿

传递过程均一维处理，且无其他热湿源；（4）将
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水蒸气按理想气体处理，且满足理想气体状态方

程；（5）墙体初始时刻温度和湿度分布均匀；（6）
墙体材料内部存在局部热湿平衡。

1.1 湿传递模型

根据质量守恒定律、Darcy定律及Fick定律[6,16]

建立湿传递模型：
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（1）

式中：w为墙体体积含湿量，kg/m3； v 为水

蒸气渗透系数，kg/(Pa·m2·s)； sv atP P 为水蒸气

分压力，Pa； satP 为饱和水蒸气分压力，Pa；T为

热力学温度，K； 为材料的相对湿度； w 为液

态水密度，取 1000kg/m3。

1.2 热传递模型

根据能量守恒定律、Fourier 定律[20]建立热传

递模型：

     s s w v v
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（2）

式中：cs为墙体干燥状态下的定压比热容，

J/(kg·K)； s 为墙体的干密度，kg/m3； wc 为液态

水的比热容，取 4200J/(kg·K)；为材料的有效导

热系数，W/(m·K)；     32500 2.4 273.15 10L T T     

为蒸发潜热，温度的单值函数。

考虑相变材料相变传热过程中常用的方法是

等效热容法[3,20]，其思想是将材料比热容根据材料

所处相态划分为不同的等效值。假设相变材料的相

变区间为  ,c cT T T T   ，则其等效比热容可

以表示为：
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（3）

式中： ,p effC 为相变材料等效比热容，J/(kg·K)；

, ,p m sC 为固态相变材料比热容，J/(kg·K)； cT 为相

变材料相变区间中心温度，℃； T 为相变区间长

度的一半，℃；H为相变潜热，J/kg； , ,p m lC 为液

态相变材料比热容，J/(kg·K)。
对于相变材料区域任一节点，液相分数 lf [3,20]

定义为：

 
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（4）

1.3 定解条件

（1）初始条件

墙体中初始温度和相对湿度如式（5）（6）所示。

  00
,

t
x t 


 （5）

  00
,

t
T x t T


 （6）

（2）边界条件

墙体的内外表面与室内外空气以对流形式同

时传热湿，热湿交换量取决于墙体壁面与空气间的

温差、水蒸气分压力差以及对流换热传质系数。

内表面（x=0）边界条件：
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外表面（x=1）边界条件：
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式中： .m inh 、 ,m outh 为墙体内外表面对流传质

系数，s/m； inh 、 outh 为墙体内外表面对流传热系

数，W/(m2·K)； ,sat inP 、 ,sat outP 为室内外饱和水蒸

气分压力，Pa； inT 、 outT 为室内外温度，K； 0xT  、

x lT  为墙体内外表面温度，K； in 、 out 为室内外

空气相对湿度； 0x  、 x l  为墙体内外表面相对湿

度。

1.4 模型验证

采用文献[21]的模拟结果对本论文相变墙体热

湿耦合传递模型验证，文献给出在室内室外温度和

相对湿度均恒定的情况下，对比探究了不同相变调

湿墙体中心处（x=0.065）温度和相对湿度变化曲

线。根据文献的设定，室内温湿度为 20℃和

30%RH，室外温湿度为 40℃和 70%RH，墙体初始

温 湿 度 为 20 ℃ 和 30%RH ， 对 流 传 热 系 数

3.4W/(m2·K)，对流传质系数 2.06×10-8s/m，计算 9h
内墙体温湿度变化，材料物性参数详见文献[21]，
本文数学模型计算结果和文献结果对比如图 1 所

示。

（a）温度 （b）相对湿度

图 1 模型验证结果

Fig.1 Model verification results

观察图 1，对于 CMPCM-15 墙体在 4h 内温度

的计算结果有一定差距，但最大误差仅 0.5%左右，

总体来说，文献和模型计算的温度和相对湿度吻合

度较高，验证了本文模型对单层相变材料传热传湿

结果计算的准确性。

2 热湿耦合传递特性
以建立的相变墙体热湿耦合传递数学模型为

基础，对相变墙体的传热过程进行数值模拟计算，

以外侧交变温湿度，内侧恒定温湿度为边界条件，

研究相变墙体热湿耦合传递特性。

2.1 墙体构造与热湿物性参数

本文以 0.2m 厚的普通墙体和相变墙体为研究

对象，普通墙体为混凝土材质，相变墙体模型从外

向内依次为 50mm 混凝土层+100mm 相变材料层

+50mm 混凝土层，墙体模型如图 2 所示，图中 A、

B、C、D、E 为温湿度测点，墙体材料热湿物性参

数详如表 1 所示。
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（a）相变墙体 （b）普通墙体

图 2 墙体模型图

Fig.2 Wall model diagram

表 1 材料热湿物性参数表

Table 1 Material heat and moisture physical property parameter table

参数
材料

参数
材料

复合相变材料 混凝土 复合相变材料 混凝土
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注： w 为水的密度，kg/m2； wM 为水的摩尔质量，kg/mol。

图 3 成都某日室外温湿度

Fig.3 Outdoor temperature and humidity on a day

in Chengdu

选取成都地区某日室外温湿度为边界条件，如

图 3 所示，最高温度为 34.8℃，最低温度为 21.7℃，

平均温度为 30.68℃。模拟设置墙体初始温湿度

23℃、50%RH，室内侧空气温湿度恒为 23℃、

50%RH，室内外侧对流换热系数分别为 8W/(m2·K)
和 4.8W/(m2·K) ， 对 流 传 质 系 数 分 别 为

6.16×10-8kg/(m2·s)和 3.96×10-8kg/(m2·s)。
能体现建筑墙体隔热性能特征的基本指标是

衰减倍数和延迟时间，衰减倍数 v是交变温湿度波

在墙体传递过程中波幅的衰减率，其计算公式为：

e

i

v 



（9）
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延迟时间 lagt 表示建筑墙体内表面温湿度谐波

最高值（或最低值）出现时间与墙体外侧空气温湿

度最高值（或最低值）出现的时间差。

2.2 热湿耦合传递特性分析

由图 4 可知，热湿耦合时的温度波动幅度比单

纯传热时小，分析原因是墙体内部的湿传递与积累

能增加相变墙体热容，减小其内部温度的波动。单

纯传热时，相变墙体各界面处峰值温度被高估了

0.7%~1.86%，单纯考虑导热时的相变墙体各交界

面处温度略高于热湿耦合计算所得温度，由此可见

湿迁移在实际气象条件下可使墙体温度略微降低，

湿传递的存在时增加了相变墙体的热缓冲作用。

图 4 单纯传热与热湿耦合模拟结果对比

Fig.4 Comparison of simulation results of simple heat

transfer and coupled heat and humidity

相变墙体和普通墙体温度变化模拟结果如图 5
所示。由两种墙体 24h 内的温度变化可知，墙体内

表面温度曲线波动幅度没有外表面大，分析原因

为：墙体会减缓室外温度变化对室内环境的影响，

使得墙体内层温度波动较小。当相变墙体内热传递

由外表面经过相变材料区域且温度上升至相变点

26℃时，发生相变吸热反应，相变墙体内温度随时

间缓慢上升，而普通墙体内温度按原先趋势继续上

升，故在相变墙体 x=50mm、x=150mm 处温度波动

幅度较普通墙体小。相变墙体外表面温度在

24.16℃~30.01℃之间波动，普通墙体外表面温度在

24.16℃~29.57℃之间波动，最高温度增大 0.44℃；

相变墙体内表面温度在24.14℃~25.22℃之间波动，

普通墙体内表面温度在24.44℃~26.45℃之间波动，

最高温度降低 1.23℃，可见能有效降低墙体内表面

温度，减小温度波动幅度。在相同的模拟工况下，

相变墙体和普通墙体温度衰减倍数分别为 5.52 和

2.69，相变墙体温度衰减倍数提高了 1 倍多；相变

墙体和普通墙体温度延迟时间分别为 7h 和 4h，相

变墙体温度延迟增加了约 3h。结合图 5（c）（d）
可知，相变材料的存在影响墙体内部热传递过程。

与普通墙体相比，相变墙体因内部相变材料的相变

反应延缓了内表面温度上升，降低了墙体内部温变

幅度。

（a）相变墙体温度随时间变化

（b）普通墙体温度随时间变化

（c）相变墙体沿厚度方向温度变化



第 39 卷第 6 期 张沛璐，等：相变墙体热湿耦合传递特性研究 ·811·

（d）普通墙体沿厚度方向温度变化

图 5 墙体温度变化

Fig.5 Wall temperature changes

相变墙体和普通墙体相对湿度变化模拟结果

如图 6 所示。墙体外表面相对湿度受室外湿度影响

波动幅度最大，内表面受热传递影响温度周期性变

化引起内表面放湿量变化，温度降低时内表面放湿

量增加，墙体内部相对湿度幅值存在延迟和衰减，

越远离表面相对湿度波幅越小，峰值越低且峰值出

现时间越晚。相变墙体 x=195mm 和 D 点处相对湿

度略低于普通墙体，x=0mm、x=5mm、x=50mm、

x=150mm 处相对湿度高于普通墙体，相变墙体

x=50mm、x=150mm 点处相对湿度基本不变，普通

墙体 x=150mm 处相对湿度大于 x=50mm 处，结合

图 6（c）（d），说明相变材料基本不具有吸湿性，

导致相变墙体内表面相对湿度大于普通墙体。相变

墙体和普通墙体内表面波幅分别为 3.13%、5.06%，

相变墙体内表面相对湿度曲线波动较普通墙体小，

说明相较普通墙体，相变墙体因为其内部相变材料

吸放热过程对墙体湿传递的影响对室内环境具有

调湿作用。在相同的模拟工况下，相变墙体和普通

墙体相对湿度衰减倍数分别为 4.04 和 2.51，相变

墙体衰减倍数提高了近 2 倍；相变墙体和普通墙体

相变湿度延迟时间分别为 10h 和 7h，相变墙体相

对湿度延迟增加了约 3h。

（a）相变墙体相对湿度随时间变化 （b）普通墙体相对湿度随时间变化

（c）相变墙体沿厚度方向相对湿度变化 （d）普通墙体沿厚度方向相对湿度变化

图 6 墙体相对湿度变化

Fig.6 Changes in relative humidity of the wall
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墙体内表面热湿流随时间变化如图 7 所示，室

内空气温度始终低于墙体内表面温度，墙体向室内

温度放热，相变墙体内表面热流在 -5.51W/m2~
-10.41W/m2 之间波动，普通墙体内表面热流在

-6.93W/m2~-16.55W/m2之间波动，说明相较普通墙

体，相变墙体向室内放热量少，波动幅度小且峰值

出现时间延迟近 2 个小时。随墙体内表面温度降

低，水蒸气分压力低于室内空气，墙体内表面向室

内吸湿，至内表面水蒸气分压力高于空气时，内表

面 开 始 放 湿 ， 相 变 墙 体 内 表 面 湿 流 在

-1.72×10-7kg/(m2·s)~1.66×10-7kg/(m2·s)之间波动，普

通墙体内表面湿流在 -3.21×10-7kg/(m2·s)~ 3.01×
10-7kg/(m2·s)之间波动，说明相较普通墙体，相变

墙体内表面湿流量波动幅度小且峰值出现时间延

迟 2 个小时。

（a）热流量 （b）湿流量

图 7 墙体内表面热湿流变化

Fig.7 Change of hot and wet flow on the inner surface of the wall

3 结论
本文以相对湿度为驱动势建立相变墙体热湿

耦合传递模型，利用 MATLAB 进行模型求解，以

成都地区某日气象条件作为室外边界条件，对相变

墙体进行热湿模拟，得到的结果如下：

（1）单纯考虑导热时的墙体交界面处温度略

高于热湿耦合计算所得温度，热湿耦合作用使墙体

温度降低 0.7%~1.86%，验证了湿传递对热缓冲的

作用。

（2）相变墙体对内表面温湿度具有衰减和延

迟作用。在相同的模拟工况下，较普通墙体而言，

相变墙体温度衰减倍数提高了 1 倍多，相对湿度衰

减倍数提高了近 2 倍；相变墙体温度和相对湿度延

迟均增加了约 3h。
（3）相变材料基本不具有吸湿性，故导致相

变墙体内表面相对湿度大于普通墙体，但波动幅度

降低 37%。

（4）较普通墙体，相变墙体向室内放热量少，

相变墙体内表面热湿流量波动幅度小且峰值出现

时间均延迟 2 个小时。
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