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含湿建筑材料导热系数研究进展

王莹莹，姜　超，刘艳峰，刘加平

（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安，７１００５５）

摘要：建筑材料含湿对其导热系数的影响较大，且该影响在热湿气候区尤为明显．目前，在建筑节能工程计算中，仍无法

准确计算含湿建筑材料的导热系数，对其依然采用规范给出的参考值，这必然造成围护结构热工性能及建筑节能计算的不

准确性．本文以含湿建筑材料导热系数为研究对象，对业界在模型预测、实验测试等方面取得的进展进行了深入的研究分

析，总结了国内外在含湿材料导热系数研究中所取得的主要成果．针对存在的问题，指出了其应用的局限性，同时展望了

该领域的发展趋势．
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　　建筑材料大多都属于含湿非饱和多孔材料，

湿组分的存在不仅会使围护结构滋生微生物和霉

菌，减少其使用年限，而且对其热工性能有很大

影响．导热系数是评价建筑围护结构保温性能、

隔热性能的一个重要参数．建筑材料与周围热湿

环境接触，使得建筑材料内部含湿，并且不同的

热湿环境将导致建筑材料内部含湿量不同，因此

建筑材料导热系数并非是一个恒定值．

目前，相关计算软件和设计规范主要考虑的

是干材料的导热系数，或者给出一定含湿状态的

建筑材料导热系数［１３］，将导热系数视为一个常数，

这样在围护结构热工性能及建筑节能计算中必然

会造成误差．针对含湿对导热系数影响这一问题，

国内外学者通常从两方面展开研究：（１）建立逐渐

成熟的预测模型；（２）利用实验直接测量含湿材料

的导热系数．

基于以上论述，以含湿建筑材料导热系数为

对象，从模型预测、实验测试及热湿传递过程对

其影响三方面展开探讨．

１　含湿建筑材料导热系数模型预测

研究

　　对材料有效导热系数的预测已有五个基本结

构模型，分别为：串联模型、并联模型、麦斯威
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尔欧肯模型（对于双组分材料，根据构成连续相的

组分不同，模型有两种表达形式）和ＥＭＴ模型［４］．

在模型推导过程中，串联和并联模型假设多孔材

料的物理结构上各组分层与热流保持平行或垂直

排列．串联预测模型表达式如下：

犓＝
１

狏１?犽１＋狏２?犽２
（１）

式中：犓 为材料的有效导热系数；狏为各组分的体

积分数；犽为各组分的导热系数，犠?（ｍ·Ｋ）．

并联模型如下：

犓＝狏１犽１＋狏２犽２ （２）

ＥＭＴ模型假设所有组分完整随机分布．其模

型如下：

狏１
犽１犓

犽１＋２犓
＋狏２

犽２犓

犽２＋２犓
＝０ （３）

麦斯威尔欧肯模型假设一些不同组分、连续

基质分散小球的距离足够远，使得每个小球周围

因温度分布引起的局部扰动不影响相邻小球的温

度分布．根据构成连续相的组分不同，模型可以

分成两种表达式，第一种为

犓＝

犽１狏１＋犽２狏２
３犽１

２犽１＋犽２

狏１＋狏２
３犽１

２犽１＋犽２

（４）

式中：犽１ 为连续相材料的导热系数，犠?（ｍ·Ｋ）；

犽２ 为分散相材料的导热系数，犠?（ｍ·Ｋ）；狏１ 为

连续相组分的体积分数；狏２ 为分散相组分的体积

分数．第二种为

犓＝

犽２狏２＋犽１狏１
３犽２

２犽２＋犽１

狏２＋狏１
３犽２

２犽２＋犽１

（５）

式中：犽１ 为分散相材料的导热系数，犠?（犿·犓）；

犽２ 为连续相材料的导热系数，犠?（犿·犓）；狏１ 为

分散相组分的体积分数；狏２ 为连续相组分的体积

分数．

目前，大多数研究都是基于这五种基本有效

导热系数的结构模型进行改造和优化．这些基本

结构模型在理论分析和发展更复杂的模型，特别

是关于定义某些物理结构的热传导边界是极为重

要的．

但是，上述的基础模型中需要实验确定的参

数没有任何确切的物理结构基础，并不能反映多

孔材料的实际结构．针对这一问题，ＧＯＮＧＬ［５］将

各相态或各组分视作一些小球体分散在假定的均

匀导热系数模型中，并提出一种新的有效介质理

论来模拟多孔材料导热系数，该模型可统一五种

基本有效导热系数结构模型，并且不需要任何的

经验参数．徐婷婷［６］将三种经典的两相模型（串联

模型、平行传导模型、麦斯威尔欧肯模型）拓展为

三相状态，并推算出三个理论计算式来预测含湿

材料的有效导热系数，且只需要材料的干密度和

绝干状态时的导热系数，便可选用相应理论模型

预测含湿材料的有效导热系数．徐婷婷所提出模

型能对含湿材料导热系数进行较好预测，但是理

论计算式不够简洁，不便于工程使用，适用性受

限．胡雪蛟［７］运用有限元法对二维稳态条件下非饱

和含湿多孔材料特征单元的导热方程进行处理，

获得了不同含湿饱和度下的多孔材料的有效导热

系数，发现当液相饱和度很低时，有效导热系数

随饱和度的增加而显著增加．ＦＡＮＬＷ［８］分析了

木材多孔微观结构的电子显微镜图，用盒计数方

法得到图像的不规则维度为１．４，利用热阻法建立

了一个用来预测木材有效导热系数的不规则模型．

但这个模型的简化是基于单个孔隙，比较简单和

粗糙，应用场合有一定的局限性，因此需要提出

适用于三维条件下的不规则模型．ＺＨＡＮＧＨ［９］提

出了预测多孔介质有效导热系数的简便模型，该

模型假设最小一部分的相是立方体，且所有立方

体随机分散在空间中，利用各向异性材料热传导

原则，有效导热系数可从各组成部分的导热系数

和体积分数中获得．该方法不依赖于经验参数，

算法容易执行，但模型预测和实验结果之间的偏

差大于０．６，模型有待于进一步改进．

ＴＯＮＧＦ
［１０］提出了一种模拟土壤多孔介质多

相流热湿应力耦合系统的有效热导率模型，该模

型考虑了温度、湿组分、孔隙度、水压、气体压

力、蒸汽压力以及固相矿物成分的综合影响，适

用于孔隙度和饱和度范围较广的 Ｗｉｅｎｅｒ边界条件

（针对各向异性模型）和 ＨａｓｈｉｎＳｈｔｒｉｋｍａｎ边界条

件（针对各项同性模型），但该模型考虑影响因素

过多，大量参数使计算不方便．针对这一问题，

ＣＨＥＮＹ
［１１］采用均匀化技术，对非饱和膨润土提

出了一种均匀化的导热系数预测模型，该模型与

ＴＯＮＧＦ提出的有效热导率模型相比，不仅物理

机理清晰，而且依据所采用的同质化方案，可减

少３或４个参数．

为了分析含湿多孔材料的导热系数，通常假

设模型有固定结构，并且选用单元孔隙或典型孔

隙作为研究对象．基于这个方法，ＣＨＥＮＧＰ［１２］和

ＨＳＵＣＴ
［１３］提出集总参数模型来计算具有固定结

构的二维、三维分散多孔模型的有效导热系数．

２７２
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ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＪＥＥＢ
［１４］考虑了固体材料的导热

率、孔隙率以及孔隙性质，将孔隙结构理想化处

理，使孔隙中的微观三维传热保持在宏观一维传

热，提出了多孔围护结构导热系数的数学模型．

ＹＵＢ
［１５］基于双分散多孔模型微观结构的分形特征

和电学类比方法，提出了两个导热系数的分形模

型．由于假设单元孔隙中发生的是一维导热，而

事实上横向导热是二维热传导，因此这两个模型

有待优化．ＪＡＣＫＳＯＮＫ Ｗ［１６］将各组分界面的接

触面导热系数定量联系起来，提出一个单元孔隙

模型，模型的单元孔隙通过三个主要的热传导来

描述，这三个热传导包括固体与固体之间、固体

与液体之间、固体与气体之间的传热，通过电热

间的类比获得导热系数．ＳＡＲＷＡＲＭＫ［１７］提出了

一种两相介质的自相似性模型，这个模型考虑了

孔隙的大小分布，通过类比欧姆定律在几个尺寸

等级下的迭代获得导热系数．

综上所述，国内外学者从多孔介质的孔隙特

征和含湿相态出发，提出了一系列逐渐成熟、准

确的含湿建筑材料导热系数预测模型．每个模型

都根据所研究的对象，假设有一定的物理结构和

限制条件，并且具有各自的适用范围．但是到目

前为止，没有任何一个单一的模型方程可以应用

于所有类型的结构．现有研究普遍采用的方法是

基于一个概念性的初始模型，并根据材料结构和

结构的变化对模型进行不断的调整；此外，将经

验参数加入模型中来取代结构的差异，使用有限

差分或有限元方法对已知微观结构的复合材料有

效导热系数进行数值模拟也是广大学者采用的方

法．总体来说，除了完全干燥或者完全湿饱和的

情况外，非饱和含湿多孔介质的导热系数尚缺公认

的预测模型．根据现有的研究成果，基于初始模

型和微观结构，逐渐取代模型中复杂不易获取的

参数，寻求一个能将导热性能与微观结构很好的

联系起来的统一的预测模型，将是后续研究的

重点．

２　含湿建筑材料导热系数实验测试

研究

　　多孔材料热湿耦合传递模型是建筑物理的主

要研究课题，随着计算能力的提升和非线性微分

方程解稳定算法的提出，用模型预测含湿材料的

导热系数越来越普遍．然而，不同于热传导，湿

传递中没有驱动势和输运系数的普遍理论，每个

预测模型都有自己的限制条件，仅靠模型推导出

来的导热系数是不够的，研究中普遍的方法是在

常用的模型上添加一个经验加权系数来抵消结构

差异，但这些经验参数没有任何明显的物理基础，

并不能反映多孔材料的实际结构，模型得到的预

测值与实际仍有一些差距．因此，许多研究人员

选择通过实验去测定含湿建筑材料的导热系数．

对于含湿建筑材料导热系数的测量，早期测

试方法主要为稳态测试法，如热流计法和防护热

板法；而后又开发出瞬态测试法，如瞬态平面热

源法及瞬态热线法．

２１　稳态测试法

建筑材料导热系数的测量往往需要作用在样

品上的温度梯度，对于含湿建筑材料，温度梯度

的存在往往会使水分蒸发或冷凝进而造成传质现

象．在同时考虑湿传递、辐射换热、对流换热的

情况下，国内外学者通常采用稳态法对不同含湿

建筑材料的导热系数进行测量．

在这 些 研 究 中，ＭＥＵＫＡＭＡ Ｐ［１８］、ＤＡＲＩ

ＵＳＺＪ．ＧＡＷＩＮ
［１９］和ＦＲＡＴＴＯＬＩＬＬＯＡ［２０］分别

测试了聚苯乙烯保温板、红土砖、混凝土、砂浆

这些常用建筑材料在不同含湿量下的导热系数，

发现这些建筑材料的导热系数随含湿量的增大而

增大，尤其是，当聚苯乙烯保温板含湿量处在０～

５５．５５％之间、红土砖的含湿量在０～１２％之间、

混凝土的含湿量在７０％～８５％之间时，导热系数

的增长速率最快．

２．１．１　热流计法

相较于其他导热系数测试方法，热流计法测

试有三个主要的优点［２１］，一是可以在较低的热流

密度下输出较大的信号，便于检测与处理；二是

只需要很小的温度梯度就能产生较大的信号；三

是成本、价格相对低廉，适于广泛使用．因此，

ＡＢＤＯＵＡ
［２２］、ＲＵＤＴＳＣＨＳ

［２３］和 ＨＡＬＬＭ［２４］分

别以玻璃纤维和岩棉、硅酸钙纤维素纤维板和

ＳＲＥ材料为测试样品，利用热流计法测试了其在

不同含湿量下的导热系数，对比发现，较高的含

湿量总是对应着较高的导热系数．

２．１．２　防护热板法

ＳＯＮＤＥＲＥＧＧＥＲＷ
［２５］、ＪＩＮＸＬ

［２６］利用防护

热板法测试了含湿建筑材料导热系数的变化，发

现导热系数随含湿量的增加而增加．与之前研究

不同的是，ＳＯＮＤＥＲＥＧＧＥＲ Ｗ 还发现导热系数

增长曲线的斜率取决于建筑材料本身的结构．而

ＪＩＮＸＬ在对加气混凝土砌块导热系数测试的过程

中发现导热系数虽然随含湿量的增加而增加，但

３７２
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其增加速率却随含水量的增加而逐渐降低．

２２　瞬态测试法

２．２．１　瞬态热线法

与稳态测试法相比，瞬态热线法因其能缩短

测试时间的优点，而被许多学者所采纳．Ｗ．Ｎ．

ＤＯＳＳＡＮＴＯＳ
［２７］用该方法测试了较为常见的建筑

材料：白砖、浇筑块和水泥混凝土的热物性参数，

结果表明，含湿量对其导热系数有重大影响．但

并没有进一步说明导热系数随含湿量的变化关系．

为了寻找具体的变化关系，ＫＨＡＮ ＭＩ［２８］用

非稳态线源热线法测试了四种不同类型的岩石在

干饱和、湿饱和状态下的导热系数，结果表明材

料导热系数随含湿量的增加而增大．此外，ＣＯＬ

ＬＥＴＦ
［２９］和ＳＨＩＮＨＣ［３０］还通过实验得到了导热

系数随含湿量变化的定量分析．ＣＯＬＬＥＴＦ利用

一根５ｃｍ长的热线测试了大麻混凝土的导热系数

并建立了自洽方案模型，研究结果表明，当材料

密度增加三分之二时，导热系数增加约５４％；当

材料含湿量由干燥状态增加到９０％时，导热系数

增加小于１５％～２０％．ＳＨＩＮ ＨＣ测试了混凝土

混合物的导热系数，含湿量增加１％将导致混凝土

混合物的导热系数增加约７％～１０％，并采用差分

分析法对此实验结果进行证实．

２．２．２　瞬态平面热源法

ＹＵＺＴ
［３１］利用瞬态平面热源法测试干燥材料

和含湿材料的导热系数，并给出了每一种测试样

本导热系数与含水量的关系方程．结果表明，在

恒定温度下，导热系数随含湿量线性增加．

姚晓莉［３２］采用瞬态平面热源法测试了含湿加

气混凝土的有效导热系数，分析结果表明，含湿

加气混凝土的有效导热系数随含水率的增加呈单

调增长趋势，但其增长曲线在质量含水率为１５％

时出现明显拐点．此外，作者还将含湿加气混凝

土样本与对照干燥样本进行对比，提出含湿加气

混凝土有效导热系数基于质量含水率的预测方程，

并通过实验发现当质量含水率达到２５％时，含湿

加气混凝土有效导热系数较干燥试样增大了近一

倍；而当质量含水率高达１００％时，含湿加气混凝

土的有效导热系数约为干燥试样的４倍．

２３　其他方法

除以上常用的测试方法外，部分学者采用了

其他测试方法对含湿建筑材料导热系数变化进行

研究，例如，ＴＡＯＵＫＩＬＤ［３３］利用“盒子法”测试

了不同含湿情况下木材混凝土复合材料的导热系

数，这种测试方法与热线、热盘这些常规测试方

法相比，具有操作简单、精度更高的优点．ＰＩ

ＥＲＲＥＴ
［３４］通过热轧带钢的方法测试了大麻混凝

土的含湿量从０％增加至９５％的过程中，其导热系

数的变化规律，这种测试方法可以快速准确地测

量各种材料的热传导特性．

通过实验测试得到的材料导热系数总是有限

的，并且，实验结果是在特定受控的实验条件下

获得的，具有一定的局限性．因此，在后续的研

究中除了要拓展实验对象，增加实验的准确性外，

还要尽可能的去测试处在真实复杂环境条件下建

筑材料的导热系数．

３　热湿传递过程对建筑材料导热系

数的影响

　　在研究含湿量对建筑材料导热系数的影响中，

通常忽略湿组分迁移及其对导热系数的影响，只

考虑含湿量对导热系数的作用．而在实际中，建

筑围护结构内往往存在湿迁移，湿传递过程同时

伴随着热传递，因而建筑材料导热系数受温湿度

变化的共同影响，其变化规律与含湿量作用下变

化规律不同．热湿迁移过程导致的建筑材料热力

特性十分复杂．

不同气候区建筑材料中的湿组分相态不同，

在热湿传递过程对导热系数也有着不同程度的影

响．针对这一问题，研究人员对不同气候区的建

筑材料热湿传递过程中导热系数的变化进行了研

究．ＫＯＮＧＦ［３５］提出了围护结构热湿耦合传递动

态计算方法，并对哈尔滨地区新建建筑围护结构

的热湿传递进行模拟，分析了围护结构热湿传递

对含湿建筑材料热物理参数的影响，结果表明，

新建建筑围护结构的传热系数随其逐渐干燥而降

低．ＸＵＹＧ［３６］对哈尔滨地区的钢筋混凝土ＥＰＳ

板热绝缘复合墙在热湿传递状态下，不同初始含

湿量对传热系数的影响进行了研究，实验结果表

明，墙体初始含湿量为１００％时，传热系数很高，

且传热系数随墙体的干燥逐渐下降．

ＣＨＥＮＺＱ
［３７］和ＢＯＮＡＣＩＮＡＣ［３８］通过理论分

析和简化模型得到了热湿传递过程中建筑材料导

热系数的变化情况．ＣＨＥＮＺＱ基于非平衡热力

学理论，讨论了非饱和多孔材料热湿传递的机理，

建立唯象方程来描述非饱和多孔建筑材料的热湿

迁移过程，通过菲克扩散定律和理想气体的状态

方程，推导了唯象方程的系数，唯象系数（导热系

数）随着含水量的增加而增大．ＢＯＮＡＣＩＮＡＣ提

出了一种简化模型来估算孔隙度适中的多孔介质

４７２
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导热和辐射换热特性，并分析热湿传递过程对导

热系数的影响，研究发现样品含湿量与导热系数

有一定的线性关系．

ＣＡＭＰＡＮＡＬＥＭ
［３９］和ＳＩＮＧＨＡＫ［４０］通过实

验测试了热湿传递过程中建筑材料导热系数的变

化情况．ＣＡＭＰＡＮＡＬＥ Ｍ 通过实验测量了含湿

加气混凝土导热系数，同时考虑了相变过程中热

湿传递的影响，结果表明，含湿量在０～８０％时，

从实验开始直到稳定状态的温度差小于１０℃，由

水分迁移造成的测量误差小于１％，然而研究没有

给出含湿加气混凝土材料热湿迁移过程与导热系

数的变化关系．ＳＩＮＧＨＡＫ在热湿传递条件下测

试了湿砂的有效导热系数，实验所用样品保持在５

～３０℃，实验发现由于土壤冻结将导致土壤界面

有效导热系数急剧增加．

目前的研究成果大多集中在含湿建筑材料导

热系数的研究，而事实上建筑物时刻处在复杂的

热湿环境条件下，尤其是在热湿地区，建筑材料

中不可避免的会存在热湿迁移现象，针对这一复

杂耦合传递过程引发导热系数变化的研究还不是

很全面，有待我们进一步深入．

４　结语

国内外学者对含湿建筑材料的导热系数进行

了大量系统的研究，取得了丰硕成果．但含湿多

孔建筑材料内部结构较为复杂，且热湿传递过程

相互耦合影响，缺少一个公认的统一模型来预测

所有含湿建筑材料的导热系数，此外，通过实验

测试不同含湿情况的建筑材料导热系数也因工作

量过大而难以实现．因此无论通过模型预测还是

实验测试，都有一定的局限性，这也是长期以来

国内外学者共同努力去解决的问题，有待进一步

深入研究．在热湿气候条件下，围护结构传热系

数将随内部含湿量的多少、迁移及其相变情况而

发生变化，进而影响围护结构的热工性能，若处

理不当，将造成一定程度上的能源浪费．

综上所述，继续完善围护结构的有效导热系

数模型，提高实验测试含湿材料导热系数的精度，

开发测试含湿建筑材料导热系数的仪器，研究热

湿条件对含湿建筑材料其他热物性参数的影响，

继续深入研究热湿传递过程对导热系数的影响，

是该领域的主要研究方向．
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