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摘 要 研究了利用舍湿多孔材抖被动蒸发冷却建筑外表面的方法。建立了舍湿多孔材抖 

利用太阳能被动蒸发的稿质传递过程数学模型。通过理论分析．数值模拟和喜验测试 ．完整地 

揭示了稿过程规律，蛄果表明．利用太阳能被动蒸发多孔材料所含水分降低建筑屋面湿度的 

方法是 可行 的。 
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建筑外表面直接利用水的蒸发冷却方法最早是 由美国学者提出，针对屋顶蓄水和洒水 

两种情况的蒸发降温热赦果进行了研究 ，证明了这两种方法的有效性 。后来又对均质材料 

与复合材料构造屋顶进行了周期性传热过程分析 0 ⋯，美国 ASHVE手册也以此为根据提出 

了一个用以评判两种蒸发降温方法的热工设计参考数据 【．】。作为空调的单层厂房或商场一 

类低层大屋面建筑物，使用洒水蒸发冷却系统．空调负荷将下降 25％刚[6】 。然而这种依靠 

自由水面蒸发降温的方法无法避免系统管理与水资源浪费的问题，以至这种高效率的蒸发 

降温方法普及困难。 

本文提出以多孔含湿材料层铺设于建筑屋面 ，依靠天然降水补充材料层水分 ，利片j此材 

料中水分的被动蒸发来冷却建筑屋面，达到隔热降温与节能的目的。 

1 含湿多孔材料蒸发冷却模型 

如图 l在屋面上铺设 一层厚为 d的多孔材料 ，当 

材料含湿 后受太阳辐射和大气对流及天空长波辐射挠 

热．内部水分通过热湿迁移机理的作用迁移至表面并在 

此蒸发．全面描述多孔体中的热湿迁移机理显然过于复 

杂 ⋯，也难以求解 ，因此，这里把问题作如下简化： 

1)所研究 的多孔材料在宏观上是统计均匀的，且吸 
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水与蒸发后体积不发生变化； 

2)材料孔隙中总压力保持均匀分布，可以忽略由于压力梯度造成 的热湿迁移； 

3) 固体骨架与水分之间不发生生物或化学反应 ； 

4)介质中的毛细势远大于重力势，重力作用予以忽略 ； 

5)温度范围为常温条件。 

由经典的毛细多孔体热湿迁移过程模型 “ ，经上述简化可得太平板情形为 

0u
：丢( 碧)+ (凸 3t) (1) 

0t
：杀(n老) (2) ar—a：、“a ／ 

式 中，u——材料的干基含温量 ；f——材料的内部温度；n——材料的导温系数；皿．——材料 

的质扩散系数 ；n——材料的热质扩散系数。n．、皿、a、 是含湿量 u和温度 t的函数。 

关于边界条件 ，对方程(1)的湿边界为 ： 

IZ=0，一P(Dm +D )=五(r) (3) 
l=d，一 (Dm 一D =o ( ) 

对方程(2)的热边界为 

k：0．‘=t。b) I5) 

= d，t：t．=( 。+1)t，一m(h。t．) (6) 

式中：p——多孔材料的干基容重；E(r卜—一蒸发率；f，_一 蒸发表面温度；t ——蒸发层 

底面温度 ；f厂__楼板底面温度 ； ——室 内空气温度 ；m ——楼板的热阻；h。——楼板底 

面与室内空气的换热系数。 

楼板内表面温度和室内气温的谐量分析式为 ： 

b：1o+ ，̂ (7) 

= + e (8) 

且 厶=̂ exp(一 )， ：A exp(一f ) (9) 

式中，如——表面温度平均值；％ ——室温平均值；屯——表面温度第 n级谐量振幅；屯 
— — 室 内温度第 n极谐量振幅；“——表面温度第 n级谐量相位 ； 上_室内气温第 n级谐 

量相位；r——时间变量。根据材料表面的能量守恒方程： 

q0+铀 一和 = + +qd 【1O) 

式中，qo——材料吸收太阳总辐射热量 ；和——大气长波辐射热量； ——材料表面对天 

空的长波辐射热量；qe——材料表面蒸发热量； ——材料表面对流换热量； ——材料 

由表面向内部导入的热量。 

qo=(1一n)，0 (11) 

=  (r)+273．16]．【0．802+0．004t~(r)】 (12) 

靠 =￡ (r)+273．161‘ (13) 
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式中．，e——太阳辐射强度 ；B——湿材料表面反射率；e——蒸发面的发射率 ； ——。 

fen—Boltz—RilO~q／'11常数 ； ——大气温度； ——露点温度。 

= 8．22+12．4In +1．9{h ) {14) 

=k[‘(r)一 (r)】 (15) 

驷 =E rr) (16) 

式中，￡——水的汽化潜热；E(r)——蒸发面的蒸发率 ； ——大气饱和水蒸汽分压力 ； 

k——对流换热系数。 

多孔材料水分蒸发率计算 引用土壤表面蒸发率的计算式 ⋯【lJ J，并对其进行修正后为 ： 

E(r)=l 一ak)／( +￡) (17) 

= S f18) 

丘=[h( ／ )】 ／{0．16” ) (19) 

S=1／(1～lOR) (20) 

R：9．81(：一她)(k一厶)／( +273．16)t)2 (21) 

=口+b(‰ + ) (22) 

式中， —— 下的空气含湿量； 吐——空气在参考高度 ：处的含湿量； ——蒸发面上的 

空气动力学阻力； ——材料的表面燕发阻力； 二——中性条件下的空气动力学阻力 ：冠， 
— — 稳定度系数：R——理查逊数；。——参考高度； ——蒸发面的粗糙度 ； ——蒸发面 

上的风速； k——空气温度 ； ——干空气密度； ——材料表面的饱和含湿量； —— 

表面含湿量；。、6——拟台参数。 

2 离散与求解 

采用有限差分法离散热湿耦台迁移方程组及其边界条件 (图 2)，给出一组内结点 一1、 

、 i+1， 结点i所代表的控制单元进行分析，控制单元在图中以阴影范围表示。其位=置用 
小写 n、s标明，对一维问题 ， 与 方向均取单位长度 ，故控制单 

元的体积为 止 。 

将式 (1)两边对 与 r进行积分有： 

J杀( )a ar+』丢(n 出ar 

： dr dz (23) 

当假定控制单元内的湿度 不随。变化，而随时间作线性变化 

时，则式(23)右端可得差分关系： 困2 网格划舟 

J磬d dr=( 。 ( 
假定 控制单元内的湿度 和温度 随：作线性变化，则式(23)左边为： 

J ( )如ar+』 ( 出ar 
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= j【 ( 一 + 

J【 一 Dj． 】打 (25) 

引入加权因子 f后式(24)与式 (25)可写成： 

A z( 
一 u =，【 (出 )一 ( 。一 D+ 

出

Di

．
．t( 一 ( 】+ 

(1-f)【 ( 瑚一等(u 一I)+ ． 

(“ 一 )】 (26) 
，介于 0—1Z．fal，，=0时为显格差分；，=O．5为 C—N格式差分；，=1为全隐式差分。基于 · 

差分格式稳定性考虑，在用完全隐式格式差分计算对步长 -与 zSz的选择是无条件的稳定 

格式‘叫 。当_厂=1时式(26)为： 

峨埔+I+ +Q 一I：吐 i=1，2，⋯⋯ n (27) 

式中， 哦=‰ ⋯  =一( P+‰． +‰ ．。)，Ci=‰ ⋯ 

=一口PⅡ}一m．。 一I+(啦． +函． )矗+ 。 +I 

且 ， ⋯ = ， ⋯ = ， 。= 一  

同理 ，对热传导方程式(2)差分后为 ： 

。 1+6． + i +1： 。 i：l，2，⋯⋯n (28) 

式中， ， 一( +老+ )， 盖．。j=一 
对热边界条件式 (5)式(6)在第一类边界条件下：：=0，显然 =0，边界差分方程为： 

6llI+÷I = I (29) 

式中， 一惫 一 ， ，址 一 t? ?= 
当 ：：d．显然 ：O，边界差分方程为： ’ 

口 一I+6Ⅳ =d 

式中 ： ， ～( 一 一 )， 

= 一  娼 

同理 ，对湿边界式 (3)式 (4)。材料层上表面如图 3所示，由 

边界控制单元的水量平衡关系有如下方程 

E(r)一( ．D-· + · ~t--t2) 

=等(u,-u0=23△z l(u,-u 

【30) 

未 = 二 

出二二 二  

圈 3 边界网格划分 

(3l】 
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整理后 

式中， ， f ．i f 1、 ．i 
I：一l ■ i 。 J，a ， 

一 【 小 + 】 

(32) 

边界差分方程为 d H 一-+hu = (33) 

式中一  ， 一( + )， =一【 + Dt~N ctN-t-t川 
于是，由式(27)、(32)、(33)构成含湿材料层水分迁移计算有限差分方程组 ；由式 (28)、(29)、 

(30)构成热迁移方程组 ．即： 

【A】【 ：【D】 

【̂】【明 ：【D】 

(34】 

(35) 

需要指出，系数阵[̂】和 [A】中的所有 系数均是 T／,和 l的二元函数，因此，每次求解方程组 

之前都需要进行二元插值 ，然后先求解式(34)后求解式 (35)。 

3 模拟与实测结果 

实验用的多孔材料系选用空隙率为 41．7％、容蘑 为 1 600 kg／n?、饱和含水率为 29．8％、 

粒径 0．15 nⅡn、筛余 为 82．8％的细砂 

铺设于平屋面构成松散的含湿材料蒸 

发层 ；另一种是选用加气混凝土块铺设 

于平屋面构成有一定强度的含湿材料 

蒸发层。 

图 4为重庆夏季最热月连续晴天 

中 8月 8日 8月 10日内，含湿材料蒸 

发屋面与普通刚性屋面的外表面温度 

实测值 比较 ，可觅在三日内平均最高空 

气温度为 37．5℃情况下，砂蒸发面和 

加气混凝土块蒸发面温度明显低于普 

通屋面温度，在第一蒸发日里砂蒸发面 

和加气块蒸发面最高温度分别较普通 

屋面低 22℃和 19℃；第二蒸发 日分别 

低 25 和 1O ；第三蒸发日分别低 4 

和 7℃。由此可知蒸发冷却的降温效果 

十分显著。但随着蒸发 la的延长，蒸发 

冷却效果减弱，原因就在于蒸发面的蒸 

发率发生衰减。如图 5为砂层蒸发率计 

囤 4 蒸 发冷 却里 面温 度比较 

圈5 砂层蒸发率 ＆ 栾洲值与计算值 

http://www.cqvip.com


重庆建筑大学学报 第 l9卷 

算值与实测值 ，图 6为加气混凝土块 

含湿蒸发率实测值。可发现三个蒸发 

日内自饱和状态蒸发的蒸发率衰减情 

形，砂层蒸发率是 s型衰减，而加气块 

则呈指数衰减。 

图 7为蒸发面经过 72小时蒸发 

过程的累计蒸发量 ACCF~ 的计算值 

与实测情况。可以发现在第一蒸发 日 

中砂层的蒸发效果优于纯水面的蒸发 

情况 ，说明以砂层含水蒸发冷却降温 

方法将有可能优于现行传统的蓄水屋 

面的降温效果。在第二个蒸发 日 15时 

左右，出现砂层蒸发量与纯水蒸发量 

相同情况 ，此时刻后的时段 ，砂层蒸发 

量低于纯水蒸发量。 

图 8为三个蒸发 日内屋顶 内表面 

温度被动的测试值 。砂层蓄水屋面情 

况比较理想 ，内表面温度在连续三天 

里的平均值约低于刚性屋面5℃，加气 

块屋面与砂层屋面 的热工效果在屋顶 

内表面上表现十分接近，前者略高约 

0．7℃，且两者都具有足够 的热稳定 

性 ，内表面温度波幅大约为 1℃左右。 

4 结 论 

图 6 加气混凝土值蓄水蒸发率实测值 
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目7 】Ic计蒸发量 ACCES的实测值与计算值 

1) 通过建立多孔材 料热湿耦合 

迁移 模型并通过 有限差 分法计算周 图8 三种屋面室内表面温度七】蒎 

期边界条件下的蒸发冷却热过程，表明 

计算的结果与实测值吻合较好 ，证明数学模型是正确的。 

2) 理论计算与实验测试均证明多孔含湿材料层被动蒸发冷却的降温方法效果显著 

建筑屋面降温约 25℃，屋顶内表面降温约 5℃，优于现行传统的蓄水屋面。 
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tablished．nImu曲theoretical anB1)Tsis．computer sinlttlaticql and test~ llrenlolt in situ，all results 

showthelaw ofthethenmlixocess．Itis saidthatthisme thodisfeasible． 

KeyW on：Is ∞0ljl1g e~ctefior surface by passive solar evaporation，porous—moist material Cover， 
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