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墙体内热湿耦合过程的时域递归展开算法
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摘　要：利用时域递归展开算法对墙体内热湿耦合传递方程进行求解。以木板为例，应用该算法进

行了热湿耦合传递的分析计算，在时间域和空间域上分别运用递归展开法和控制容积法进行离散，

从而得到递归形式的线性方程组，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件对这一过程进行求解。计算结果与有限差

分算法、解析解计算结果以及实验数据吻合良好，表明该算法能够用于求解多孔介质热湿耦合传递

模型。时间步长的改变对计算结果影响较小，可通过增加时间步长方法来减少工作量。
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　　在热湿气候地区，墙体的热湿迁移对围护结构

的热工性能、建筑能耗和室内环境有着十分重要的

影响［１２］。因此，研究多孔材料的热湿迁移，预测材

料内部温度和湿度的分布对改善围护结构的热工性
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能、抑制霉菌生长、提高围护结构的耐久性具有重大

意义。而建立多孔材料热湿传递模型和采用高精度

的算法是研究这些问题的基本前提。

许多学者采用的热湿耦合传递模型为Ｌｕｉｋｏｖ

模型［３］。该模型可以就建筑材料和建筑结构在真实

外界条件下长期变化的特性做出模拟，奠定了液态

水和水蒸气同时传递模型的理论基础。一些学者对

Ｌｕｉｋｏｖ方程进行了改进和完善
［４５］，得到了一维瞬

态热湿耦合传递方程的解析解。对于热湿耦合传递

模型的数值解法，被广泛采用的主要是有限元法和

有限差分法［６８］。Ｋｅｒｇｅｔ等
［９］采用基于边界元法的

数值模型对多孔介质非线性热湿耦合传递进行了模

拟，此方法减少了问题的维数，但应用范围以存在相

应微分算子的基本解为前提。郭兴国等［１０］运用有

限容积法对多层墙体热湿耦合模型进行了求解，此

类方法时间步长选择受到一定的限制。Ｍｅｎｄｅｓ

等［１１］运用有限差分方法对方程进行离散，并用

ＭＴＤＭＡ（ＭｕｌｔｉｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌＭａｔｒｉｘＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）对离

散后的方程进行求解。李凤志等［１２］利用时域递归

展开算法求解了织物热湿耦合方程，该方法的主要

优点是时间步长的选取几乎不受限制。

笔者建立了多孔介质一维热湿传递控制方程，

在时域上采用了递归展开算法，有效克服了有限差

分法对时间步长的限制问题，在空间域上采用有限

容积法对方程进行离散，并且用 ＭＡＴＬＡＢ编程进

行求解。计算结果与有限差分方法的计算结果以及

文献［５］中的解析解、实验数据进行比较，证明了此

解法的正确性。研究结果表明，该方法能够用于墙

体热湿耦合迁移方程的求解。

１　热湿耦合模型的建立

１１　控制微分方程

在多孔建筑墙体内热湿耦合过程中，根据质量

和能量守恒方程可得多孔建筑墙体的内热湿耦合微

分方程［１３］

ρ犆ｐ
犜

狋
＝犽

２犜

狓
２＋ρ犆ｍ（ε犺ｌｖ＋γ）

犿

狋
（１）

ρ犆ｍ
犿

狋
＝犇ｍ


２犿

狓
２ ＋δ犇ｍ


２犜

狓
２

（２）

式中：犜为温度，Ｋ；狋为时间，ｓ；犆ｐ 为材料的比热，Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）；犆ｍ 为材料的比湿，ｋｇ／（ｋｇ·°Ｍ）；犽为导

热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犇ｍ 为材料的质扩散系数，ｋｇ／

（ｍ·ｓ·°Ｍ）；ρ为干材料的密度，ｋｇ／ｍ
３；ε为相变因

子，ｍ３／ｍ３；γ为吸附或解吸附热，ｋＪ／ｋｇ；δ为热梯度

系数，°Ｍ／Ｋ；犺ｌｖ为蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ；犿 为湿度势，°Ｍ，

在吸湿材料中，传热传质具有相似性，定义犿 为湿

度势，是材料含湿量犝 的函数
［１３］

犝 ＝犆ｍ犿 （３）

　　式（１）代表了控制体内能量平衡方程，方程中的

最后一部分代表了由于相变和吸附或解吸附产生的

热源或者热汇。同理，式（２）为控制体内质量平衡方

程，方程的最后一项代表了与温度梯度有关的湿源或

者湿汇。为了计算方便，方程（１）、（２）还可以简化为
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式中：犔＝
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ρ犆ｐ
；犇 ＝
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ρ犆ｍ［犽＋犇犿δ（ε犺ｌｖ＋γ）］
；狏＝
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。

１２　边界条件和初始条件

模型为一维多孔介质热湿耦合模型。图１所示

为模型的边界条件，即：在狓＝０时，温度和湿度势分

别为犜ｉ、犿ｉ；当狓＝犾时，温度和湿度势分别为犜ｏ、

犿ｏ。初始条件为

犜（狓，０）＝犜ｂ （６）

犿（狓，０）＝犿ｂ （７）

图１　建筑墙体示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犪犾犾

　

２　微分方程的求解方法

２１　在时域上的离散

为了求解建筑构件热湿耦合微分方程，采用时

域递归展开算法［１５］，将时域划分为若干时段，在每

个离散的时段内将变量展开，因此，犜、犿可以展开为

犜＝
犼＝０

犜犼犛
犼 （８）
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犿＝
犼＝０

犿犼犛
犼 （９）

狊＝
狋－狋０
狋ｓ

（１０）

式中：狋０ 为时段起点，ｓ；狋ｓ 为时间步长，ｓ；犜犼，犿犼 分

别为犜、犿的犼阶展开系数。

由导数转换的关系

ｄ

ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狊
ｄ狊
ｄ狋
＝
１

狋ｓ

ｄ

ｄ狊
（１１）

可计算得到犜和犿 的一阶时间导数项

ｄ犜
ｄ狋
＝

犼＝０

（犼＋１）

狋ｓ
犜犼＋１犛

犼 （１２）

ｄ犿
ｄ狋
＝

犼＝０

（犼＋１）

狋ｓ
犿犼＋１犛

犼 （１３）

　　把式（８）～（１３）代入到式（４）、（５）中，比较狊的

幂次，可得

犔

２犜Ｎ

狓
２ ＝

犖＋１
狋ｓ

犜犖＋１－犞
犖＋１
狋ｓ

犿犖＋１ （１４）
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狓
２ ＝

犖＋１
狋ｓ

犿犖＋１－λ
犖＋１
狋ｓ

犜犖＋１ （１５）

２２　在空间域上的离散

采用有限容积法建立离散方程，将守恒方程在

任一控制容积对空间做积分，图２为控制容积示意

图，犻为建筑材料内部节点，竖实线表示控制体分界

面。在控制体上对式（１４）、（１５）积分

图２　控制体积示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狌犿犲
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犿犖＋１）ｄ狓

（１６）
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狓
２ ｄ狓＝∫Δ狓

（犖＋１
狋ｓ

犿犖＋１－λ
犖＋１
狋ｓ

犜犖＋１）ｄ狓

（１７）

积分后，可得

犔
（Δ狓）

２ 犜
犻－１
犖 －２犜

犻
犖 ＋犜

犻＋１
［ ］犖 ＝

犖＋１
狋ｓ

犜犻犖＋１－犞
犖＋１
狋ｓ

犿犻犖＋１ （１８）

犇
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２ 犿
犻－１
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犻
犖 ＋犿

犻＋１
［ ］犖 ＝

犖＋１
狋ｓ

犿犻犖＋１－λ
犖＋１
狋ｓ

犜犻犖＋１ （１９）

２３　算法的实现

给定原始数据、初始和边界条件。对于狀个节

点可以列出２狀个方程，在求解方程前，先求出每个

节点的系数，之后求解方程。对每一次迭代的系数

以及方程的解进行储存，当连续３次满足收敛条件

时，进入到下一个时间步长狋＝狋＋狋ｓ，使用式（８）、（９）

计算狋时刻变量犜、犿 的值，如果狋＜狋ｓｔｏｐ，令这些变

量作为新时间步长下墙体的初始条件再次进行计

算，否则计算结束。收敛标准为

狘犜
狀
犖＋１犛

犖＋１／
犖

犼＝０

犜狀犼犛
犼狘≤０．０００１

狘犿
狀
犖＋１犛

犖＋１／
犖

犼＝０

犿狀犼犛
犼狘≤０．０００１

　　在计算过程中，也可预先设置展开阶数的上限

为ｍａｘ，改变 ｍａｘ的大小，可以控制求解精度以及

程序运行的时间。

３　分析与讨论

将上述求解方法应用到求解建筑材料热湿耦合

过程中，模型计算采用的材料为木板，边界条件及初

始条件按照文献［５］中设置，模型其他计算参数主要

根据文献［１３］选取，如表１所示。计算结果与有限

差分方法、文献［５］中解析解进行了对比，经过有限

差分离散后的方程分别用直接解法和 ＭＴＤＭＡ算

法进行求解。

表１　模型参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犆ｍ／（ｋｇ·

（ｋｇ·°Ｍ）－１）

犆ｐ／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

δ／

（Ｍ·Ｋ－１）

犽／（Ｗ·

（ｍ·Ｋ）－１）

ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

犇ｍ／（ｋｇ·

（ｍ·ｓ·°Ｍ）－１）
犜ｂ／℃ 犜ｉ／℃

０．０１ ２５００ ２ ０．６５ ３７０ ２．２×１０－８ １０ ６０

犜０／℃ 犾／ｍ 犺ｌｖ／（Ｊ·ｋｇ－１） 犿ｂ／Ｍ 犿ｉ／Ｍ 犿０／Ｍ γ ε

１１０ ０．０２４ ２．５×１０６ ８６ ４５ ４ ０ ０．３
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　　图３为木质建筑构件的中点温度随时间变化

的曲线，对比可以看出，时域递归算法预测材料温

度的变化与文献［５］中的解析解计算的结果具有

高度一致性，平均相对误差为０．１％。有限差分算

法中的直接解法及 ＭＴＤＭＡ算法计算的结果是一

致的，与时域递归算法相比，平均相对误差均为

１．４％。在大约１５００ｓ后，温度均稳定在８３．５℃。

图４为建筑构件中点湿度势随时间变化曲线，对比

可知：采用时域递归算法和有限差分算法得到的曲

线几乎重合，平均相对误差仅为０．０７４％，经过计

算，在大约４８ｈ后，湿度势稳定在了２４．５°Ｍ。与

文献［５］中的结果对比，平均相对误差为２．４％，数

值较与有限差分算法对比时的误差增加。分析原

因，可能是由于解析解对模型做了一定的假设和简

化导致的［５］。

图３　建筑材料中点温度随时间变化曲线（狓＝００１２）

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋

狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狑犪犾犾（狓＝０．０１２）

　

图４　建筑材料中点湿度势随时间变化曲线（狓＝００１２）

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲犻狀犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋

狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狑犪犾犾（狓＝０．０１２）

　　如图５、６所示为该方法与 Ｑｉｎ等
［１６］实验结果

的对比，计算条件与实验条件相同，实验天数为５

周，材料属性见文献［１６］。图５给出了墙体温度分

布，计算结果与实验结果吻合较好，相对误差小于

１０％。图６为墙体水蒸气含量分布，从图中可以看

出计算结果与实验结果吻合良好，相对误差小

于７％。

图５　建筑材料温度分布

犉犻犵．５　 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犫狌犻犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

　

图６　建筑材料水蒸气含量分布

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犪狆狅狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫狌犻犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

　

通过与数值解、解析解以及实验对比，该算法误

差较小且误差均在可以接受的范围内，证明了该算

法的正确性，可以用来求解墙体内热湿耦合传递

模型。

为了研究采用该算法时间步长的选取对计算精

度的影响，将时域递归展开算法与有限差分的隐式

格式进行了对比，结果如图７、８所示。计算时室外

温度３５℃，相对湿度８０％，室内温度２５℃，相对湿

度６０％，材料的厚度为０．１ｍ，其余计算参数见表１，
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总时间设定为２４０ｈ。材料的含湿量与相对湿度的

函数关系参考文献［１７］。

图７　不同时间步长下材料中点温度随

时间变化曲线（狓＝００５）

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狅犳狋犺犲狑犪犾犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊狅犳狋犻犿犲狊狋犲狆（狓＝０．０５）

　

图７（ａ）为采用时域展开算法预测材料中点温

度随时间变化曲线。从图中可以看出，随着运行时

间的增加，温度变化较快。在２×１０４ｓ时，温度稳定

在３０．０６℃，所以在图中仅显示２０ｈ内温度随时间

变化曲线。对比图５（ａ）和（ｂ）可以看出，有限差分

格式在取不同的时间步长时，曲线波动较大，而图５

（ａ）的时域递归展开算法对结果几乎没有影响。

图８（ａ）为采用时域展开算法预测的相对湿度

随时间变化曲线。从图中可以看出随着运行时间的

增加，相对湿度逐渐增加，并且有趋于稳定的趋势。

延长计算的总时间，相对湿度稳定在了７０％。对比

图８中的（ａ）和（ｂ），可以得出：用时域递归展开算法

计算得到的相对湿度几乎不受时间步长的影响，图

线基本重合。而有限差分算法对时间步长的选择具

有一定的依赖性。综合图３～８可以得出：温度比含

湿量能够较快进入稳定的状态，材料的热扩散系数

大于湿扩散系数。

图８　不同时间步长下材料中点相对湿度

随时间变化曲线（狓＝００５）

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲犻狀犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狅犳狋犺犲狑犪犾犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊狅犳狋犻犿犲狊狋犲狆（狓＝０．０５）

　

４　结　论

利用时域递归展开算法对热湿耦合传递模型进

行了求解，在时域上采用了递归展开算法进行离散，

在空间域上采用控制容积法，用 ＭＡＴＬＡＢ编程计

算。通过与有限差分算法进行对比、分析可以得到：

１）材料中点温度和湿度势随时间变化曲线的大

致走势是一致的，验证了算法的正确性。

２）增加展开阶数可提高计算结果的精度，减少

展开阶数可减少工作量。

３）时域递归展开算法的计算精度几乎不受时间

步长的影响。因此，可以适当的增加时间步长来减

少工作量，节约计算所需时间。

４）可以将自适应的精细算法与有限差分方法结

合起来，解决计算精度要求高的物理问题。
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