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严寒地区保温墙体的冷凝判断
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(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 确定保温材料重量湿度增量ꎬ判断墙体是否发生冷凝ꎬ提出合理的墙体

保温构造设计方案ꎬ实现建筑节能. 方法 根据墙体构造ꎬ环境参数和材料参数计算墙

体的温度场和湿度场ꎬ绘制出墙体水蒸气分压力和饱和水蒸气分压力分布线. 结果

理论计算为墙体内部发生冷凝ꎬ但采暖期重量湿度增量 Δω ＝ １􀆰 ０００％ < １５％ . 证明墙

体的设计符合«民用建筑热工规范»(ＧＢ ５０１７６—２０１６)要求. 在计算结果的基础上ꎬ
对可能发生的结构破坏提出了墙体结构的改造建议ꎬ墙体加入了隔气层后ꎬ经计算知

改造后的结构未发生冷凝. 结论 结构计算方法能够为保温结构设计提供设计依据ꎬ
也可以应用到实际工程ꎬ能对既有建筑的墙体保温构造进行数据模拟及技术改造.
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　 　 提高建筑围护结构的使用性能ꎬ让室内

的生活环境更加舒适ꎬ围护结构设计时需要

考虑保温、隔热、防潮、防水等因素. 为保证室

内的舒适感受ꎬ需要满足一定的相对湿度ꎬ由
于室内含有一定量水蒸气ꎬ有时在墙体的表

面和内部会产生凝结ꎬ影响建筑的使用. 因
此ꎬ室内水蒸气过量或者不足都会导致室内

环境不舒适. 围护结构是否出现冷凝现象ꎬ主
要取决于结构各处的温度是否低于该处的露

点温度. 当建筑室内相对湿度过高、通风处理

并不合理的时候ꎬ很容易在温度低的部位产

生冷凝[１ － ５] . 一般分为内部冷凝和表面冷

凝[６] . 内部冷凝是在围护结构内部出现凝结

水的现象ꎬ影响结构材料的物理特性和耐久

性ꎻ表面冷凝是在围护结构表面出现凝结水

的现象ꎬ影响室内的观瞻和卫生标准. 一般通

过计算可以判断建筑围护结构是否发生冷凝

现象[７ － １６] . 因此ꎬ笔者选取严寒地区保温墙

体结构ꎬ研究判断冷凝现象发生的步骤ꎬ并通

过计算冷凝强度ꎬ确定保温材料重量湿度增

量是否超过 «民用建筑热工规范» ( ＧＢ
５０１７６—２０１６)的规定值ꎬ进而判断建筑围护

结构是否需要进行改造ꎬ并且提出结构发生

冷凝时的改造措施.

１　 冷凝基础理论

１. １　 建筑围护结构是否发生冷凝的判断

步骤

　 　 根据热湿传递理论判断建筑围护结构是

否发生冷凝现象的主要步骤[７]:①通过室内

温湿度和室外温湿度来确定结构内表面水蒸

气分压力 Ｐ ｉ 和外表面水蒸气分压力 Ｐｅꎬ然
后按照热湿传递理论计算围护结构各层的水

蒸气分压力ꎬ并做出水蒸气分压力 Ｐ 的分布

线ꎻ②根据室内空气温度 ｔｉ 与室外空气温度

ｔｅ 来确定室内饱和水蒸气分压力 Ｐｓｉ和室外

饱和水蒸气分压力 Ｐｓｅ以及围护结构各界面

温度 θｍꎬ做出饱和水蒸气分压力 Ｐｓ 的分布

线ꎻ③根据水蒸气分压力 Ｐ 分布线与饱和水

蒸气分压力 Ｐｓ 分布线是否相交ꎬ来判断围护

结构内部是否会发生冷凝. 如果 Ｐ 线与 Ｐｓ 线

相交ꎬ则说明围护结构内部发生冷凝ꎻ如果 Ｐ
线与 Ｐｓ 线不相交ꎬ则内部不会发生冷凝(见
图 １) [１７] .

图 １　 围护结构的内部冷凝判断

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 保温材料的重量湿度增量计算

计算建筑围护结构的冷凝强度与采暖期

间保温材料重量湿度ꎬ然后根据«民用建筑

热工规范»(ＧＢ ５０１７６—２０１６)规定的保温材

料的重量湿度允许增量ꎬ确定保温材料重量

湿度增量是否超过规定范围ꎬ进而判断建筑

围护结构是否需要进行改造.
(１)冷凝强度 ωｃ

在水蒸气渗透过程中ꎬ当材料的水蒸气

渗透系数由大到小变化时ꎬ由于水蒸气遇到

比较大的阻力ꎬ这个位置最容易发生冷凝. 一
般把冷凝发生最严重的界面和最容易发生冷

凝的界面称为冷凝界面.
当围护结构内部发生冷凝的时候ꎬ在冷

凝界面产生的水蒸气分压力已经达到界面温

度下的饱和水蒸气分压力 Ｐｓꎬｃ . 设水蒸气分

压力较高一侧空气进到冷凝界面的水蒸气渗

透强度是 ω１ꎬ从界面渗透到分压力较低一侧

空气的水蒸气渗透强度是 ω２ꎬ二者的差为冷

凝界面处的冷凝强度[１８] .

ωｃ ＝ ω１ － ω２ ＝
ＰＡ － Ｐｓꎬｃ

Ｈ０ꎬｉ
－
Ｐｓꎬｃ － ＰＢ

Ｈ０ꎬｅ
. (１)

式中:ＰＡ 为分压力较高一侧空气的水蒸气分

压力ꎬＰａꎻＰＢ 为分压力较低一侧空气的水蒸
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气分压力ꎬＰａꎻＨ０ꎬｉ为冷凝界面水蒸气流入一

侧的水蒸气渗透阻ꎬ(ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇꎻＨ０ꎬｅ为冷

凝界面水蒸气流出一侧的水蒸气渗透阻ꎬ
(ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇ.

(２)采暖期总的冷凝量的估算值

ωｃꎬ０ ＝ ２４ωｃＺｈ . (２)
式中:Ｚｈ 为当地的采暖期ꎬｄꎻωｃꎬ０为采暖期内

总的冷凝量ꎬｇ / ｍ２ .
(３)采暖期内保温层材料湿度的增量

Δω ＝
２４ωｃＺｈ

１０００ｄｉρｉ
× １００％ . (３)

式中:ｄｉ 为保温层的厚度ꎬｍꎻ ρｉ 为保温材料

的密度ꎬｋｇ / ｍ３ .
一般在围护结构内部出现少量的冷凝水

是允许的ꎬ这些冷凝水在天气转暖之后会从

结构内部蒸发出去[１３] . 为了保证结构的耐久

性ꎬ要求采暖期间围护结构中的保温材料因

内部冷凝受潮而增加的湿度ꎬ即保温材料的

重量湿度增量 Δω 不应该超过«民用建筑热

工规范»(ＧＢ ５０１７６—２０１６)规定的采暖期间

保温材料重量湿度的允许增量[Δω] .
当计算结果显示墙体结构内部发生冷凝

时ꎬ需要对墙体结构进行改造. 根据规范所示

的[Δω]ꎬ可算得冷凝计算界面内侧所需要的最

小水蒸气渗透阻 Ｈｉꎬｍｉｎꎬ为结构改进提供指导.

Ｈｉꎬｍｉｎ ＝
Ｐ ｉ － Ｐｓꎬｃ

１０ρｉｄｉ[Δω]
２４Ｚｈ

＋
Ｐｓꎬｃ － Ｐｃ

Ｈ０ꎬｅ

. (４)

式中:Ｈｉꎬｍｉｎ为冷凝计算界面内侧所需的水蒸

气渗透阻ꎬ(ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇꎻＰｓꎬｃ为冷凝计算界

面处的界面温度 θｃ 对应的饱和水蒸气分压

力ꎬＰａꎻρｉ 保温材料的干密度ꎬｋｇ / ｍ３ .
内侧部分水蒸气渗透阻为室内至冷凝发

生界面间的墙体结构总水蒸气渗透阻ꎬ若其

数值小于 Ｈｉꎬｍｉｎ时ꎬ应该设置隔汽层或者提高

已有隔汽层的隔气能力.

２　 严寒地区保温墙体的冷凝判断

笔者选取沈阳地区常见建筑保温墙体对

热湿传递过程进行冷凝状态判断. 辽宁地区

冬季室内计算温度 ｔｉ ＝ １８ ℃ꎬ室外平均计算

温度 ｔｅ ＝ － １１􀆰 ２ ℃ꎬ冬天采暖期为 １５２ ｄꎬ室
内相对湿度为 φｉ ＝ ６０％ ꎬ室外相对湿度为

φｅ ＝ ５５％ [１８] . 保温墙体构造如图 ２ 所示. 墙
体各项结构材料的物理参数如表 １ 所示ꎬ其
中ꎬ聚苯乙烯保温板(ＥＰＳ)导热系数修正系

数取 １􀆰 ０５.

图 ２　 保温墙体构造

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １　 材料物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
密度 /

( ｋｇ􀅰ｍ － ３)

材料厚度 /

ｍｍ

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

蒸汽渗透系数 /

(ｇ􀅰(ｍ􀅰ｈ􀅰Ｐａ) － １)

混合砂浆 １ ７００ ２０ ０. ８７０ ０. ０００ ０９７ ５
灰砂砖砌体 １ ９００ ２４０ １. １００ ０. ０００ １０５ ０
ＥＰＳ 保温层 ２０ ８０ ０. ０３９ ０. ０００ ０１６ ２
水泥砂浆 １ ８００ ２０ ０. ９３０ ０. ０００ ０２１ ０

２. １　 计算流程

以热湿传递理论为基础ꎬ笔者针对严寒

地区的建筑保温墙体ꎬ以 ｈｔｍｌ 环境下的

Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 逻辑语言[１９ － ２０] 制作了计算程序ꎬ
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计算流程如图 ３ 所示.

图 ３　 计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 热湿传递计算可以准确地分析出构造方

案是否会产生冷凝. 通过相关环境参数和材

料参数ꎬ计算墙体温度场和湿度场ꎬ推算出结

构内部的冷凝强度.若发生冷凝ꎬ则可根据求得

的保温材料重量湿度及相关规范判断采暖期保

温材料重量湿度是否在允许增量区间内.
２. ２　 理论计算对墙体冷凝判断

２. ２. １　 墙体的冷凝判断

(１)计算围护结构的总热阻 Ｒ０ 与总水

蒸气渗透阻 Ｈ０

Ｒ０ ＝∑ ｄｍ

λｍ
＝ Ｒ ｉ ＋Ｒ１ ＋Ｒ２ ＋Ｒ３ ＋Ｒ４ ＋

Ｒｅ ＝ ２􀆰 ３６４ (ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎬ (５)

Ｈ０ ＝ ∑ ｄｍ

μｍ
＝ ０. ０２

０. ０００ ０９７ ５ ＋

０. ０８
０. ０００ ０１６ ２ ＋ ０. ２４

０. ０００ １０５ ＋ ０. ０２
０. ０００ ２１０ ＝

８ ３８１. ４９５
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(ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇ. (６)
(２)计算室内外空气的水蒸气分压力 Ｐ ｉ

与 Ｐｅ

当 ｔｉ ＝ １８ ℃时ꎬ查得 Ｐｓｔｉ ＝ ２ ０６２􀆰 ５ Ｐａꎬ
Ｐ ｉ ＝ Ｐｓｔｉ􀅰φｉ ＝ ２ ０６２􀆰 ５ × ０􀆰 ６ ＝ １ ２３７􀆰 ５００ Ｐａꎬ

当 ｔｅ ＝ －１１􀆰 ２ ℃时ꎬ查得 Ｐｓｔｅ ＝２３３􀆰 ３ Ｐａꎬ
Ｐｅ ＝ Ｐｓｔｅ􀅰φｅ ＝ ２３３􀆰 ３ × ０􀆰 ５５ ＝ １２８􀆰 ３１５Ｐａ.

(３)计算围护结构内部各层的温度和水

蒸气分压力

围护结构内各层的温度 θｍ 为

θｍ ＝ ｔｉ －
Ｒ ｉ ＋∑ｍ－１

ｊ －１
Ｒ ｊ

Ｒ０
( ｔ１ － ｔｉ)ꎬ

ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (７)
查表得出各结构层温度 θｍ 及其对应的

饱和水蒸气压力 Ｐｓｍ如表 ２ 所示.
表 ２　 结构层温度 θｍ 及其对应的饱和水蒸气压力 Ｐｓｍ

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ

编号 θｍ / ℃ Ｐｓｍ / Ｐａ

ｉ １６. ６００ １ ８８７. ８００

２ １６. ４００ １ ８６３. ８００

３ １３. ７００ １ ５６６. ５００

４ － １０. ４００ ２５０. ６００

ｅ － １０. ７００ ２４４. ０００

　 　 计算围护结构内各层的水蒸气分压力

Ｐｍ 为

Ｐｍ ＝ Ｐ ｉ －
∑
ｍ－１

ｊ ＝１
Ｈｊ

Ｈ０
(Ｐ ｉ －Ｐｅ)ꎬｍ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ

ｎ. (８)
计算得:Ｐ ｉ ＝ １ ２３７. ５００ ＰａꎻＰ２ ＝ １ ２１０. ３５４
ＰａꎻＰ３ ＝ ９０７. ８６８ ＰａꎻＰ４ ＝ ２５４. ３５１ ＰａꎻＰｅ ＝
１２８. ３１５ Ｐａ

(４)绘制水蒸气分压力分布线

根据计算的围护结构内部各层的水蒸气

分压力值与饱和水蒸气分压力绘制水蒸气分

压力分布线如图 ４ 所示.
从图 ４ 可以看出ꎬ饱和水蒸气分压力分

布线与水蒸气分压力分布线发生相交ꎬ所以

此围护结构发生冷凝.

图 ４　 水蒸气分压力分布线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２. ２. ２　 墙体保温构造的合理性判断

(１)冷凝强度

从图 ４ 可以看出ꎬ冷凝界面发生在 ３ 层

和 ４ 层之间的交界处ꎬ所以

Ｐｓꎬｃ ＝ Ｐｓ４ ＝ ２５０. ６ Ｐａꎻ
Ｈ０ꎬｉ ＝ ７ ４２９. １１４ (ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇꎻ
Ｈ０ꎬｅ ＝ ９５２. ３８１ (ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ) / ｇ.
根据式(１)得:ωｃ ＝ ０. ００４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ) .
(２)采暖期保温层内湿度增量

根据冷凝强度及式 (３) 计算得:Δω ＝
１. ０００％ .

根据«民用建筑热工规范»(ＧＢ ５０１７６—
２０１６)中采暖期保温材料重量湿度的允许增

量表ꎬ可知此种结构形式下的保温材料重量

湿度允许增量上限为 １５％ . 而计算得到的

Δω ＝ １􀆰 ０００％ < １５％ ꎬ因此ꎬ该保温墙体结构

符合规范要求. 此墙体构造在保温层外侧界

面产生了轻微的冷凝ꎬ但经计算验证并未超

过规范所要求的保温材料重量湿度允许增

量. 因此判断此结构满足要求.
２. ３　 冷凝改造措施

如果保温墙体发生冷凝ꎬ且保温材料重

量湿度增量超过规范规定的允许增量上限

值ꎬ必须对保温墙体进行改造. 设置隔气层是

目前防治围护结构内部冷凝设计应用最普遍

的技术改造措施. 可将水蒸气渗透系数小的
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隔汽材料布置在水蒸气流入的一侧ꎬ而将水

蒸气渗透系数大的材料放置在水蒸气流出的

一侧. 也就是在构造设计上遵循“难进易出”
的原则.

笔者对图 ２ 保温墙体构造进行改进. 增加

隔气层ꎬ隔气层采用两道热沥青(见图 ５). 材料

厚度 ４ ｍｍꎬ导热系数 λ ＝０.２７ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１ꎬ蒸
汽渗透系数 μ ＝ ０. ０００ ００７ ５ ｇ􀅰(ｍ􀅰ｈ􀅰Ｐａ) － １ .

图 ５　 增加隔气层的墙体构造

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｂａｒｒｉｅｒ

　 　 将改造后增加隔气层的墙体构造再次计

算得到图 ６ 所示的水蒸气分压力分布线. 由
图 ６ 可见墙体未发生冷凝. 由此可见ꎬ增设隔

气层能够有效地避免墙体内部冷凝状况的产

生. 另外ꎬ隔气层会导致结构内部原有的水蒸

气不易排出ꎬ因此在施工过程中应严格控制

墙体材料的原始含水量.

图 ６　 改造后的水蒸气分压力分布线

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)通过冷凝判断ꎬ可以判定墙体的传

湿设计是否符合«民用建筑热工规范» (ＧＢ
５０１７６—２０１６)要求.

(２)通过选择墙体材料参数以及环境参

数ꎬ可以快速准确地预判结构内部的冷凝状

况ꎬ并可绘制成相关图表ꎬ直观清晰地表达出

墙体结构温度和湿度分布情况ꎬ确定冷凝发

生的界面.
(３)该判断为新建建筑构造设计提供了

有利支持ꎬ在源头上控制冷凝的发生ꎬ最终为

新建建筑提出更为合理的墙体保温构造设计

方案ꎬ实现建筑节能.
(４)通过结构计算方法ꎬ对既有建筑的

墙体保温构造进行数据模拟ꎬ为既有建筑提

供技术改造依据.
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