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西北乡村建筑冬季墙体构造界面结露研究
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摘要：西北地区冬季严寒干燥，室内外热湿环境差异显著，由于乡村建筑体形系数大，冬季墙体结

露问题较为突出。结合对乡村建筑冬季最冷月室内热状况的调研与测试，以宁夏地区乡村建筑为

例，采用稳态热湿传递分层分析法，解析墙体构造界面的结露特点与影响因素。结果表明：墙体构

造方式对构造界面结露情况影响较大，其中无保温和外保温节能构造墙体不易出现结露，而内保温

节能构造墙体的构造界面结露风险较大，并且保温层厚度越大，界面结露越严重。
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　　西北地区地处内陆，属于温带大陆性气候，冬季

严寒、空气干燥，特殊的气候条件增大了乡村建筑围

护结构结露的风险。墙体结露现象易造成围护结构

发生霉变，形成霉菌，恶化室内环境，对建筑居住者

的身体健康造成危害，并会损坏建筑结构，影响建筑

使用寿命［１］。已有研究对围护结构内表面结露现象

关注较多，但对构造界面的内部结露现象关注较

少［２］，故难以对墙体防结露设计进行有效指导。本

文以宁夏中卫地区为例，根据当地乡村建筑围护结

构受到的热湿作用，对该地区乡村建筑围护结构内

表面和构造各界面结露情况进行了综合分析。

１　乡村建筑及其室内外热状况调研

宁夏自治区中卫市位于西北腹地，处于宁、甘、

蒙三省区交汇地带，其气候特征与建筑形式均具有

西北地区的代表性［３］。该地区常年气压较低，年平

均气压为８７６．１ｈＰａ［４］，年平均相对湿度５４．７％［４］，

年平均气温５℃～１０℃
［４］。该地区冬季寒冷漫长，

室内温湿度较高，水蒸气分压力较大。室外温湿度

较低、水蒸气分压力较小，水蒸气由内向外渗透，易

在围护结构表面或内部发生冷凝或结露。

课题组于２０１５年１月对宁夏中卫地区乡村建
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筑进行了实地调研测试。当地建筑外墙多为３７０

ｍｍ粘土实心砖，内外２０ｍｍ厚抹灰，墙体热阻为

０．５（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，传热系数为１．５４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。通

过热像仪测得典型乡村建筑堂屋墙体表面温度分

布，如图１所示。

图１　测试建筑外墙内壁面实景及温度分布状况
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由图１可见，围护结构内表面温度最低为６．４

℃，位于墙角部位；最高温度为１０．５℃，位于屋顶及

外墙中心部位。对当地现有建筑的调研测试可知：

建筑屋面多采用现浇混凝土板加一定的保温构造，

屋面基本不会出现结露现象，因此研究侧重于复合

墙体构造界面及墙角等部位的结露问题。

２　室内露点温度及墙体热湿传递

２．１　室内露点温度

露点温度是在大气压力一定、空气含湿量不变

的情况下，未饱和的空气因冷却而达到饱和状态时

的温度，用狋ｄ（℃）表示［５］。

宁夏中卫地区属于寒冷气候区，根据“农村居住

建筑节能设计标准（ＧＢ／Ｔ５０８２４—２０１３）”［６］和“民

用建筑热工设计规范（ＧＢ５０１７６—１９９３）”［７］对居住

建筑室内热环境的要求，乡村建筑冬季室内计算温

度取１４℃，室内相对湿度取６０％。

相对湿度是指在某一温度下空气中的实际水蒸

气分压力与同温度下饱和水蒸气分压力的百分

比［５］。饱和水蒸气分压力是指密闭条件下水的气相

与液相达到平衡。饱和水蒸气分压力数值与温度相

关，当温度上升时，对应的饱和水蒸气分压力随之提

高。相对湿度计算公式见式（１）。

φ＝
犘
犘ｓ
×１００％ （１）

式中，φ为空气相对湿度；犘为空气的实际水蒸气分

压力（Ｐａ）；犘ｓ 为同温下的饱和水蒸气分压力（Ｐａ）。

由文献［５］可知，当室内空气温度为１４℃时，所

对应的饱和水蒸气压为１５９７．２Ｐａ。进而由公式

（１）得出：室内相对湿度为６０％时的实际水蒸气分

压力为９５８Ｐａ。由文献［５］中的“饱和水蒸气分压

力与露点温度的对应关系”可知，当饱和水蒸汽分压

力为９５８Ｐａ时，其所对应的空气温度为６．３℃。因

此，依据露点温度的定义：该温湿度条件下的乡村建

筑室内露点温度为６．３℃。

２．２　墙体内表面温度与最易结露月份

由于居住建筑冬季室内外热湿环境相差较大，

室内的热量和水蒸气会经由墙体向室外传递，因此

易在墙体内表面或墙角内表面处发生结露现象。墙

面和墙角的内表面温度分别为θｎ、θ′ｎ，计算公式见式

（２）和（３）［７］：

θｎ＝狋ｎ－
（狋ｎ－狋ｅ）

犚０
犚ｎ （２）

式中，θｎ、狋ｎ 和狋ｅ 分别为内壁面温度（℃）、室内空气

计算温度（℃）和室外空气计算温度（℃）；犚ｎ 为内壁

面换热阻，取０．１１（ｍ２·Ｋ／Ｗ）；犚０ 为墙体传热阻，

是传热系数犓 的倒数（ｍ２·Ｋ／Ｗ）。

θ′ｎ＝狋ｎ－
（狋ｎ－狋ｅ）

犚０
犚ｎξ （３）

式中，ξ为比例系数，取１．７３［７］。

基于文献［４］给出的当地冬季各月室外气象数

据，利用公式（２）、（３）及当地实际建筑墙体热工参

数，计算冬季各月份最不利条件下建筑墙面及墙角

内表面温度。

冬季各月份最不利室外气象条件下建筑墙面及

墙角内表面温度情况，见图２。

图２　冬季各月份围护结构内表面温度
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由图２可见，冬季各月墙面内表面温度均明显

高于室内露点温度，不易产生结露现象，而墙角内表

面温度在冬季各月最不利室外气象条件下均低于室

内露点温度。同时，由图２中的外墙内表面温度变

化情况可以看出，外墙体内表面温度和外墙角内表

面温度存在逐月变化的规律。其中，１１月的外墙体

内表面温度及墙角内表面温度最高，１２月及２月两

种内表面温度有所降低，１月两种内表面温度均达

到最低值，故１月是最易发生结露的月份。

９７２朱轶韵，等：西北乡村建筑冬季墙体构造界面结露研究



２．３　墙体构造界面温度与水蒸气分压力

节能墙体构造较为复杂，通常是由多种不同性能

的材料层复合而成。由于最冷月份（１月）建筑外墙的

室内外两侧温湿度差异较大，因此热量和水蒸气会经

墙体由内向外传递。室内外热湿传递的影响因素有所

不同，热传递是受材料层的热阻影响，而湿传递是受材

料层的水蒸气渗透阻影响，墙体材料的各界面层会发

生温湿度的非同步变化。因此，构造界面的结露与否，

需综合考虑界面层的温度及水蒸气分压力情况。

墙体构造界面的温度θ犿 及水蒸气分压力犘犿

计算见式（４）和（５）［５］。

θ犿 ＝狋ｎ－
（狋ｎ－狋ｅ）

犚０
（犚ｎ＋∑

犿－１

犼＝１

犚犼）

（犿＝２，３，…，犻） （４）

式中，θ犿 为构造界面温度（℃）；犚犼 为第犼层材料热

阻（ｍ２·Ｋ／Ｗ）；∑
犿－１

犼＝１

犚犼 为从室内一侧算起，由第１

层至犿－１层的热阻之和。

犘犿 ＝犘ｎ－
（犘ｎ－犘ｅ）

犎０ ∑
犿－１

犼＝１

犎犼

（犿＝２，３，…，犻） （５）

式中，犘犿、犘ｎ 和犘ｅ 分别为构造界面及室内外的实

际水蒸气分压力（Ｐａ）；犎０ 和 犎犼 分别为围护结构

的总水蒸气渗透阻和第犼层材料的水蒸气渗透阻

（ｍ２·ｈ·Ｐａ／ｇ）；∑
犿－１

犼＝１

犎犼 为从室内侧起第１层至犿－１

层的水蒸气渗透阻之和。

构造界面的饱和水蒸气分压力，根据犘犿 由文

献［５］附录２查得。

在墙体构造界面上，当计算的实际水蒸气分压

力大于饱和水蒸气分压力时，就会在界面上发生冷

凝现象［５］。

３　墙体结露分析与讨论

３．１　墙体构造方式

综合考虑到当地技术经济条件和材料资源状

况，本文选取４种墙体构造，就不同保温构造和墙体

厚度对墙体结露的影响进行分析，其中保温材料选

取水泥膨胀珍珠岩，其价格低廉，导热系数小，对于

乡村地区具有较强的适应性。四种墙体构造组成和

热工参数见表１。

表１　４种墙体构造组成和热工参数

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构造类型 材料层 厚度／ｍｍ
导热系数／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

热阻／

［（ｍ２·Ｋ）·Ｗ－１］

水蒸气渗透系数／

［ｇ·（ｍ·ｈ·Ｐａ）
－１］

水蒸气渗透阻／

［（ｍ２·ｈ·Ｐａ）·ｇ
－１］

构造１

水泥砂浆（内） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

实心粘土砖 ２４０ ０．８１０ ０．２９６ ０．０００１０５０ ２２８５．７１

水泥砂浆（外） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

构造２

水泥砂浆（内） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

实心粘土砖 ３７０ ０．８１０ ０．４５７ ０．０００１０５０ ３５２３．８１

水泥砂浆（外） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

构造３

（内保温）

聚合物砂浆（内） ３ ０．９３０ ０．００３ ０．００００５９７ ５０．２５

水泥膨胀珍珠岩 ５０ ０．１６０ ０．３１３ ０．０００１９１０ ２６１．７８

水泥砂浆 ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

实心粘土砖 ３７０ ０．８１０ ０．４５７ ０．０００１０５０ ３５２３．８１

水泥砂浆（外） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

构造４

（外保温）

水泥砂浆（内） ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

实心粘土砖 ３７０ ０．８１０ ０．４５７ ０．０００１０５０ ３５２３．８１

水泥砂浆 ２０ ０．９３０ ０．０２２ ０．００００９００ ２２２．２２

水泥膨胀珍珠岩 ５０ ０．１６０ ０．３１３ ０．０００１９１０ ２６１．７８

聚合物砂浆（外） ３ ０．９３０ ０．００３ ０．００００５９７ ５０．２５

　　注：①围护结构的内表面换热阻取０．１１（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，外表面换热阻取０．０４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ［７］；②表１中“构造１”的总传热阻为

０．４８９（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，总水蒸气渗透阻为２７３０．１６（ｍ２·ｈ·Ｐａ）／ｇ；“构造２”的总传热阻为０．６５０（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，总水蒸气渗透阻为

３９６８．２５（ｍ２·ｈ·Ｐａ）／ｇ；“构造３”和“构造４”的总传热阻均为０．９６６（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，总水蒸气渗透阻均为４２８０．２９（ｍ２·ｈ·Ｐａ）／ｇ。

３．２　墙角结露分析

通过式（２）和式（３）计算表１中的４种墙体构造，

在最冷月（１月份）时段的墙体内表面和墙角内表面

温度，并将其与室内露点温度的对比分析，见图３。
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图３　不同构造墙体内表面温度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｗａｌｌ

由图３可见，３种构造墙体墙面内表面温度均

高于室内露点温度；构造１和构造２墙角内表面温

度低于室内露点温度，构造３和构造４（内保温和外

保温构造）墙角内表面温度高于室内露点温度。当

墙厚由构造１中的２４０ｍｍ 增加到构造２中３７０

ｍｍ时，墙面及墙角内表面温度均有所提高，可一定

程度上通过增加墙体厚度提高墙体内表面温度，有

利于减少结露现象的发生；当采用节能保温构造墙

体可有效减少墙体内表面结露现象的产生。

但在采暖期间，室内空气温度较高，水蒸气分压

力较大，经围护结构由内向外渗透，由于墙体各构成

材料及保温材料的水蒸气渗透系数的差异和保温层

位置的不同，有可能在墙体内部出现冷凝现象［８］。

因此仍需进一步分析节能保温墙体构造各界面是否

会产生冷凝现象

３．３　墙体构造界面结露分析

由式（４）和（５）计算出以上４种墙体构造各界面

在最冷月最不利室外条件下的实际水蒸气分压力和

饱和水蒸气分压力，如图４所示。

图４　不同构造墙体各界面水蒸气分压力

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

由图４可见，构造１（２４０ｍｍ）、构造２（３７０

ｍｍ）和构造４（外保温）墙体构造各界面实际水蒸气

分压力均小于饱和水蒸气分压力，未发生冷凝现象。

而在内保温构造墙体保温材料和基体墙材之间的界

面实际水蒸气分压力大于饱和水蒸气分压力，出现

冷凝现象。因此，外保温构造墙体对于减少墙体内

表面、墙角内表面和构造各界面结露现象的产生效

果最为显著；构造１和构造２通过调节墙体厚度虽

可减少墙体内表面和构造各界面结露现象的产生，

但对于减少墙角内表面结露现象的效果较弱，若不

断增加墙体厚度，由此带来的经济成本随之增加，其

不太适宜于乡村建筑；内保温墙体构造相对于外保

温墙体构造对减少围护结构出现结露现象的作用效

果较弱，其虽可改善墙体和墙角内表面结露现象，但

在墙体构造界面会产生冷凝现象，对此，可尝试通过

调节保温层厚度来改善其构造界面的冷凝现象。

３．４　内保温构造的保温层厚度对结露影响

对于节能保温构造墙体而言，保温材料的性能、

位置和厚度是影响墙体保温效果的主要因素。本文

提出的内保温构造墙体，作为保温材料的水泥膨胀

珍珠岩热工性能良好，因此保温层厚度成为影响墙

体保温效果的关键因素。现就保温层厚度对内保温

墙体构造界面冷凝现象的影响进行分析，不同保温

层厚度的内保温墙体构造界面在最冷月最不利室外

条件下的实际水蒸气分压力和饱和水蒸气分压力的

计算值如图５所示。

图５　不同保温层厚度内保温墙体构造各界面水蒸气分压力

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗａｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　

由图５可见，通过调整保温层厚度减少内保温

构造界面冷凝现象的效果不明显。保温层厚度越

大，在内保温构造墙体保温材料和基体墙材之间的

界面冷凝现象越严重；当保温层厚度降低至１０ｍｍ

时，内保温墙体构造界面接近冷凝状态。因此，从降

低墙体内部出现冷凝现象的角度考虑，内保温构造

不适宜于当地乡村建筑。

综上所述，外保温构造墙体对改善宁夏中卫地

区乡村建筑围护结构表面及内部的结露现象效果最

１８２朱轶韵，等：西北乡村建筑冬季墙体构造界面结露研究



为显著；增加墙体厚度经济成本过大，不适宜乡村建

筑；内保温构造墙体使得墙体内部易产生冷凝现象，

影响室内热环境质量，不宜采用。

４　结　论

１）西北乡村建筑冬季室内外温湿度相差较大，

水蒸气由内向外渗透，易在围护结构表面或内部产

生结露。根据对当地现有建筑的调研测试发现其外

墙面和外墙角部位内表面温度明显低于屋面，为结

露易产生部位。

２）乡村建筑节能外墙最易发生结露现象的部

位为墙角和墙体构造界面层，且冬季各月发生结露

的风险有所不同，其中元月份最易发生结露。

３）外保温构造墙体可有效防止围护结构内表

面和内部出现结露；而内保温构造墙体虽可一定程

度降低墙角部位产生结露的几率，但会使得墙体构

造界面产生冷凝，且保温层厚度越大冷凝愈严重。
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