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摘要:为了揭示周期性边界下生土墙体温湿度分布特性,实验制备水泥改性生土材料并测试其热

湿性能,建立一维非稳态热湿耦合传递模型,分别以吐鲁番夏至日和冬至日气象数据为室外边界条

件,对冬夏两季水泥改性生土墙体内部温湿度进行数值求解。结果表明:水泥改性生土材料具有良

好的吸湿性,水泥掺量的增加能够提升材料的吸湿能力,但是对水蒸气透过性不利。夏季,水泥改

性生土墙体对环境温湿度波动衰减效果明显,0.3m厚水泥改性生土墙体具有理想的隔热和调湿

性能。然而,减小墙体厚度会导致冬季墙体内壁面温度显著降低,需考虑必要的保温处理。
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Abstract:Inordertorevealthethermo-hygricperformanceoftheearthwallunderperiodic
boundaryconditions,thecementstabilizedearthspecimensarepreparedforhygrothermalproper-
tiesmeasurements.The1-Dunsteadycoupledheatandmoisturetransfermodelisdevelopedand
numericallysolvedtoobtainthetemperatureandrelativehumidityinsidecementstabilizedearth
wallwhenmeteorologicaldataofwintersolsticeandsummersolsticeinTurpanareusedasthe
outdoorboundaryconditions.Theresultsshowthatcementstabilizedearthmaterialhasgoodhy-
groscopicity.Increasingcementcontenthasapositiveeffectonhygroscopicityandanegative
effectonpermeabilityforwatervapor.Insummer,cementstabilizedearthwalldampsobviously
theoutdoorairtemperatureandrelativehumidityfluctuation,andcementstabilizedearthwall
with0.3mthicknesshasanidealthermalinsulationandmoisturecontrolling.However,decrea-
singthicknessofwallleadingtolowertemperatureofinnerwallinwinterandtheinsulationtech-
nicalshouldbeconsidered.
Keywords:cementstabilizedearthwall;hygrothermalproperties;periodicboundary;coupled

heatandmoistureanalysis;temperatureandrelativehumiditydistributioninsidewall

  生土建筑具有冬暖夏凉、绿色环保的特点,这种

古老的建筑形式至今仍在某些地区(如新疆吐鲁番)
被广泛采用。然而,强度和耐久性方面的性能缺陷

严重制约了生土材料在现代建筑中的应用[1]。针对

这一问题,既有研究通过改性固化提升生土材料的

力学性能,取得了丰富的研究成果[2-6]。其中,以水
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泥为代表的胶凝材料对生土材料力学性能的提升效

果尤为明显[7-8]。由于全社会对健康建筑的迫切需

求,生 土 建 筑 优 异 的 热 湿 性 能 逐 渐 受 到 关 注。

Zhang等[9]测试分析了水泥改性生土材料导热系数

随水泥掺量的变化规律,结果表明水泥的掺入对生

土材料导热系数影响有限。杨永等[10]和马军涛

等[11]分别对水泥改性生土材料的导热系数和吸湿

速率进行试验测试,系统分析了碳化、浸水以及冻融

过程对水泥改性生土材料导热系数的影响规律。
目前,研究人员大多单一研究水泥改性生土材

料的热性能或湿性能,针对水泥改性生土材料热湿

综合性能及其对墙体热工性能的影响还较少关注,
尤其是室外气候周期性波动下水泥改性生土墙体内

部温湿度分布特征尚不清晰,给生土建筑室内热环

境的定量化分析带来困难。然而,生土墙体内部温

湿度分布计算涉及到热湿耦合迁移的复杂问题,且
生土材料导热系数随含湿量的变化明显[12]。针对

以上问题,本研究以新疆吐鲁番生土材料为研究对

象,结合作者在前期研究中获得的关于水泥改性生

土材料表观密度对抗压强度的影响规律,确定水泥

改性生土材料表观密度,分析水泥掺量对其热湿性

能的影响规律,确定水泥改性生土材料热湿性能参

数。建立一维非稳态热湿耦合传递模型,对水泥改

性生土墙体热湿迁移过程进行数值求解,确定周期

性边界条件下墙体内部温湿度分布特征。以上研究

成果为生土建筑室内热环境及空调采暖能耗的定量

化分析提供理论依据。

1 试验

1.1 试验材料

生土材料取自新疆吐鲁番市亚尔乡,其颗粒分

布曲线见图1,其化学组分见表1,其物理性质、矿物

组分见文献[13]。水泥选用海螺水泥有限公司生产

的42.5级普通硅酸盐水泥,其化学组分见表1,其
物理性质见表2。

图1 生土材料颗粒分布曲线

Fig.1 Grainsizedistributionofrawearth
 

表1 生土材料及水泥化学组分

Tab.1 ChemicalcompositionoftheearthmaterialandthePortlandcement

材料

类型

组分含量/%

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 P2O5 Na2O MnO TiO2 K2O ZrO2

生土材料 47.77 19.37 8.85 12.21 4.26 0.46 0.00 3.98 0.23 0.86 1.94 0.08

水泥 20.65 62.23 3.15 3.27 1.65 0.76 0.05 0.48 0.07 0.16 0.00 0.00

表2 水泥物理性质

Tab.2 PhysicalpropertyofthePortlandcement
单位:MPa

28天抗拉强度 28天抗压强度

测试值 标准值 测试值 标准值

9.0 ≥6.5 48.8 ≥42.5

1.2 水泥改性生土材料的制备

在前期研究中,作者试验分析了水泥改性生土

材料抗压强度随表观密度的变化规律[9]。结果表

明,当表观密度为1900kg/m3时,水泥改性生土材

料抗压强度能够达到3MPa以上,能够满足工程结

构安全需要。因此,本研究以生土材料为基材、水泥

为改性剂,表观密度控制在1900kg/m3,水泥掺量

分别为生土材料质量的3%、5%、7%和9%,制备两种

尺寸的水泥改性生土材料试件(50mm×50mm×
25mm和100mm×100mm×15mm)。

将水泥与生土材料进行混合,通过手动搅拌5
min使得材料混合均匀。向混合料中掺入混合料总

质量13%的水,通过手动快速搅拌5min,使混合材

料达到充分润湿且干湿均匀。将混合材料倒入对应

尺寸的钢制模具中,使用NYL-60型压力试验机(无
锡建筑材料仪器机械厂生产)水泥改性生土试件压

制成型。

1.3 材料性能测试

1.3.1 等温平衡含湿量

基于GB/T20312-2006《建筑材料及制品的湿

热性能-吸湿性能的测定》[14]对水泥改性生土材料的
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等温平衡含湿量进行测试。

1)将尺寸为50mm×50mm×25mm的待测

试件置于鼓风干燥箱中,在105℃温度下持续干燥,
当24h内连续3次称量试件质量变化小于总质量的

0.1%,即认为试件完全干燥。

2)将完全干燥的待测试件依次放入不同相对

湿度的容器中,见图2。

图2 等温平衡含湿量测试示意图

Fig.2 Processofequilibriummoisturecontenttest
 

3)每隔24h将试件取出称重,当连续3次称重

质量变化小于0.1%时,认为试件达到湿平衡,并将

试件放置于下一相对湿度环境中。上述测试流程的

相对湿度区间为32.28%~97.30%,见表3。
表3 饱和盐溶液的相对湿度(25℃)

Tab.3 Relativehumidityofdifferentsaturated

saltsolutions(25℃) 单位:%

溶液 MgCl2 K2CO3 Mg(NO3)2 CoCl2 KCl K2SO4

相对湿度 32.78 43.16 52.89 64.92 84.34 97.30

  等温平衡含湿量β的计算为:

β= ω-ω0  /ω0 (1)
式中:ω0为干燥状态下水泥改性生土试件的质量,g;

ω 为达到湿平衡状态下水泥改性生土试件的质

量,g。

1.3.2 透湿系数

基于GB/T17146-2015《建筑材料及制品水蒸

气透过性能试验方法》[15]中的湿法试验对水泥改性

生土材料的湿流量进行测试。

1)将尺寸为100mm×100mm×15mm的待

测试件置于温度为23±5℃、相对湿度为50±5%
的环境中,每隔24h进行承重且连续3次测量试件

质量变化在5%以内,即认为试件达到恒重。

2)将待测试件密封于装有 K2SO4饱和溶液的

试验杯上,试件下表面距饱和盐溶液液面15mm。

3)将测试组件置入恒温恒湿箱(LRH-70)中,
恒温恒湿箱设定温度为23±0.1℃,设定相对湿度

为50±1%。

4)连续称量测试组件的质量,直至测试组件最

末一次测量间隔的质量变化率小于近5次称量间隔

质量变化率平均值的5%。

5)以时间为自变量、组件质量为因变量,对测

试组件质量测试结果进行线性回归,其斜率即为水

泥改性生土试件的湿流量G。
水泥改性生土材料的透湿系数δ按下式计算:

W = G
A×ps× RH1-RH2  

(2)

δ=W ×d (3)
式中:W 为透湿率,kg/(s·m2·Pa);G 为湿流量,

kg/s;A 为试件外露面积,m2;ps为测试温度下饱和

蒸汽压,Pa;RH1为试验杯内相对湿度,%;RH2 为

恒温恒湿箱内相对湿度,%;d为试件厚度,m。

1.3.3 导热系数

采用 HotdiskTPS-2500S型导热系数仪对不

同含湿量的水泥改性生土试件导热系数进行测试

(试件尺寸为50mm×50mm×25mm),测试流程

如下。

1)将待测试件置于鼓风干燥箱中,105℃温度

下持续干燥,直至24h内连续3次称量试件质量变

化小于总质量的0.1%,即认为试件完全干燥。

2)将完全干燥的待测试件依次置入相对湿度为

32.28%~97.30%的容器中,直至试件达到湿平衡。

3)对在不同相对湿度环境中达到湿平衡的试

件进行导热系数测试,每组测试重复3次并取平均

值,以保证测试的准确。

1.3.4 孔隙结构

采用TriStar3000比表面积与孔隙度分析仪对

水泥改性生土材料的比表面积和孔隙结构进行测

试。基于GB/T208-2014《水泥密度测定方法》[16],
采用李氏瓶对水泥改性生土材料的密度进行测试,
按式(4)对水泥改性生土材料孔隙率进行计算。

φ=1-ρ0
ρ

(4)

式中:ρ0为表观密度,kg/m3;ρ为密度,kg/m3。

2 性能测试结果分析

2.1 等温平衡吸湿量

图3为水泥改性生土材料等温平衡吸湿量随环

境相对湿度的变化曲线。由图3可以看出,随着环境相

对湿度的增大,材料基体内外两侧的水蒸气压力差逐
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渐增大,水泥改性生土材料等温平衡吸湿量逐渐提高。
在任一相对湿度环境中,不同水泥掺量的试件均能够

在3~4d达到吸湿平衡,说明水泥改性生土材料对环

境相对湿度变化具有较高的敏感度,能够“自发地”对建

筑环境进行湿度调节。此外,随着水泥掺量的增加,水
泥改性生土材料等温平衡吸湿量逐渐增大,说明水泥

的掺入能够有效提升生土材料对建筑湿环境的调节能

力。针对这一结果,本研究对水泥改性生土材料比表

面积和孔隙结构进行测试,结果见表4。

图3 水泥改性生土材料等温平衡吸湿曲线

Fig.3 Evolutionofequilibriummoisturecontentfor
cementstabilizedearthbrick

 

表4 水泥改性生土材料比表面积与孔隙结构

Tab.4 Specificsurfaceareaandporestructure
forcementstabilizedearthbrick

水泥掺

量/%

比表面积/

(m2∙g-1)
微孔孔容/

(cm3∙g-1)
介孔孔容/

(cm3∙g-1)
平均孔

径/nm

3 11.1761 0.000438 0.024238 9.5312

5 11.7949 0.000731 0.026580 9.1893

7 12.4266 0.001051 0.027092 8.7792

9 13.6858 0.001053 0.029917 8.0041

  由表4可以看出,随着水泥掺量的增加,水泥改

性生土材料的比表面积逐渐增大。作为影响材料吸

湿能力的关键因素之一,比表面积越大,材料的吸湿

能力越强,表现为等温平衡吸湿量越大[17]。此外,
随着水泥掺量的增加,水泥改性生土材料的微孔孔

容和介孔孔容逐渐增大,且平均孔径逐渐减小,说明

水泥的掺入提升了材料基体的密实度,将存在于基

体内部的大孔分别转化为介孔和微孔,从而提升了

材料基体的比表面积。

2.2 透湿系数

表5为不同水泥掺量下水泥改性生土材料的透

湿系数和孔隙率测试值。随着水泥掺量的增加,水
泥改性生土材料基体内部孔径逐渐减小的同时,基

体内部的孔隙率逐渐降低,水泥改性生土材料透湿

系数也逐渐减小。说明水泥的掺入造成材料基体致

密性的有效提升,基体内部大孔逐渐转化为介孔和

微孔的同时,基体内部的孔隙含量降低,造成水蒸气

透过材料基体的能力受到抑制。
表5 水泥改性生土材料透湿系数和孔隙率

Tab.5 Watervapourpermeabilityandporosity
ofcementstabilizedearthbrick

水泥掺量/% 3 5 7 9

透湿系数/

(kg·s-1·

m-1·Pa-1)

3.36×

10-11
2.97×

10-11
2.56×

10-11
2.12×

10-11

孔隙率/% 23.67 22.62 22.04 21.71

2.3 导热系数

图4为水泥改性生土材料在不同相对湿度环境

达到吸湿平衡后的导热系数测试值。随着环境相对

湿度的增大,水泥改性生土材料含湿量逐渐升高(见
图3),试件由固-气两相(材料基体和空气组成)转变为

固-气-液三相(材料基体、空气和水组成)。由于水的导

热系数约为0.599W/(m·K)(20℃),远大于空气的导

热系数(约为0.026W/(m·K)),因此,水泥改性生土

材料导热系数随环境相对湿度的升高而显著增大。此

外,与前期研究中不同水泥掺量下水泥改性生土材料

导热系数较为接近的研究结果不同[9],在一定相对湿度

环境达到吸湿平衡后,随着水泥掺量的增加,水泥改性

生土材料导热系数逐渐增大,这是因为高水泥掺量的

水泥改性生土材料具有更加优异的吸湿能力。

图4 不同相对湿度环境吸湿饱和水泥

改性生土材料导热系数

Fig.4 Thermalconductivityofcementstabilizedearth
bricksaturatedatdifferentrelativehumidities

 

3 水泥改性生土墙体温湿度分布

3.1 物理模型假设

本研究拟对水泥改性生土墙体热湿传递过程进
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行数值求解,着重分析沿墙体厚度方向的热湿度分

布特性,故对基本物理模型做以下假设。

1)墙体内部固 液 气相均为连续介质,且处于

热力学平衡状态。

2)墙体材料为各向同性,密度、透湿系数等基

本物性参数为常数。

3)墙体内部气体视为理想气体。

4)墙体热湿传递过程为沿墙体厚度方向的一

维传递过程,不考虑墙体蓄热和吸湿滞后效应。

3.2 墙体热湿耦合传递模型及边界条件

本研究以温度T 和相对湿度φ 作为热湿传递

驱动势,在Künzel热湿耦合传递模型的基础上[18],
考虑含水率对墙体材料导热系数的影响,建立水泥

改性生土墙体热湿传递控制方程:

ρCp
∂T
∂t =λeff∂

2T
∂x2 +Lvδ∂

2 φPsat  
∂x2

(5)

ξ
∂φ
∂t=ξDw

∂2φ
∂x2+δ∂

2 φPsat  
∂x2

(6)

式中:ρ为墙体材料表观密度,kg/m3;Cp为墙体材料

定压比热容,J/(kg·K);λeff为墙体材料有效导热系

数,W/(m·K);Lv为水的气化潜热,J/kg;ξ为墙体

材料等温吸湿曲线斜率;Dw为液态水扩散系数,m2/

s;Psat为饱和水蒸气分压力,Pa。
水泥改性生土材料外表面(x=l)边界条件为:

-δ∂φ∂x x=l
=hme ρv,e-ρv,x=l  (7)

- λeff∂T∂x+Lvδ∂φPsat  
∂x  x=l

=

hce Te-Tx=l  +Lvhme ρv,e-ρv,x=l  
(8)

水泥改性生土材料内表面(x=0)边界条件为:

-δ∂φ∂x x=0
=hmiρv,x=0-ρv,i  (9)

- λeff∂T∂x+Lvδ∂φPsat  
∂x  x=0

=

hci Tx=0-Ti  +Lvhmiρv,x=0-ρv,i  
(10)

式中:hme、hmi分别为墙体外、内表面的质交换系数,

m/s;hce、hci分别为墙体外、内表面的对流换热系数,

W/(m2·K);ρv,e、ρv,i分别为室外、室内水蒸气密度,

kg/m3;ρv,x=0、ρv,x=l分别为墙体内、外表面水蒸气

密度,kg/m3。

3.3 模型系数的确定

求解水泥改性生土墙体热湿传递控制方程,需
要对偏微分方程组中的系数项进行确定,涉及墙体

材料热湿性能参数和湿组分的传递性能参数。对水

泥改性生土材料力学 热湿性能进行综合分析,

1900kg/m3表观密度、3%水泥掺量下,水泥改性生

土材料抗压强度能够满足结构安全要求,同时具有

较低的导热系数和良好的透湿性。因此,本研究选

取1900kg/m3表观密度、3%水泥掺量下水泥改性

生土材料热湿性能参数,确定热湿传递控制方程及

其边界条件的模型系数。

3.3.1 有效导热系数λeff
基于本研究中水泥改性生土材料导热系数随含

湿量变化规律,对水泥改性生土材料导热系数测试值

进行线性拟合,确定有效导热系数λeff=0.8355+
20.211w(R2=0.903)。

3.3.2 等温吸湿曲线斜率ξ
等温吸湿曲线斜率的确定需要对水泥改性生土材

料等温吸湿曲线进行数学表达。目前,常见的建筑材

料等温吸湿曲线分析表达式主要包括BET方程[19]、

Peleg方程[20]、Henderson方程[21]和Caurie方程[22]。本

研究基于上述方程,对水泥改性生土材料等温平衡吸

湿量测试结果进行非线性拟合,拟和结果见表6。
表6 水泥改性生土材料等温平衡吸湿量拟和公式

Tab.6 Fittingformulaforequilibriummoisture

contentofcementstabilizedearthbrick

公式名称 公式表达式 R2

BET w = 0.026φ
1+3.863φ  1-0.0084  0.994

Peleg w =0.018φ9.753+0.019φ0.691 0.999

Henderson w = ln1-φ  
-475.4  

0.695

0.981

Caurie w =exp -5.577+2.152φ  0.959

  由表6可以看出,Peleg方程对水泥改性生土材

料等温平衡吸湿曲线的拟和效果最好(R2=0.999)。
因此,本研究采用Peleg拟和公式确定水泥改性生

土材料等温平衡吸湿曲线斜率,进行墙体内部温湿

度分布计算。

3.3.3 其他系数

水蒸气蒸发潜热Lv为
[23]:

Lv = 2500-2.4T  ×103 (11)
饱和水蒸气分压力Psat为

[24]:

Psat=610.5×exp 17.269T
237.3+T  (12)

液态水扩散系数Dw为
[25]:

Dw =Dvφρv,sat
RvTρL

(13)

水蒸气扩散系数Dv为
[26]:

Dv =δRvT (14)
根据Lewis关系式,质交换系数hm以对流换热
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系数hc的形式表达[26]:

hm = hc
ρaCp

(15)

水蒸气密度ρv为
[27]:

ρv = Psatφ
Rv T+273  

(16)

3.4 模型验证

采用 HAMSTAD-benchmark2实例[28]对本研

究提出的热湿耦合传递模型进行验证。该实例描述

了一个200mm 厚各向同性材料层的等温干燥过

程,材料层初始温度和初始相对湿度分别为20℃和

95%,室外相对湿度为45%,室内相对湿度为65%,
模拟时间为1000h。

图5为本研究中热湿耦合传递模型模拟值与

HAMSTAD-benchmark2实例的对比。由图5可

知,在模拟时长为100h、300h、1000h条件下,本
研究模拟结果与 HAMSTAD-benchmark2实例具

有很好的吻合度,说明本研究中提出的模型能够准

确分析墙体内部的热湿迁移过程。

图5 材料层内部含湿量对比分析

Fig.5 Comparisonofmoisturecontentsinsidetheconstruction
 

3.5 墙体温湿度分布计算结果

采用COMSOLMultiphysics对0.5m厚水泥

改性生土墙体内部温湿度分布进行数值计算,室外

计算边界分别选取《中国建筑热环境分析专用气象

数据集》中新疆吐鲁番冬至日和夏至日气象数据,并
将室外空气温度和相对湿度逐时值近似表达为以

24h、12h、8h、6h为周期的谐波叠加形式。
夏季室外气候条件为:

T =34.75+3.13sin π12t+0.39  +
1.22sin π6t+0.85  +0.04sin π4t-0.48  +

   0.16sin π3t-0.57  (17)

φ=24.83+3.65sin π12t+0.29  +
3.18sin π6t+0.77  +2.18sin π4t-0.94  +
0.94sin π3t+0.04  

(18)
冬季室外气候条件为:

T =-10.00+4.99sin π12t+0.54  +
1.50sin π6t+0.07  +0.43sin π4t-0.42  +
0.02sin π3t+0.52  

(19)

φ=67.13+19.73sin π12t+0.40  +
5.79sin π6t+0.06  +2.58sin π4t+0.63  +
2.75sin π3t+0.58  

(20)

采用吐鲁番地区居民热中性温度(夏季27.97℃、
冬季20.08℃)和平均湿感觉为0的相对湿度(夏季

33.9%、冬季49.8%)为室内边界条件[29],对水泥改

性生土墙体在室外周期性边界条件下的温湿度分布

进行数值计算。

3.5.1 夏季计算结果

图6表征了夏季典型气候下水泥改性生土墙体

内部温度分布特性(0.0m为墙体内壁面,0.5m为

墙体外壁面)。图7为墙体内部各位置的温度波动

范围和对室外温度波幅的衰减率。
由图6和图7可以看出,在室外气候周期性波

动作用下,墙体外壁面温度波动显著,24h内温度波

幅达到7.71℃。由于水泥改性生土墙体具有良好

的热惰性,随着室外温度波进入墙体深度的不断增

加,墙体内部温度波幅显著减小。在墙体厚度为

0.3m处(距墙体外壁面0.2m),24h内温度波幅

仅为1.61℃,对室外温度波的衰减率达到80%。
随着墙体厚度的进一步增大,室外温度波对墙体的

热作用进一步减弱,墙体厚度为0.2m处(距墙体外

壁面0.3m)的温度波幅仅为0.69℃。
因此,室内一侧0.2m厚墙体层内部温度可近

似为稳态,将墙体厚度由0.5m减小至0.3m,能够

在保证墙体隔热性能的同时,有效降低建造成本、增
加室内有效使用面积。
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图6 夏季水泥改性生土墙体温度分布曲线

Fig.6 Temperaturecurveinsidecement
stabilizedearthwallinsummer

 

图7 夏季水泥改性生土墙体温度波动范围及衰减率

Fig.7Temperaturerangeanddampingrateinside
cementstabilizedearthwallinsummer

 

  图8和图9分别为夏季典型气候条件下,水泥

改性生土墙体内部相对湿度分布及对室外环境相对

湿度波动的衰减特性。

图8 夏季水泥改性生土墙体相对湿度分布曲线

Fig.8 Relativehumiditycurveinsidecement
stabilizedearthwallinsummer

 

图9 夏季水泥改性生土墙体相对湿度波动范围及衰减率

Fig.9 Relativehumidityrangeanddampingrateinside
cementstabilizedearthwallinsummer

 

  由图8和图9可以看出,由于水泥改性生土材

料具有良好的吸湿性,在室外环境相对湿度周期性波

动作用下,靠近室外侧墙体层(0.4~0.5m)的内部相对

湿度波动明显。然而,随着环境相对湿度波动作用向

墙体内部继续发展,水泥改性生土墙体对相对湿度波

动的衰减作用突显。在墙体厚度为0.34m处(距墙

体外壁 面0.16m),24h内 相 对 湿 度 波 幅 仅 为

2.85%,对环境相对湿度波动衰减率接近80%。
因此,在新疆吐鲁番夏季典型气候条件下,0.3

m厚水泥改性生土墙体能够具有理想的隔热和调湿

性能。

3.5.2 冬季计算结果

图10和图11分别为冬季典型气候作用下,

24h内水泥改性生土墙体内部温度和相对湿度分

布曲线。

图10 冬季水泥改性生土墙体温度分布曲线

Fig.10 Temperaturecurveinsidecement
stabilizedearthwallinwinter
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图11 冬季水泥改性生土墙体相对湿度分布曲线

Fig.11 Relativehumiditycurveinsidecement
stabilizedearthwallinwinter

 

  由图10和图11可知,墙体内部各位置温度和

相对湿度波动幅度明显小于夏季,且各时刻墙体内

部各位置温度近似呈线性分布,说明该结果与采用

冬季室外日平均温度计算墙体内部温度分布结果相

差不大。此外,水泥改性生土墙体温度分布曲线具

有较大的斜率,减小墙体厚度将会导致墙体内壁面

温度显著降低,导致冬季采暖能耗升高的同时,容易

对居住者造成冷辐射,降低居住热舒适水平。因此,
在采用轻薄型生土墙体构件建造生土民居的实际工

程中,应考虑对生土外墙进行必要的保温处理。

4 结 论

本文以新疆吐鲁番地区生土材料为基材,制备

水泥改性生土材料并对其热湿性能参数进行实验测

试,通过建立一维非稳态热湿耦合传递模型并数值

求解,分析了冬夏两季水泥改性生土墙体在室外气

候周期性波动下的墙体内部温湿度分布特性。主要

结论为如下。

1)水泥改性生土材料具有良好的调湿能力,水
泥的掺入增大了材料比表面积以及微孔和介孔孔

容,提升了材料的吸湿能力。但是,水泥改性生土材

料孔隙率随水泥掺量的增大而降低,抑制了水蒸气

的透过性。

2)由于水泥的掺入提高了生土材料的吸湿能

力,因此,随着环境相对湿度的增大,高水泥掺量下

水泥改性生土材料导热系数提升效果更为明显。

3)夏季典型气候下,水泥改性生土墙体对室外

温度和相对湿度波动衰减作用显著,0.3m厚水泥

改性生土墙体能够具有理想的隔热和调湿性能。

4)冬季典型气候下,水泥改性生土墙体内部温

度和相对湿度波动幅度明显小于夏季,且减小墙体

厚度将会导致墙体内壁面温度显著降低,需考虑对

生土外墙进行必要的保温处理。
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