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能源连续墙对室内侧壁面热湿耦合传递行为的影响∗

周 旭， 吴 浪， 曹晓玲， 冷子瑜， 袁艳平

（西南交通大学机械工程学院，四川  成都，610031）

摘要 : 目前国内外针对能源连续墙的研究主要集热交换性能，鲜有研究关注其对邻近地下建筑热湿环境的影响。本

文通过建立热湿耦合传递三维数值模型，研究了能源连续墙对相邻地下室墙体壁面热湿状态和与室内环境热湿交互

通量的影响。研究结果表明，能源连续墙的运行明显改变了室内侧壁面的热湿流方向和热湿流密度大小；与纯传

热结果相比，虽然传湿过程对壁面温度的影响小于 0.2 ℃，但是这部分差异会造成显热热流密度预测偏差超过 10%；

不计潜热热流会造成对地下室内热负荷的低估超过 2.4%；绝缘层的隔热防潮作用能够阻碍流向室内的热量和湿汽。
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Abstract: Current research on Energy Diaphragm Walls (EDWs), both domestically and international⁃
ly, mainly focuses on heat exchange performance, with few studies addressing their impact on the 
thermal and moisture environment of adjacent underground buildings. This paper investigates the influ⁃
ence of EDWs on the heat and moisture conditions of adjacent basement walls and the heat and mois⁃
ture flux interaction with the indoor environment by establishing a 3D numerical model of coupled heat 
and moisture transfer. Results showed that the operation of the EDWs significantly changed the direc⁃
tion and intensity of heat and moisture flow on the interior side walls. Although the impact of the mois⁃
ture transfer process on wall temperature change was less than 0.2℃ compared to pure heat transfer re⁃
sults, this small discrepancy can cause a prediction deviation of sensible heat flux density by more than 
10%. Ignoring the latent heat flux can result in an underestimation of the total thermal load of the un⁃
derground space by more than 2.4%. Moreover, the insulation layer effectively blocks the flux of heat 
and moisture into the indoor environment.
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0 引  言

地源热泵（GHSP）是一种环境友好、节能高效

的换热系统，广泛用于满足建筑的制冷和供暖需

求［1⁃3］。能源连续墙（EDW）是 GHSP 换热器的一种

新形式，其通过将埋管换热器埋设在地下连续墙

内，埋管内的流体在管道循环中，与周围介质传热

以实现热量的交换。

在过去的二十年中，针对能源连续墙的研究主

要集中于换热性能及影响因素，鲜有研究考虑能源

连续墙与地下建筑室内侧环境的热湿交换作用。

C. Xia 等［4］在上海自然博物馆进行了现场测试，首

次对 EDW 的热性能进行了评价。他们指出，在进

口温度为 32、35、38 ℃时，W 形管道配置的换热率

分别为 40.3、66.3、85.0 W/m。此外，D. Sterpi 等［5］

和 M. Barla 等［6］通过对管道布置形式的参数化数值

分析发现，适当间距的水平布置在换热率方面优于

垂直布置。此外，部分学者还对边界条件、水文地

质条件、混凝土热性能、运行参数等影响因素进行

了深入研究［7⁃10］。

然而，能源连续墙可作为地下建筑内墙的一部

分，其释热/取热过程对其墙体表面的热湿传递具

有不可忽视的作用，影响着地下建筑室内的热湿

负荷［11⁃12］。

水分的传递会导致围护结构的潜热热流密度

增大，从而对地下室能耗产生影响。X.Liu 等［13］通

过对成都地区墙体壁面的传热传湿研究，指出忽略

水分传递将导致负荷预测出现明显的偏差。C.Xu
等［14］研究了内外墙保温配置中热量和水分传递的

影响。他们发现，室内空气的相对湿度会显著影响

传热过程。Y.Wang 等［15］从多维度分析了高温高湿

地区墙角处的热湿传递。并指出如果考虑围护结

构的水分传递，热桥的影响区增大了 52.4%，建筑节

点的整体传热率提高了约 55%~77%。H.J.Moon
等［16］发现水分传递会使得室内热负荷增加 4.63%，

冷负荷增加 11.26%。

多孔介质的传热传湿过程是完全耦合的，温度

梯度会驱动湿分的传递，湿分传递的同时又会造成

温度的变化［17］。能源连续墙作为内部含有变化热

源的一种特殊地下建筑结构，在换热运行期势必对

邻近地下室墙体壁面的热湿状态造成较大的影响。

同时墙壁面的传热、传湿过程会影响对地下室热湿

负荷的预测。本文基于热湿耦合传递理论，借助

COMSOL Multiphysics 数值分析软件建立了能源

连续墙三维传热传湿数值模型，考虑了毛细力的运

输、蒸汽压力梯度导致的蒸汽扩散以及水分储存三

种因素的影响，研究了夏季/冬季工况下能源连续

墙热湿耦合传递行为特性，重点分析了壁面显热，

潜热和湿分的交换。并与自然墙体（非 EDW）和纯

传热能源连续墙（仅导热）进行了对比分析。

1 数学物理模型

1.1 物理模型

能源连续墙的结构和热湿耦合传递过程示意

如图 1 所示，地下室被围岩（土壤）包覆。为了便于

研究，在本文中取地下建筑空间的一部分作为研究

对象。这个物理模型包括：围岩域，混凝土结构，换

热埋管，绝缘层，墙面砂浆层。埋管的安装位置为

混凝土墙体的中间位置，方便计算埋管内的流体与

周围介质发生的热量交换。绝缘层具有防止埋管

中的热量传递到相邻地下室内部环境中去，以及防

止液态水渗入地下室两重功能。能源连续墙的结

构形式是多样的［9，18，19］，在本文的研究当中，考虑墙

面砂浆层的厚度为 0.01 m（包括底板和天花板），绝

缘层 0.05 m，混凝土为 0.6 m；为了规避边界效应，模

型的整体长度为 15 m，剩余部分为土壤域。能源连

续墙埋管内径为 23 mm，壁厚 2.3 mm［7］。本文在研

究中所用材料的物性参数如表 1 所示。土层的蒸汽

扩散系数取 2.13×10-6 m2/s［20］，蒸汽渗透系数可以

根 据 计 算 式 δv = Dv

Rv (T+ 273.15 )
 kg·（m·s·Pa）-1。

其他材料层的物性参数参考于 Y. Wang 等发表的

文章［12，15］。

热量和湿分的传递过程是完全耦合的，热量传

递引起的温度梯度会引起湿分向着温度较低的区

域传递，同时湿分的传递会引起材料内部温度的变

化。如图 1（右）所示，在高温热源的影响下，热量向

两侧温度较低的区域传递，同时湿度也会向两侧传

递。但是由于地下围岩的含湿量往往处于较高水

平，湿分通常表现为从围岩向地下建筑室内方向传

递，因此在湿度梯度和温度梯度的双重影响下，能

源连续墙的热湿流实际传递过程根据计算才能

确定。
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1.2 数学模型

能源连续墙由于其埋地的特性，在实际物理场

中，热湿耦合的传递过程受到诸多因素的影响，包

括围岩材料的种类，围岩断层及裂隙等，存在许多

的不确定性。为了便于分析，在本文中的研究中作

以下假设：同种材料层的物性参数是各向同性的；

多孔介质内部的湿分传递只存在气相和液相两种

状态；所有材料层的含湿状态均为非饱和状态；基

于 A.V.Luikov［17］的多孔介质热湿传递理论，假设湿

组分的传递过程仅受到毛细力的运输、蒸汽压力梯

度导致的蒸汽扩散以及水分储存三种因素的影响；

不考虑地表气象参数的波动；地下建筑室内热湿环

境受到认为调控是恒定的；所有材料层被认为是紧

密接触的不考虑材料层之间的接触热阻和湿阻；埋

管内部的流动状态被认为是充分发展的稳态流动，

不考虑内部膜阻。

1.2.1 湿度场控制方程

模型中计算毛细作用力下的水分传递以及扩

散形式的蒸汽传递，因此建筑材料内部的湿组分传

递控制方程如式（3）所示。一方面材料内部的相对

湿度梯度会引起湿组分从含量较高的区域向较低

的区域传递，另一方面温度较高的区域其饱和水蒸

气分压力较高，从而使得温度梯度的作用表现为水

蒸气分压力梯度，迫使湿组分向着温度较低的区域

传递。

G= ξ
∂ϕw
∂t + ∇ ⋅ gw （1）

gw = -( ξDw∇ϕw + δp∇ ( ϕw p sat ) ) （2）

ξ= ∂w
∂ϕw

（3）

式中，G 为单位体积总含湿量的变化（水汽源），

kg·（m3·s）-1；ξ表示储湿量（含湿量曲线对相对湿度

的求偏导，kg·m-3；ϕw 为相对湿度，无量纲；t表示时

间，s；gw 为传湿量，kg·（m2·s）-1；Dw 为水分扩散系

数，m2·s-1；δp为蒸汽渗透率，s；p sat 为蒸汽饱和压力，

Pa； w表示体积含湿量，kg·m-3。

1.2.2 能量控制方程

（1）固体域传热：

数值模拟中考虑蒸汽扩散引起的潜热效应。

图 1　地下能源连续墙结构（左）及热湿传递过程（右）示意

Fig.1　Schematic diagram of EDW (left) and heat and moisture transfer process (right)

表 1 材料物性参数

Table 1 Parameters of materials

材料层

土层

混凝土层

绝缘层

砂浆层

管道

水蒸气渗透系数/
（kg·(m·s·Pa)-1）

2.13 × 10-6

Rv (T+ 273.15 )

3.09 × 10-14 + 5.51 × 10-12ϕ20.7

1.1 × 10-11

5.467 × 10-11

导热系数/
（W·(m·K)-1）

1.21

1.38 + 0.003 2w

0.033 1 + 0.001 23w

1.965 + 0.004 5w

401

比热/
（J·(kg·K)-1）

920

837

1 470

840

密度/
（kg·m-3）

2 400

2 500

30

1 807

含湿量曲线/
（kg·m-3）

38.4ϕ15.2 + 60ϕ0.45

ϕ
0.018ϕ2 - 0.027ϕ+ 0.02

ϕ
-0.527ϕ2 + 0.964ϕ+ 0.070 8

ϕ
-0.022ϕ2 + 0.025ϕ+ 0.000 1
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此外，还考虑了热湿存储，以及与湿度相关的热属

性。因此能量控制方程如式（4）和（5）所示。在材

料的能量场中，湿组分的传递使得材料内部的能量

发生变化，具体表现为蒸发潜热的形式［12］。

Q= ( ρCp )eff
∂T
∂t + ∇ ⋅ q （4）

q= -( keff ∇T+ Lvδp∇ ( ϕw p sat ) ) （5）
式中，Q为体积热量的变化，W·（m3·s）-1；( ρCp )eff 为

恒压下的有效体积热容，J·（m3·K）-1；T为热力学温

度，K；q表示传导的热量，W·（m2·s）-1；keff 表示有效

导热系数，W·（m·K）-1；Lv 为蒸发潜热，可由式（6）
计算，J·kg-1；

Lv = [2 500 - 2.4 (T- 273.15) ]× 103 （6）
（2）管道传热：

埋管内流体的流动传热以及通过管壁与周围

介质的传热控制方程如式（7）和（8）所示。

ρACp

∂T
∂t + ρACpuet ⋅ ∇ tT= ∇ t ⋅ ( Ak∇ tT )+

1
2 fD

ρA
dh

| u |u2 + Qwall （7）

Qwall = ( hz )eff (T ext - T ) （8）

fD = 8
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( 8
Re )

12

+ (CA + CB ) -1.5ù

û

ú
úú
ú

1
12

（9）

( hz )eff =
2π

1
r0h int

+ 1
rN hext

+ ∑
n= 1

N

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷ln ( rn
rn-1

)

kn

(10)

式中，ρ为介质的密度，kg·m-3；A为管道的截面积，

m2；Cp定压比热，J·（kg·K）-1；u为介质的流速，m·s-1；

et 表示方向为管道的切向；k为介质的导热系数，

W·（m·K）-1；fD为达西摩擦因子，由式（9）计算，其中

CA、CB 的确定方法详见文献［19］；dh 为水力直径，m；

Qwall 为通过管壁的热交换量，W·m-1；( hz ) eff
为等效

圆周换热系数，由式（10）计算，W·（m·K）-1；T ext 为

管壁温度，K；r0 为管道内半径，m；rn为管道外半径，

m；h int 和 h ext 为管内外的膜传热系数，W·（m2·K）-1；

kn为管壁 n的导热系数，W·（m·K）-1。

1.2.3 初始和边界条件

（1）初始时刻条件：

ϕ ( x,t ) | t= 0 = ϕ 0 (11)
T ( x,t ) | t= 0 = T 0 (12)

式中，0 表示初始值。

（2）传热传湿边界条件：

对于第一类边界处，有：

ϕ ( x,t )= ϕc (13)
T ( x,t )= Tc (14)

式中， c表示该处对应的值为一常数。

对于绝缘边界处，有：

-gw = 0 (15)
-q= 0 (16)

对于对流边界处，有：

gw = βi ( ϕi ps,i - ϕps ) (17)
q= h (Ti - Ts ) (18)

式 中 ， βi 为 水 分 迁 移 系 数 ，βi = 7.7 × 10-9h［13］，

s·m-1；h为壁面换热系数，本文取 2.5 W·（m2·K）-1［21］；

i表示室内侧对应位置。

2 数值模型及验证

本文基于 COMSOL Multiphysics 软件对多物

理场耦合计算的能力，建立如图 1 所示的三维几何

模型，选择建筑材料传热，建筑材料中的水分输送

以及管道传热三个物理场进行耦合数值模拟。在

不关注管道内部流动和传热情况的条件下，管道流

传热模块通过将三维模型中的管道流传热简化成

一维流动传热，且管道流的壁传热模型仅需要考虑

导热系数及壁厚，极大节省了算力。

2.1 工况设置

本文旨在研究能源连续墙运行对地下建筑室

内侧墙体壁面热湿传递的影响，分别对比研究了夏

季和冬季能源连续墙在埋管进口水温分别为 35、
5 ℃，进口流速为 0.5 m/s 时，墙体壁面的热湿耦合

传递行为；同时将不含换热埋管的自然墙体（非

EDW），以及仅考虑传热的能源连续墙（仅导热）作

为两组对照组进行对比研究。每个工况的计算时

长为 120 d。
初始时刻，每个工况的初始温度考虑为 19 ℃，

相对湿度为 85%。夏季工况，地下室内环境的温度

恒定为 27 ℃，相对湿度恒定为 60%；冬季工况，室内

的温度为 18 ℃，相对湿度仍为 60%；数值模型的远

边界为第一类边界条件，温度恒定为 19 ℃，相对湿

度恒定为 85%。
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2.2 数值模型验证

本文研究所采用的数值模型的传热过程已经

得到了验证，具体请参考文献［7，19］。因此这里我们

仅对湿分的传递过程进行补充验证。 COMSOL 
Multiphysics 软件提供了包括 EN15026［22］在内的多

个基准测试的验证，结果如图 2（a）所示。但是这些

基准测试是基于不含内热源的物理场模型的，因此

本文补充了结果如图 2（b）所示的高温热源影响下

多孔材料中湿分传递过程。结果证明本文使用的

数值模型，其计算结果是可信的，误差在可接受范

围内。

3 数值模拟结果及讨论

3.1 壁面温湿度变化

壁面温湿度的变化受到传热过程的影响，如

图 3 所示。夏季释热工况条件下，壁面的温度在短

期内升高并达到稳定状态。与自然墙体相比，能源

连续墙的壁面温度升高了约 9.2%，达到 28.48 ℃，造

成壁面温度升高的原因是因为墙体内部埋管大量

释放热量，引起了能源连续墙整体温度的升高；而

自然墙体的壁面温度为 26.07 ℃，略低于室内环境

的 27 ℃，这是由于室内环境通过围护结构与土壤低

温侧存在热量传递。除此之外，与仅考虑传热过程

的能源连续墙相比，热湿耦合传递造成的壁面温升

变化很小，仅提高了 0.16 ℃。这是由于湿分传递的

数量级相较于热量传递是很小的，因此引起的温度

变化不显著。冬季取热工况与夏季工况则完全相

反。与自然墙体相比，能源连续墙的壁面温度降低

了约 13.3%，降至 15.72 ℃；而自然墙体的壁面温度

为 18.13 ℃，略低于室内环境的 19 ℃。而在仅考虑

传热的情况下，能源连续墙的壁面温度为 15.92 ℃，

与考虑热湿耦合传递的工况相比，增加了 0.2 ℃。

地下室内墙壁壁面湿度的变化与温度的变化

是相反的，即温度越高，相对湿度越低。这是由于

温度升高引起的高温度梯度会加快湿组分的传递

过程。升温过程相当于墙体受热干燥的过程，夏季

工况条件下，能源连续墙的墙体壁面相对湿度与自

然 墙 体 相 比 降 低 了 13%，分 别 为 51.98% 和

59.77%，墙体内的湿分被传递到了地下室室内环境

中。而冬季工况条件下，能源连续墙的墙体壁面相

对 湿 度 与 自 然 墙 体 相 比 升 高 了 16%，分 别 为

69.20% 和 59.59%。这是由于冬季取热，墙体壁面

温度降低，在温度梯度的影响下，使得壁面相对湿

度增加。降低/增加的湿度使得壁面与室内环境、

围护结构的湿度梯度发生改变，最终两者的作用效

果达到平衡，因此壁面的相对湿度在后期维持在一

个相对稳定的状态。

通过夏季释热/冬季取热工况的综合对比分析

可知，能源连续墙对地下室内墙壁面具有明显的升

图 3　地下室墙体壁面温湿度

Fig.3　Temperature and humidity of the underground wall 
surface

图 2　数值模型验证

Fig.2　Validation of numerical model
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温/降温作用。考虑热湿耦合传递对温度场的影响

是很小的，在重点关注温度场分析的案例中，可以

不必考虑湿组分传递造成的影响。

3.2 壁面热湿流密度

地下室内墙壁面温湿度的变化，势必引起传热

传湿强度的变化。壁面水汽通量和显热热流密度

的计算公式如式（14）所示。结合图 4（a）分析可知

（图中正值表示传递方向为：室内环境-围护结构，

即壁面得热，室内环境失热；负值表示的方向与之

相反），壁面的显热热流密度在能源连续墙内部换

热埋管的影响下被明显增强了。夏季释热工况下，能

源连续墙墙体壁面显热失热热流密度达 3.69 W·m-2，

与自然墙体相比，不仅热流方向被改变（壁面由显

热得热变为显热失热），且热流强度也被增大了

60%；即自然墙体壁面的显热失热为 2.31 W·m-2。

当忽略湿组分传递时，能源连续墙墙体壁面显热得

热热流密度为 3.29 W·m-2，相对差（（热湿耦合-仅

导热）/仅导热）为 12.16%。冬季取热工况下的显热

热流密度变化与夏季工况相似，壁面表现为得热。

考虑热湿耦合传递与仅考虑传热的能源连续墙墙体

壁面显热热流密度分别为 5.71 W·m-2和 5.19 W·m-2，

相对差为 10%；自然墙体为-0.33 W·m-2。

潜热热流对于地下建筑室内热湿环境的影响

是同样值得被考虑的，尤其是在对温湿度有较高需

求的功能房间，计算公式如式（19）所示。

q= Lv ⋅ gw （19）
图 4（b）给出了壁面的潜热热流密度在运行期

内的变化。潜热热流密度与壁面水汽通量的变化

是同步的，如图 5 所示。无论是夏季释热工况还是

冬季取热工况，壁面的潜热热流和水汽通量的数量

级都比较小。夏季工况下，能源连续墙墙体壁面的

潜热失热为 0.14 W·m-2，水汽通量约稳定为 5.85 ×
10-8 kg·（m2·s）-1。在本文的研究条件下，夏季工况

能源连续墙潜热热流密度和显热热流密度的之比

约为 19∶500，冬季工况下的比值约为 12∶500，因此

不计这部分潜热热流会造成对总热负荷低估分别

约为 3.8% 和 2.4%。但是热流密度与围护结构的

材料参数以及壁面对流换热边界条件是密切相关

的，因此本文的结果仅仅提供启发性的参考。

3.3 温湿度场分布

为了便于理解能源连续墙内部热湿耦合传递

的特性，本小节总结了温度场和湿度场在空间上的

结果。由图 6 分析可知，空间温度场从换热埋管位

置向向两端逐渐变化，且右端朝向地下建筑室内一

侧存在一段温度呈直线变化的趋势，这是由于绝缘

层的隔热作用造成，这样可以防止过多的热量被传

递到邻近的地下室内。从图 7（a）可以看出，夏季工

况下，地下建筑室内壁面的温度明显低于混凝土结

构层的温度，高温区域主要向着围岩一侧扩散；冬

季工况与夏季工况相反（图 7（c）），地下建筑室内壁

面的温度明显高于混凝土结构层的温度，低温区域

主要向着围岩一侧扩散。湿度场的分布变化相较

于温度场要复杂，这是由于不同材料层的湿分传递

特性［含湿量曲线，湿传递系数（气相和液相）等］存

在差异；且由于绝缘层对液态水的屏蔽作用，其不

具有毛细活性，因此可以看出图 6（b）所示的相对湿

度在混凝土-绝缘层，绝缘层-砂浆两类材料的交

界面存在突变。同时结合图 7（b）和（d）可以看出，

图 4　地下室墙体壁面热流密度

Fig.4　Heat flux of the underground wall surface

图 5　地下室墙体壁面水汽通量

Fig.5　Water vapor flux of the underground wall surface
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相对湿度在能源连续墙墙体壁面及围护结构浅层

存在较明显的变化，与围护结构内层存在明显的差

异，因此绝缘层的隔热隔湿作用在此得到了体现。

4 结  论

（1）能源连续墙对室内侧墙壁的温湿度影响是

显著的，与自然墙体（非 EDW）相比，夏季能源连续

墙的壁面温度升高了约 9.2%，相对湿度降低了

13%；冬季壁面温度降低了约 13.3%，相对湿度升高

了 16%。且显著的温湿度变化引起的壁面显热热

流密度大小和热流方向发生改变。

（2）忽略传湿过程对墙体壁面的温度影响小于

0.2 ℃，然而这部分差异会对预测壁面显热热流造成

超过 10% 的偏差；若不计潜热，会使得夏季室内热

负荷被低估约 3.8%，冬季室内热负荷被低估约

2.4%。

（3）湿分传递的作用范围是有限的，主要集中

于墙体表面的砂浆层。温湿度在空间上的扩散受

到材料层物性参数的影响，绝缘层的隔热防潮作用

能够降低能源连续墙对室内侧的影响，扩大室内侧

方向上的的温湿度梯度。

能源连续墙热湿耦合传递是一个值得被关注

的问题，尤其与室内侧热湿环境进行耦合研究时。

这项研究有助于明确其对相邻地下空间室内热湿

环境的实时影响，对于能源连续墙的应用推广具有

重要的意义。
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