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摘要#基于不可逆热力学)分析了建筑室内热量*水蒸气组分

和污染气体组分之间交叉扩散耦合特征)并给出了三者之间

的交叉扩散传递关系以及温度分布对交叉扩散水平的影响

关系)同时针对室内不同湿度和污染气体浓度水平)对温度

分布影响下的交叉扩散特征与水平进行了具体讨论
9

结果表

明)当温度梯度和热附加扩散系数正负相同时)交叉扩散作

用所形成的水蒸气组分梯度和污染气体组分梯度小于零)反

之则大于零'同时)在相同温度梯度和热附加扩散作用下)室

内初始湿度和初始污染气体浓度水平越高)所形成的
$

种组

分梯度的绝对值越大)并且初始湿度和初始污染气体浓度水

平的影响都具有显著性
9

关键词#室内温度'温度分布'交叉扩散'传递关系'耦合
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"的最主要因素是气味*尘埃和微生

物污染)而三者产生的基础包括气体组分和颗粒组

分
9

由于气体组分在扩散特性方面与颗粒组分存在

显著差异)使得气体污染物不仅在很大程度上决定

了空气的新鲜度)而且还对人员区实际获得的新风

品质产生显著影响
9

因此)控制气体污染物成为研究

的重点与难点+

&

,

)而这一点又集中体现在对气体污

染物扩散特性和迁移能力的认识与掌握两方面
9

气体污染物在扩散传递过程中受到多物理场

!温度场*湿度场和自身浓度场"的影响)其扩散迁移

特性不仅与自身的浓度分布有关)而且还受到温度*

湿度等分布特性的影响+

$H!

,

9

出现这种影响的原因

在于多物理场的共存不仅使气体组分存在自扩散)

而且还会受到交叉扩散的影响+

#H>

,

9

因此)正确认识

和理解建筑室内交叉扩散的特征与水平是有效控制

气体污染物的重要前提之一
9

然而目前对于建筑室

内单纯交叉扩散作用下的热质传递关系研究还鲜有

报道
9

笔者基于不可逆热力学分析+

"H&%

,

)着重研究了

温度分布特性对交叉扩散水平的影响关系和影响特

征)为合理认识温度分布与室内组分扩散传递特性

的关系提供理论指导
9
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交叉扩散传递关系的建立

在非平衡热力学系统中进行的不可逆过程)热
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力学流与热力学力之间存在以下关系#
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式中#

P
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为热力学流)

%

为热力学流的种类'

/

L

为热

力学力'

L

)

M

为热力学力的种类
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在线性非平衡区)忽略高次项可以得到
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根据
(

组元向
(H&

组元的变换关系)可以写

出相应的热力学力的形式为
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式中#

/

]

为传热过程的热力学力'

Y

为绝对温度'

/

%

为组分扩散过程的热力学力'

J

%

L

为第
%

种外延变

量'

.

L

为化学势'

-

M

L

为元胞长度'

!

L

为
L

组元的质

量分数
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因此)可以写出相应的熵产率
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式中#

P
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为传热过程的热力学流'

P

%

为组分扩散过

程的热力学流
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从而相应的线性唯象方程为
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PP

为温差驱动热传导时的唯象系数'

!

PM

为组

分扩散所引起的与热扩散过程有关的唯象系数'

!

%P

为热扩散所引起的与组分扩散过程有关的唯象系

数'

!

%M

为组分扩散过程的唯象系数
9
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根据居里原理可知)建筑空间热*水蒸气组分和

污染气体组分扩散传递过程中所对应的热力学力存

在交叉效应)在不考虑其他热力学力的前提下)可以

得到相应的扩散流分别为
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式中#

P

O

为水蒸气组分扩散过程的热力学流'

P

T

为

污染气体组分扩散过程的热力学流'

!

TP

为污染气体

组分扩散所引起的与热扩散过程有关的唯象系数'

!

OP

为水蒸气组分扩散所引起的与热扩散过程有关

的唯象系数'

!

TO

为污染气体组分扩散所引起的与水

蒸气组分扩散过程有关的唯象系数'

!

OO

为水蒸气组

分扩散过程的唯象系数'

!

TT

为污染气体组分扩散过

程的唯象系数
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式中#
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P

为传热过程的热力学力'

/

O

为水蒸气组分

扩散过程的热力学力'

/

T

为污染气体组分扩散过程

的热力学力'

J

OO

为水蒸气组分扩散过程的外延变

量'
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OT

为污染气体组分扩散所引起的与水蒸气组分

扩散过程有关的外延变量'
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TT

为污染气体组分扩散

过程的外延变量'

J

TO

为水蒸气组分扩散所引起的与

污染气体组分扩散过程有关的外延变量'
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O

为水蒸

气组分的化学势'
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T

为污染气体组分的化学势'
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分别为水蒸气组分和污染气体组分的质量分数'

D

为压力
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为了取代式!
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为气体导热系数'
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为密度'
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分别为

温度梯度引起的水蒸气组分扩散系数和污染气体组
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和
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分别为水蒸气组分梯度引起的热扩散系数和污

染气体组分梯度引起的热扩散系数'
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和
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分别

为污染气体组分梯度引起的水蒸气组分扩散系数和

水蒸气组分梯度引起的污染气体组分扩散系数
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因此)建筑空间传递过程中包含热量*水蒸气*污染

气体组分之间交叉扩散效应的传递关系得以建立
9

"

!

温度分布特性对交叉扩散水平的

影响

室内温度分布特性对交叉扩散传递过程的影响

在于由温度梯度引起水蒸气组分和污染气体组分产

生的热附加扩散效应)在热附加扩散效应的作用下

会使相应组分形成浓度梯度)而浓度梯度又产生与

热附加扩散效应相反方向的质扩散)当热附加扩散

与相反方向的质扩散达到平衡时)整个热力系统处

于定态
9

因此)为了分析室内温度分布特性的影响作

用)引入以下交叉扩散系数#
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式中#

5

PO

和
5

PT

为
47;MP

系数'

-

TO

和
-

OT

为
aM;PN

系数
9

同时)根据定态特征有
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从而)由式!
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"和式!

$B

"可以得到
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由于式!

!@

"和式!

!>

"中的
O

和
'

是基于
Y

而形成)因此)式!

!@

"中左边第
&

项和式!

!>

"中左边

第
$

项与其他项相比是小量)可近似忽略)从而可以

得到
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基于室内相对湿度的基本波动范围以及以
6(

$

为代表的污染气体浓度所引起的危害程度考虑)确

定室内的初始湿度水平和污染气体浓度水平分别按

照
!

种情形考虑)如表
&

所示
9

图
&

和图
$

针对表
&

所列的
@

种情形分别给出

了温度分布特性对交叉扩散作用下水蒸气组分和污

染气体组分分布的影响
9
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表
@

!

初始湿度水平和污染气体浓度水平

)$*B@

!
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$'5:/'.$D&'$'.

(
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工况
初始相对
湿度水平$

!

初始污染气体组分
质量分数$

!
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$ @% %9%#"

! "% %9%#"

# @% %9&<$

< @% %9$$"
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图
@

!

交叉扩散作用下温度分布对水蒸气组分的影响

A&

(

B@

!
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F

,2$.42,5&-.2&*4.&/'/'I$

F

/2
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!!

根据图
&

可以发现)当温度梯度
Y

大于零时)

若
6

PO

大于零)即
5

PO

大于零)水蒸气组分向温度低的

方向扩散)即热附加扩散流的方向与
Y

的方向相

反)从而形成的
'

小于零'若
6

PO

小于零)即
5

PO

小

于零)水蒸气组分向温度高的方向扩散)此时热附加

扩散流的方向与
Y

的方向相同)从而形成的
'

大

于零
9

对于
Y

小于零的情况)根据
6

PO

的正负)可以

推得
'

的正负与
Y

大于零时的结果相反
9

与此同

时)热附加扩散效应所形成的水蒸气组分梯度会产

生自扩散)与热附加扩散方向相反)当过程进行的时

间达到特征时间以后)自扩散与热附加扩散达到平

衡)系统表现为定态
9

图
E

!

交叉扩散作用下温度分布对污染气体的影响

A&

(

BE

!

;'9+4,':,/9.,D

F

,2$.42,5&-.2&*4.&/'/':/'.$D&1

'$'.

(
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此外)由图
&

还可以看到)室内初始相对湿度越

高)在相同的温度梯度和热附加扩散效应作用下)所

形成的水蒸气组分梯度的绝对值越大
9

具体而言)当

初始相对湿度提高
<%!

)

'

的绝对值提高约

##9%&!

'当初始相对湿度提高
&%%!

)

'

的绝对值

提高约
B&9$%!

'由此可以看到)初始相对湿度与热

附加扩散效应形成的水蒸气组分梯度绝对值正相

关)且初始湿度水平的影响具有显著性
9

在图
$

中)当
Y

大于零时)若
6

PT

大于零)即
5

PT

>%<
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大于零)污染气体组分向温度低的方向扩散)即热附

加扩散流的方向与
Y

的方向相反)从而形成的
O

小于零'若
6

PT

小于零)即
5

PT

小于零)污染气体组分

向温度高的方向扩散)此时热附加扩散流的方向与

Y

的方向相同)所形成的
O

大于零
9

对于
Y

小于

零的情况)由
6

PT

的正负)可以推得
O

的正负与
Y

大于零时的结果相反
9

对于以上
#

种情形)热附加扩

散效应所形成的污染气体组分梯度会产生自扩散)

与热附加扩散方向相反)当过程进行的时间达到特

征时间以后)自扩散与热附加扩散达到平衡)系统表

现为定态
9

同时)由图
$

可以发现)室内初始污染气体浓度

越高)在相同的温度梯度和热附加扩散效应作用下)

所形成的污染气体组分梯度的绝对值越大
9

当初始

污染气体浓度提高
<%!

)

O

的绝对值提高约

!@9!@!

'当初始污染气体浓度提高
BB!

)

O

的绝对

值提高约
@@9!!!9

因此)初始污染气体浓度水平与

热附加扩散效应形成的污染气体组分梯度绝对值正

相关)并且初始污染气体浓度水平对污染气体组分

梯度的绝对值具有显著影响
9

由交叉扩散作用下温度分布对水蒸气组分和污

染气体组分的影响关系可以看到)为了更好地使现

代室内环境满足局部空间局部时间的控制目标)在

改善
1,J

!

DFR77;LD;

]

SL8DP

W

"的过程中)应该重视对

初始阶段环境参数的控制)并且控制策略的选择要

基于初始环境参数的水平
9

#

!

结论

从不可逆热力学角度出发)在对建筑室内交叉

扩散传递关系以及温度分布特性影响分析的基础

上)得到以下主要结论#

!

&

"基于不可逆热力学分析)建立了建筑室内

涵盖热量*水蒸气组分和污染气体组分之间的交叉

扩散传递关系
9

!

$

"温度梯度和热附加扩散系数正负相同时)

所形成的水蒸气组分梯度和污染气体组分梯度小于

零)温度梯度和热附加扩散系数正负相异时)所形成

的水蒸气组分梯度和污染气体组分梯度大于零
9

!

!

"在相同的温度梯度和热附加扩散效应作用

下)室内初始相对湿度越高所形成的水蒸气组分梯

度的绝对值越大且初始湿度水平的影响具有显

著性
9

!

#

"在相同的温度梯度和热附加扩散效应作用

下)室内初始污染气体浓度越高)所形成的污染气体

组分梯度的绝对值越大)且初始污染气体浓度水平

对此也具有显著影响
9
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