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!!’建筑环境传质学(是介绍建筑环境 %室内热湿环境和室内空气品质&领

域传质原理及其应用的学术专著$内容分为绪论)基础篇和应用篇$共+6章*

第+章绪论中主要阐述了室内环境中传质学原理和应用的重要性+基础篇根据

传质特征分$章系统地介绍了传质学的基本原理#扩散传质$对流传质$吸附

原理$吸收原理$多孔介质和膜的扩散传质$热量和质量的同时传递+应用篇

分)章介绍了室内环境领域传质学应用情况$着重介绍了作者近年来的科研成

果$内容为#水*空气热湿交换$吸附除湿和应用$吸收除湿和应用$建筑中

的湿传递$室内挥发性有机化合物散发特性$室内空气化学污染净化和其他专

题*本书的特点是#%+&注重物理概念)基本原理的介绍+%"&注重从实际应

用中提炼建筑环境传质问题+%2&注重利用数学方法深入)简明地描述和解决

传质问题+%6&注重融入建筑环境传质及相关领域的最新研究成果 %包括作者

自身的研究成果&+%3&注重章节编排的逻辑性和系统性*本书可作为建筑环

境与设备工程专业课 ,热质交换原理和设备-的教学参考书$也可供工程热物

理)暖通空调工程)化学工程)环境工程领域的研究和设计人员参考*
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一般说来$人们,#F以上的时间在建筑环境中度过*室内空气环境对人们的舒适)
健康和工作效率有着十分重要的影响*
我认为现代室内空气环境从研究内容上可分为以下两方面#%+&人与室内环境的关系

及室内环境特性"""重点研究人需要什么样的室内环境$以及不同的建筑与围护结构形式
将产生什么样的室内环境+%"&室内环境控制原理和技术*前者属认识世界的范畴$后者
属改造世界的范畴*无论从认识世界层次还是改造世界层次$室内空气环境涉及的主要独
立参数都为四 ,度-#温度)湿度)浓度)速度*建筑环境学介绍了这四 ,度-与人的关
系问题$传热传质学)流体力学)工程热力学$则构成了建筑环境四 ,度-分析的专业知
识基础$在这基础上$又由若干课程构建了建筑环境科学和工程的主要专业平台*
在室内空气环境参数的四 ,度-中$湿度)浓度)速度与传质直接相关$即使对于温

度$也和传质有着紧密联系"""传统空调的冷凝除湿法就是典型的例子*近年来建筑环境
领域的许多热点研究方向也与传质密切相关$譬如空气温度)湿度独立控制问题$室内空
气品质问题等*传统涉及室内空气环境控制的教科书中$没有系统地介绍传热传质的基本
原理及其在室内空气环境中的应用+大量的传热传质教科书中介绍的传质理论和应用实例
又多局限于化工中的传质问题$忽略了与我们生活和工作息息相关的室内环境中的传质问
题*因此$建筑环境领域的研究人员或工程师解决涉及室内环境传质问题时往往力不从
心*为此$清华大学+55)年开设了 ,热质交换原理和设备-课程$由许为全教授主讲$
当时张寅平同志刚刚从中国科学技术大学调入我校$他一方面参加了课程学习$一方面着
手准备本课程的教学$从+55,年开始$他主讲了 ,热质交换原理和应用-课程至今$,
年中他两次编写了课程讲义$"##+年他参加了高校建筑环境与设备工程专业指导委员会
规划推荐教材 ’热质交换原理和设备(%连之伟主编&的编写工作*
+55)年以来$我们研究所开展了大量建筑环境传质问题研究$承担了一些国家级和省部级
科研课题$内容涉及#膜法除湿$吸附除湿$溶液调湿式空调技术和系统研发$室内有机化学
污染源散发特性)传播规律和空气净化新机理和新方法研究$传质强化$冷却塔和喷水室的热
质交换性能分析等$本书的几位作者都先后作为相关研究工作的主要承担者或研究骨干*近+#
年来$他们与合作者在国内外重要学术期刊上发表论文百余篇$其中被&0G摘引的国际期刊论
文3#余篇$申报专利"#余项*这些科研工作成为他们撰写本书的基础*
作为一部专著$该书的特点正如作者在前言中所说$在于 ,%+&注重物理概念)基本

原理的介绍+%"&注重从实际需求中提炼建筑环境传质问题+%2&注重利用数学方法深
入)简明地描述和解决传质问题+%6&有机融入作者自身及其合作伙伴的研究成果+%3&
注重章节编排的逻辑性和系统性*-可以说$本书是作者近+#年来在建筑环境传质领域科
研和教学的结晶之作$相信会对我国室内空气环境及相关领域的研究者有一定的帮助*

"##$年)月
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前!!言

广义的建筑环境除人们通常理解的建筑环境外$还包括车)船)飞机等内部环境*统
计结果表明$人的一生5#F左右的时间在建筑环境中度过$因此$建筑环境对于人们的
舒适)健康和工作效率有着至关重要的影响*
建筑环境可分为#室内空气环境 %%@D>>H<AH&%包括室内热湿环境即%@D>>H;CA?<8I)

室内空气品质即%@D>>H<AHJB<CA8K&)建筑光环境)建筑声环境等*传统室内空气环境控
制对象主要为室内的热湿环境$具体来说为室内空气温度和湿度$这一过程当中涉及大量
传质问题*譬如#具有除湿功能的表冷器的热工计算$建筑湿负荷的确定$喷水室或冷却
塔热湿性能计算)吸附或吸收式空气热湿处理问题等*随着人们生活水平的不断提高$可
以毫不夸张地说$城市大部分建筑空间都会涉及空气热湿控制问题*值得一提的是$近年
来由于多种原因造成世界上许多国家室内空气品质下降*据报道$美国每年因室内空气品
质低劣造成的直接经济损失高达6##亿美元以上$全世界每年有"6##万人的死亡与室内
空气污染有关+近年来我国每年由室内空气污染引起的死亡人数达++万之多$每年因室
内环境污染危害健康导致的经济损失约千亿人民币$因此$室内空气品质改善和控制成为
许多国家政府)研究人员和百姓普遍关注的问题*室内空气品质改善和控制中也存在大量
的传质问题$譬如#建材中有机挥发物的散发规律$室内有机挥发物的传播规律$室内空
气中有机化学污染物的净化问题*传质是物质在浓度势驱动下在空间上转移)传递的动力
学过程$具体在建筑环境中反映了热)湿)空气品质在不同浓度势之间迁移和变化的特
征*传质是建筑环境中普遍存在的现象之一$现代建筑空气环境研究的五大对象#空气温
度)湿度)室内空气品质 %成分和浓度&)气流组织 %气流速度)温度)浓度及其分布&)
建筑空调和采暖能耗大多和传质有直接或间接的关系*因此$建筑环境传质学是认识和控
制建筑环境的重要应用基础科学之一*
大学建筑环境相关专业中 %如暖通空调)制冷)工程热物理)建筑物理)环境工程)

化学工程等&$传热学讲授较多$传质学讲授很少$而且大多数传质学教材或专著$其内
容也基本局限于化工领域$从而使得建筑环境领域的研究人员或工程师解决涉及室内环境
传质问题时往往力不从心$甚至无从下手*为此$"###年以来$全国 ,建筑环境与设备
工程专业教学指导委员会-建议在全国该专业本科生中开设 ,热质交换原理和设备-专业
骨干课$补充和强化传质学部分的教学$取得了较好的效果*但由于全国具有建筑环境与
设备工程专业的学校逾百所$教学要求和学生水平很不一致$作为统编教材$’热质交换
原理和设备(难以深入地介绍一些难度较大的建筑环境传质学的内容*因此$仅通过 ’热
质交换原理和设备(教材的学习$仍很难透彻解决建筑环境领域一些较为复杂的传质问
题$如何解决上述矛盾$是笔者近年来教学和科研中经常思考的问题*
与此同时$本书的几位作者开展了大量建筑环境传质问题的研究$了解了国内外该领

域的最新研究动态$承担了一些国家级和省部级科研课题$内容涉及#膜法除湿$吸附除
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湿$吸收式空调技术和系统研发$室内有机化学污染物散发特性)传播规律和空气净化新
技术和新方法研究$传质强化$冷却塔和喷水室的热质交换性能分析等$在国内外重要学
术期刊上发表论文百余篇$其中被&0%摘引的国际期刊论文3#余篇$申报专利"#余项*
这些科研经历)体会和成果为本书的撰写提供了很好的素材和基础*
结合教学和科研$我们认为有必要深入)系统地介绍建筑环境传质学的基础知识$并

针对建筑环境传质方面的社会需求和科研热点$将我们了解到的最新科研成果 %包括我们
自身的科研成果&介绍给读者*为此$我们撰写了这本介绍建筑环境领域传质原理及应用
的学术专著*它分为绪论)基础篇和应用篇三大部分*绪论中主要阐述了建筑环境传质学
在建筑环境控制中的重要性+基础篇主要介绍建筑环境传质学的基本原理)基本知识和常
用分析方法$旨在引导读者 ,利其器-"夯实基础+应用篇着重介绍建筑环境领域一些典
型传质应用问题的分析和求解$重在启发读者 ,善其事-"学以致用$使读者掌握在建筑
环境领域发现)归纳)描述和解决传质科学问题的能力*此外$本书还列出了大量习题$
供读者研习$较难的习题$用"标注*
全书分工如下#张寅平撰写了第+至6章$第)章$第,-+和,-"节$第+"章+张

立志撰写了第$章$第5章$第++章$第+6-+)+6-"节+刘晓华撰写了第3章$第,-2)

,-6节$第+#章+莫金汉撰写了第+2章+钱科撰写了第+6-2节*全书由张寅平统稿*
付梓前$张立志)刘晓华又通览了全书*
撰写过程中$作者力求做到#%+&注重物理概念)基本原理的介绍+%"&注重从实际

需求中提炼建筑环境传质问题+ %2&注重利用数学方法深入)简明地描述和解决传质问
题+%6&有机融入作者自身及其合作伙伴的研究成果+%3&注重章节编排的逻辑性和系
统性*
在本书编写过程中$得到了许多同志的鼓励)帮助和支持*+55,年以来$第一作者

每年在清华大学讲授 ,热质交换原理和设备-课程$本书的一些内容源自该课程自编讲
义$对当初讲义的提纲和本书的名称江亿院士提出了很好的建议$本书中介绍的许多研究
是在他的大力倡导和支持下开展的$同时他也是一些项目的负责人 %见附录+#&+朱颖心
教授审校了当时的讲义+赵荣义教授审阅了本书的目录)前言和绪论$并提出了中肯的修
改意见*书中介绍的许多研究成果系作者与合作者 %包括第一)二作者的研究生&共同完
成的$他们的名字和贡献详见本书附录+#*作者相关项目)论著和专利目录*中国建筑工
业出版社齐庆梅编辑对本书的出版提供了多方面的帮助+杨瑞博士)成通宝博士)王新珂
博士生)谢晓云博士生提供了有价值的参考资料+姚远博士生做了大量的录入)校对和修
改工作*,热质交换原理和设备-教学过程中$本科生)研究生提出的问题和对讲义的修
改建议也为本书的编写提供了帮助*在此一并致谢*
由于作者水平和学识有限$虽做了很大努力$但仍难免有不妥之处$恳请读者批评指

正$不仅对我们是一种帮助$而且有利于本书在今后的修订过程中不断充实)提高*
本书可供建筑环境)暖通空调)工程热物理)环境工程)化学工程领域的研究人员和

工程技术人员参考$也可作为建筑环境与设备工程专业课 ,热质交换原理和设备-的教学
参考书$还可供从事学科交叉领域研究)需要补充建筑环境传质学知识的研究者和专业技
术人员参考*
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第!章!绪!!论

介绍了学习建筑环境传质学的重要性与必要性!建筑环境传质学的特点!本
书撰写的目的与背景!本书的特点!适用对象和学习建筑环境传质学的方法"

&@&!学习建筑环境传质学的重要性和必要性

人的一生P0F左右的时间在建筑环境 #这里指的是广义建筑环境O内部空间环境!包
括车’船’飞机等内部环境%中度过(&)!因此!建筑环境对于人们的舒适’健康和工作
效率至关重要*
建筑环境可分为+室内空气环境 #Q4H,,7$67%#包括室内热湿环境 #Q4H,,7N-6!$9;%

和室内空气品质 #Q4H,,7$67R5$-69S%%’建筑光环境’建筑声环境等*传统室内空气环境
控制对象主要为室内空气温度和湿度!其中涉及大量的传热和传质问题*纯粹的传热问
题!传热学中做了详细的介绍*在室内空气环境领域!还存在大量传质问题*譬如+具有
除湿功能的表冷器的热工计算!建筑湿负荷的确定!喷水室或冷却塔热湿性能计算’吸附
或吸收式空气热湿处理问题等*室内环境领域涉及传质的设备有+表冷器’喷水室’冷却
塔’全热交换器’加湿器和空气净化器等("!E)*
实际上!暖通空调领域中涉及空气湿度调节和潜热负荷的问题一定涉及传质*随着人

们生活水平的不断提高!采用暖通空调的建筑空间面积不断增长!不夸张地说!城市大部
分建筑空间都会涉及空气热湿控制问题!从而涉及传质问题*因此!建筑环境中的湿度传
递和控制是建筑环境传质学的重要内容*
但建筑环境传质学不局限于建筑环境中湿度的传递和控制*近年来!室内空气品质越

来越受关注!人们已经认识到!室内空气品质不仅影响人的舒适和健康!而且对室内人员
的工作效率有显著影响(?)*现代建筑室内空气品质恶化!引发了以下三种病症+病态建
筑综合症 #M:M%!建筑相关疾病 #:LQ%!多种化学污染物过敏症 #T>M%*造成近年来室
内空气品质出现问题的主要原因如下+ #&%强调节能导致的建筑密闭性增强和新风量减
少+"0世纪B0年代的能源危机后建筑节能在许多国家普遍受到重视!作为建筑节能的有
效手段!很多建筑物密闭性增强!新风供给量减少!以降低空调负荷!而新建的大量大型
建筑及其配套空调系统普遍采用此策略&#"%新型合成材料在现代建筑中大量应用+一些
合成材料由于价格低廉’性能优越作为建筑材料和建筑装修材料广泛获得应用!但其中一
些会散发对人体有害的气体!如有机挥发物&#.%散发有害气体的电器产品的大量使用+
随着电子技术的发展!一些电器产品在办公室和家庭日益普及!其中如复印机’打印机’
计算机等会散发有害气体如臭氧’有机挥发物等!造成室内空气品质的下降&#E%传统集
中空调系统的固有缺点以及系统设计和运行管理的不合理+传统集中空调冷凝除湿的方
式!使空调箱和风机盘管系统往往成为霉菌的滋生地!过滤网不及时清洗或更换和新风口
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设计不合理等也常是造成室内空气品质低劣的原因&#?%厨房和卫生间气流组织不合理+
厨房和卫生间是特殊的生活空间!由于对这一空间的特殊性缺乏足够的认识!在气流组织
上缺乏很好的应对措施!不仅造成这一特殊空间室内空气品质低劣!而且影响了普通生活
或工作空间的室内空气品质&#A%室外空气污染+世界上一些国家室外空气环境恶化!我
国这一问题尤其突出!如燃煤发电和采暖等过程中往往导致MU?’KU? 及颗粒污染物的
大量排放!城市大量汽车尾气的排放降低了室外空气品质*
据美国环境保护署 #V#8%统计!美国每年因室内空气品质低劣造成的直接经济损失

高达E00亿美元(?)!V#8&PDP年给美国国会关于室内空气品质风险评价的报告中指出+
,室内空气污染是对人口造成最大危害的环境问题之一(A!B)-*改善室内环境会提高人们的
健康水平和劳动生产率!就美国而言!由此带来的经济受益为E00!"000亿美元(D)&近
年来我国每年由室内空气污染引起的死亡人数达&&万之多!与每年交通事故造成的死亡
人数相当!每年因室内环境污染危害健康导致的经济损失约千亿人民币(P)*因此!室内
空气品质改善和控制成为许多国家政府’研究人员和百姓普遍关注的问题*室内空气品质
领域中存在大量的传质问题!譬如+确定建材中有机挥发物的散发规律(&0!"0)!室内污染
物的传播规律研究("&!"?)!室内空气中有机化学污染物的净化原理’方法研究和设备研发
等("A!.&)*室内空气污染物散发’传递和控制正在成为建筑环境传质学的重要研究内容*
传质是物质在浓度势驱动下在空间上转移’传递的动力学过程!具体在建筑环境中反

映了热’湿’空气组分或所含其他成分在不同浓度势之间迁移和变化的特征*传质是建筑
环境中普遍存在的现象之一!现代建筑空气环境研究的五大对象+空气温度’湿度’室内
空气品质 #成分和浓度%’气流组织 #气流速度’温度’浓度及其分布%及建筑空调和采
暖能耗大多和传质有直接或间接的关系*因此!建筑环境传质学是认识和控制建筑环境的
重要应用基础科学之一*

&@"!建筑环境传质学的特点

#&%它涉及几乎所有传质学的机理问题*建筑环境中的传质问题涉及范围很广!解决
这些问题几乎涉及传质学的全部内容+扩散传质问题!对流传质问题!多孔介质传质问
题!吸附和吸收问题!等等*

#"%传质学和传热学存在紧密联系*一方面!传热学和传质学在很多方面存在相似
性*譬如!分子热运动和碰撞是产生热传导的原因*同样!分子热运动和碰撞引起分子扩
散!是造成不同组分的分子扩散传质的原因*因为两者存在本质的联系!因此描述两者的
物理定律O傅立叶热传导定律和菲克扩散传质定律形式上也很相似*同理!对流传热方程
和对流传质方程形式上也很相似!这种对流传热和传质本质上的相似性导致大量的对流传
热方程的经验公式可很方便地改写为相应情况的对流传质经验公式*另一方面!在很多情
况下传热和传质是同时发生的!人们为了认识的方便!采用隔离’抽象’简化的方法!将
传热和传质彼此独立出来!分别形成了传热学和传质学!即使在传热传质学的教科书中!
传热和传质也是联系颇少’分别介绍*而实际问题中!两者往往同时出现!不可分割*

#.%它以建筑环境领域为对象!解决其中涉及到传质的相关问题*建筑环境传质学顾
名思义!解决的是建筑环境中的传质问题*与普通传质学相比!它的涉及范围更集中’更
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有针对性!从而更便于学习和掌握*一般说来!空气中的水蒸气尤其是污染物的浓度较
低!因此!其浓度场一般不会对流场有显著影响*不仅如此!室内环境传质学中还较少涉
及化学反应问题*

&@.!本书撰写目的和背景

大学建筑环境相关专业中 #如暖通空调’制冷’工程热物理’建筑物理等%!传热学
讲授较多!传质学讲授很少!而且大多传质学教材或专著!其内容也较少涉及建筑环境的
传质问题(."!.D)!因此!面对大量涉及传质的建筑环境控制问题!许多人往往感到力不从
心!甚至无从下手*
为此!"000以来!全国 ,建筑环境与设备工程专业教学指导委员会-建议在全国该

专业本科生中开设 ,热质交换原理和设备-专业骨干课!补充和强化传质学部分的教学!
取得了较好的效果*但由于全国具有建筑环境与设备工程专业的学校逾百所!教学要求和
学生水平不一致!作为统编教材!.热质交换原理和设备/难以深入地介绍一些难度较大
的建筑环境传质学的内容*因此!仅通过 .热质交换原理和设备/教材的学习!仍很难解
决一些建筑环境领域复杂的传质问题*如何解决上述矛盾!是笔者近年教学和科研中经常
思考的问题*
与此同时!本书的几位作者开展了大量建筑环境传质问题的研究!了解了国内外该领

域的研究动态!承担了一些国家级和省部级科研课题!内容涉及+膜法除湿!吸附除湿!
吸收式空调技术和系统研发!室内有机化学污染源散发特性’传播规律和空气净化新机理
和新方法研究!传质强化!冷却塔和喷水室的热质交换性能分析等!在国内外重要学术期
刊上发表论文近百篇!其中M>Q摘引的国际期刊论文?0余篇!申报专利"0余项 #详见附
录&0%*这些科研经历’体会和成果为建筑环境传质学的教学提供了很好的素材和基础*
结合教学和科研!我们认为有必要深入’系统地介绍建筑环境传质学的基础知识!并

针对建筑环境传质方面的社会需求和科研热点!将我们了解到的最新科研成果 #包括我们
自身的科研成果%介绍给读者*为此!撰写了这本介绍建筑环境 #建筑热湿环境和室内空
气品质%领域传质原理及应用的学术专著*本书的主要内容在清华大学 ,热质交换原理和
应用-课程中曾多次讲授*

&@E!本书的特点

本书在写作上力求做到以下几点+#&%注重物理概念’基本原理的介绍&#"%注重从
实际需求中提炼建筑环境传质问题&#.%注重章节编排的逻辑性和系统性&#E%注重利用
数学方法深入’简明地描述和解决传质问题&#?%注意介绍建筑环境传质领域国内外最新
研究成果&#A%有机融入作者自身及其合作伙伴的研究成果*
本书内容分为绪论’基础篇和应用篇*绪论中主要阐述建筑环境传质学在建筑环境控

制中的重要性&基础篇主要介绍建筑环境传质学的基本原理’基本知识和常用分析方法!
旨在引导读者 ,利其器-0夯实基础&应用篇着重介绍建筑环境领域一些典型传质问题的
分析和求解!重在启发读者 ,善其事-0学以致用*书后辑有附录供读者参考*此外!本

K



书还列出了大量习题!供读者研习*值得一提的是!其中一些习题系作者自己编撰!具有
一定的开放性和研究性!且答案未必惟一!甚至没有现成答案*

&@?!学习建筑环境传质学的方法

根据建筑环境传质学的特点!我们认为在建筑环境传质学的学习中要注意以下几点+
#&%注意理解和掌握建筑环境传质学的基本概念和基本原理&
#"%利用传热和传质的相似性以及已掌握的传热学知识!学习建筑环境传质学的基本

原理和解决问题的方法&
#.%善于从书本中学习!对习题透彻理解’深入解析并能举一反三&
#E%做有心人!善于从实际问题中提炼建筑环境传质问题&
#?%注意提高数学素养!在可能的情况下尽量利用数学方法深入’简明地描述和解决

传质问题&
#A%建筑环境传质领域涉及的面较广!需要善于学习相关领域的知识!并灵活运用&
#B%勤于利用所学知识!解决书本上’文献中尤其是生活和实践中的建筑环境传质学

问题&
#D%善于和同行’同事’同学研讨和交流并互相学习&
#P%注意了解建筑环境传质领域国内外最新研究成果和动态*
关于 #P%!现在有很多方法!譬如通过网络上的MN6;4N;>69$96,4Q4H;WVW9;4H;H,4

1;=,XMN6;4N;#科学引用索引!简称M>Q%’V4*64;;764*Q4H;W #工程索引!简称VQ%和
中国期刊网!用关键词检索!可方便’快捷地查询有关论文全文或相关信息*此外!以下
期刊可经常浏览!上面会刊载有关建筑环境传质方面的论文+
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