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建筑气密膜无纺布增强层透湿性能的细观建模仿真
匡宁 1，2，金子程 2，周光明 1，朱立平 2，钱征华 1，冯京 2，杨成 2

(1.南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京 210016； 2.南京玻璃纤维研究设计院有限公司，南京 210012)

摘要： 为研究建筑用气密膜增强层材料(涤纶纤维无纺布材料)的细观尺度透湿性能，通过虚拟生成技术，构建了

以体素网格为基本单元的细观尺度纤维集合体结构模型，基于计算流体力学(CFD)仿真方法系统研究了孔隙率(φ)、纤

维直径(df)以及纤维空间分布规律对材料透湿性能的影响机制，定量分析了材料细观结构参数与透湿性能之间的构效

关系。研究结果表明，随着增强层材料φ的增大，等体积空间内的纤维数目有所减少，固相材料对水蒸气浓度分布的

影响被削弱，材料的φ与有效扩散系数(Deff)呈线性正相关。df的变化对透湿性能的影响呈现非线性特征：当材料的df

较小时，单位体积内的纤维数量较多，水蒸气的扩散通路受到显著堵塞，随着df的增大，固相材料对水蒸气的阻塞效果

逐渐减弱，Deff随之增大，当df超过20 μm后，Deff趋于稳定，不再随df变化。此外，纤维空间分布的各向异性特征对透湿性

能具有显著影响，当纤维主要沿材料平面方向分布时，水蒸气输运方向更接近于垂直纤维法向，导致扩散阻力增大，Deff

减小。本研究为气密膜增强层材料的结构设计和性能优化提供了理论依据和数据支持，有助于提高建筑节能效果。
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Mesoscopic simulation of moisture permeability for nonwoven reinforcement layers in air-tight membranes 

for building applications
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Abstract ： To study the mesoscale moisture permeability of polyester fiber non-woven fabric materials，which are used as rein‐

forcing layers for airtight membranes in buildings，a mesoscopic fiber assembly structure model with voxel grids as basic unit was 

constructed using virtual generation technology. Based on computational fluid dynamics (CFD) simulation methods，a systematic 

study was conducted on the influence mechanisms of porosity (φ)，fiber diameter (df)，and spatial fiber distribution patterns on mois‐

ture permeability，with quantitative analysis of structure-performance relationships between mesoscopic structural parameters of 

material and its moisture permeability. Results show that as the φ of the reinforcement layer material increases，number of fibers in an 

equal volume space decreases，weakening the impact of solid-phase material on distribution of water vapor concentration. There is a 

linear positive correlation between material's φ and effective diffusion coefficient (Deff). The effects of df variation on moisture perme‐

ability presents nonlinear characteristics as follows: when df is small，the number of fibers per unit volume is relatively large，leading 

to significant blocking of water vapor diffusion pathways. As df increases，the blocking effect of solid-phase material on water vapor 

gradually weakens，and Deff increases accordingly. When df exceeds 20 μm，Deff tends to stabilize and no longer changes with df. In 

addition，anisotropic characteristics of spatial fiber distribution have a significant impact on moisture permeability. When fibers are 

mainly distributed along material's planar direction，water vapor transport direction is closer to direction perpendicular to fiber 

normal，resulting in increased diffusion resistance and decreased Deff. This study provides the theoretical basis and the data support for 

structural design and performance optimization of air-tight membrane reinforcement layer materials，which is conducive to improving 

building energy efficiency.
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墙体与外窗之间的节点过渡部位是影响建筑

节能效果的薄弱部位，普通建筑外窗系统因热桥效

应显著、防水密封性能不足等原因，易导致墙体开

裂、脱落及霉变等问题，严重影响建筑使用寿命与

室内环境质量[1-4]。欧盟等发达国家在被动式建筑

与零能耗建筑领域起步较早，已形成完善的气密性

外围护结构技术体系。德国弗劳恩霍夫建筑物理

研究所、海德堡能源环境研究所等机构通过系统性

研究，开发了高性能防水气密性材料体系，显著提

升了节点过渡部位的防水、气密与耐久性能，并建

立了成熟的评价标准与规范[5]。相比之下，我国气

候区多样性强，建筑围护结构面临的湿热耦合作用

更为复杂，气密膜材料的研发仍存在理论基础薄

弱、设计参数不明确等问题。自 2009年起，住建部

科技与产业化发展中心与德国能源署合作推进被

动式建筑技术，虽引入了气密性材料体系，但其本

土化适配与性能优化仍需深入探索。

在气密膜材料体系中，复合无纺布气密膜因兼

具力学与透湿性能而被广泛应用，其结构通常由功

能层与增强层复合构成。功能层以高分子材料为

主，通过化学改性或微孔结构设计实现防水透湿；

增强层则多采用水刺无纺布等纤维多孔材料，如图

1所示。水刺无纺布的主要材料包括天然纤维(如

棉、麻、竹纤维等)、化学纤维(如涤纶、丙纶等)、再生

纤维(如黏胶、莫代尔、莱赛尔等)及功能性纤维(如

超细纤维、低熔点纤维等)，本研究中采用的是涤纶

纤维无纺布材料。

无纺布材料的透湿性能直接决定了气密膜整

体功能[6-8]，研究表明，水蒸气在增强层内的传递机

制与材料的细观孔隙结构密切相关，孔隙率(φ)、纤

维直径(df)及纤维空间分布等参数通过改变扩散路

径显著影响透湿效率[9-12]。因此，构建材料细观结构

模型并开展透湿性能仿真，是优化气密膜设计的

关键。

近年来，多孔介质透湿性能的数值模拟研究取

得显著进展。在宏观尺度上，基于达西定律的渗透

模型被广泛用于预测多孔材料的有效扩散系数

(Deff)，Wang等[13-14]以相对湿度梯度和温度梯度作为

驱动势，扩展了热湿耦合传递驱动模型。在孔隙尺

度层面，Moghadam 等[15]采用随机算法生成非织造

材料的细观结构，结合计算流体力学(CFD)模拟发

现纤维的空间分布特性对材料的透湿性能影响显

著；Cao 等[16]提出基于 Voronoi 图的半解析模型，实

现了纤维介质过滤效率与透湿性能的耦合分析；

Salomov等[9]采用显微计算机断层扫描(μ-CT)技术

重构纤维多孔介质的三维结构，结合CFD仿真技术

模拟了孔隙内流体的传质过程，验证了克努森数

(Kn数)对扩散机制转变的调控作用；Wang等[17]提出

了一种分层排布的纤维结构生成算法，该算法采用

适当缩小纤维杆直径的方法来避免纤维杆间相互

接触，文中对不同结构的渗透率进行了模拟；Vahedi

等[18]基于 GeoDict 软件，采用两种不同直径的纤维

杆组成了分层排布式的多孔结构，分析了介质内纤

维杆直径非均匀性对材料渗透性能的影响。在介

观尺度，格子玻尔兹曼方法(LBM)与耗散粒子动力

学因其对复杂孔隙结构的适应性而备受关注，例

如，Safi等[19-20]以聚合物电解质燃料电池的气体扩散

层(纤维多孔材料)为研究对象，利用X射线断层扫

描显微镜获得材料的真实形貌特征并重构孔隙结

构，采用三维LBM模拟了材料内气相混合物的孔隙

尺度流动与质量扩散过程。此外，分子动力学模拟

从原子尺度揭示了材料化学特性对透湿性能的作

用机制。由此可见，材料的多尺度结构设计是突破

透湿性能瓶颈的有效途径。

总体而言，目前应用于多孔介质孔隙尺度模拟

的数值方法主要有两类，一类是基于连续介质假说

的传统CFD模拟方法，例如有限体积法(FVM)以及

有限元法(FEM)等；另外一类则是采用介观方法进

行模拟，例如LBM。

尽管上述研究取得了丰硕成果，气密膜增强层

材料的细观结构优化仍面临挑战，相关设计技术仍

不够完善，纤维空间分布的各向异性特征与透湿性

能的定量关系尚未明确。因此，笔者以水刺无纺布

增强层材料为对象，采用虚拟生成技术构建细观尺

度纤维集合体模型，通过CFD仿真系统研究φ，df及

图1　增强层水刺无纺布材料

Fig. 1　Spunlace nonwoven material in reinforcement layer
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纤维空间分布对透湿性能的影响规律，旨在揭示材

料结构-性能的构效关系，为气密膜的功能优化提供

理论支撑。

1 模型构建与透湿模拟

1. 1　气密膜增强层细观建模方法

气密膜增强层所采用的水刺无纺布材料，是一

种典型的纤维多孔材料，水蒸气可以通过纤维间的

孔隙进行传递，其传递规律与材料的细观孔隙结构

密切相关，因此，能否准确的构造出材料的细观结

构决定了后续透湿性能仿真的准确性。

目前，构建增强层材料细观结构的方法主要分

为图形重构技术与虚拟生成技术两类。扫描重构

技术是图形重构技术的核心实现方式，主要通过高

分辨率影像技术获取材料的细观信息，典型技术包

括 μ-CT 技术和扫描电子显微镜(SEM)技术等[9-11]。

扫描重构技术的优势在于所构建的结构能高度贴

合实际情况，但这一特性也限制了其在参数优化研

究中的灵活性。相比之下，基于对材料内部真实结

构的认识，利用计算机模拟生成孔隙结构的虚拟生

成技术，具有灵活性高、易用性强的优点[15-16,21-22]，可

以对细观结构特征进行参数化研究。

为便于探索材料细观结构与透湿性能之间的

关系，笔者采用虚拟生产技术，以体素网格为基本

单元，构建增强层纤维材料的细观尺度结构，具体

流程参见图2，主要分为以下几步。

(1)计算域构建：在笛卡尔坐标系下给定X，Y，Z

三个方向的建模尺寸，构建包围盒形式的计算域，

采用体素网格离散空间，设定网格分辨率，确保纤

维直径尺寸内至少包含 5个网格节点，以保证几何

精度。

(2)边界条件设置：计算域边界采用周期性边界

条件，如图3所示，以消除边缘效应对扩散过程的影

响，模拟无限大均匀多孔介质。

(3)结构与计算参数定义：设定目标孔隙率(φtar)， 

df以及材料内纤维的空间分布参数(α1，α2)，通过方

向向量算法控制纤维取向，具体过程详见2.3节。

(4)基于随机纤维生成程序，在计算域内随机生

成纤维中心点坐标，随后根据纤维直径和方向向量

生成圆柱体体素单元，通过迭代优化避免纤维交叉

穿透，最终生成代表性单元(RVE)。

笔者采用虚拟生成技术构建纤维集合体模型

时，主要通过设定df，φ及纤维空间分布等几何参数

表征材料结构特征。对于材质因素，由于水蒸气在

纤维多孔介质中的扩散主要受孔隙结构影响，因此

仿真中默认纤维材质为惰性介质，未考虑表面吸附

等化学作用。若需进一步探究材质极性、表面能等

因素的影响，可在后续研究中引入分子动力学模拟

或修正扩散系数。

1. 2　气密膜增强层细观尺度透湿模型

气密膜增强层材料内的水蒸气传递过程主要

为扩散传质，气相流体的流动形态与孔隙尺寸密切

相关。根据克努森数(Kn)，可将气体流态分为连续

介质流、滑移流、过渡流与分子自由流，其数学表达

式见式(1)。

Kn = λ/d (1)

式中：λ为分子平均自由程；d为孔隙尺寸。

具体流态对应的扩散机制如下：当流体处于连

续流时(0<Kn≤0.001)，水蒸气扩散机制为菲克扩散，

即体积扩散；当流态进入滑移流范围(0.001<Kn≤
0.1)，孔隙对气体分子的吸附作用开始显著增强；当

Computational domain

Set computational domain 

and voxel grid size, etc.

Structural parameter

Porosity, fiber diameter and

fiber spatial distribution, etc.

Computational parameter

Whether fiber crossing is 

allowed, etc.

Boundary conditions

Set computational domain 

boundaries as periodic boundaries.

Porous structure generation 

Iterate calculations to construct  

characteristic structure.

图2　增强层材料孔隙结构建模流程

Fig. 2　Modeling process for porous structure of reinforcement layer 

materials

Mesoscopic structure Representative volume element

Periodic boundary

图3　代表性单元与周期边界

Fig. 3　Representative unit and periodic boundary
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流态为过渡流时(0.1<Kn≤10)时，水蒸气由菲克扩散

转变为过渡区扩散；当流态处于分子自由流时(Kn>

10)，一般采用微观方法进行求解，水蒸气遵循克努

森扩散机制。

本研究中，无纺布材料的φ较高，孔隙尺寸处于

几十到数百微米量级，材料内流体处于连续流状态

(0<Kn≤0.001)，水蒸气在材料内的输运主要通过膜

两侧的浓度差进行驱动，该过程可以通过菲克定律

进行描述，见式(2)、式(3)。
∂c
∂t = ∇ ⋅ ( D∇c ) (2)

J = -D∇c (3)

式中：c 为水蒸气的物质的量浓度，单位为

mol/m3；t为时间，单位为 s；∇为梯度算子；D为扩散

系数，其值取决于温度、压力、介质的性质以及扩散

物种的性质，单位为m2/s；J为扩散通量，单位为mol/

m2/s。

本研究中的仿真采用稳态扩散条件(浓度梯度

恒定)，式(2)可简化为式(4)。

∇ ⋅ ( D∇c ) = 0 (4)

计算域进/出口位置的水蒸气浓度设为第一类边

界条件(定值条件)，设定进口浓度(cinlet)为 1 mol/m3，

出口浓度(cout)为 0 mol/m3，其余面采用周期性边界

条件，壁面(纤维表面)设为无滑移边界，采用LIR求

解器求解矩阵方程。

上述研究在结构模型上细致描述了材料内的

孔隙形貌，属于孔隙尺度问题；在求解方法方面，由

于流体连续性假设依然成立，因此相关的CFD仿真

属于连续尺度研究范畴。

2 结果与讨论

为探索增强层孔隙结构与材料透湿性能间的

构效关系，通过仿真分析φ、df、纤维空间分布规律等

因素对透湿性能的影响。调研增强层(水刺无纺布)

常用纤维材料及纤维直径等信息[23-25]，结果表明，水

刺无纺布中的纤维尺度普遍为微米级，因此设定基

础仿真算例 df为 20 μm，φ为 70%，采用连续直纤维

构建代表性单元，计算域尺寸为 500 μm×500 μm×

500 μm，纤维在计算域内各向同性随机分布，增强

层两侧浓度差设定为 1 mol/m3，水蒸气在空气中的

扩散系数为2.5×10-5 m2/s。

2. 1　φ对无纺布增强层透湿性能的影响

在基础算例的基础上，改变φ(50%~90%)，部分

材料的细观尺度模型如图4所示，图4b所示结构为

基础算例。

图 5为增强层材料沿厚度方向(Z轴方向)中心

截面位置(XY平面，z=250 μm)的水蒸气浓度分布情

况，可以看出，随着φ的增加，材料内纤维数目减少，

固相材料对水蒸气浓度分布的影响减弱，水蒸气浓

度接近线性梯度分布。

材料厚度方向的Deff通过菲克定律一维公式计

算，见式(5)：

Deff = JZ ⋅ LZΔc
(5)

式中：JZ为材料Z轴方向上的扩散通量，单位为

mol/(m2/s)；LZ为材料厚度，单位为m；Δc为计算域进/

出口间的水蒸气浓度差，单位为mol/m3。

图 6 为增强层材料的水蒸气 Deff随 φ 的变化。

由图6可见，随着材料φ的增大，水蒸气的扩散阻力

降低，Deff呈线性增长规律。

(a) φ=50% (b) φ=70%

(c) φ=90%

100 μm 100 μm

100 μm

图4　不同φ增强层的细观尺度结构

Fig. 4　Mesoscopic structures of reinforcement layers with varied φ

(a) φ=50% (b) φ=70%

(c) φ=90%
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图5　不同φ增强层厚度方向的水蒸气分布

Fig. 5　Thickness-directional water vapor distribution in reinforcement 

layers with varied φ
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2. 2　df对无纺布增强层透湿性能的影响

在基础算例的基础上，改变 df，df变化范围为

5~25 μm，部分无纺布增强层的细观尺度模型如图7

所示。

图 8 给出增强层材料内的水蒸气浓度分布情

况，分析仿真结果可知，在φ一定的情况下，df的变

化对水蒸气的空间分布影响较小。

图9显示了材料的水蒸气Deff随df的变化，研究

结果表明，当 df较小时，单位体积内纤维数量较多，

水蒸气扩散通路受到堵塞，导致材料的 Deff相对较

小。当df从5 μm增大至20 μm时，单位体积内纤维

数量减少，固相对水蒸气的阻塞效果减弱，Deff 从

1.23×10-5 m2/s 增至 1.36×10-5 m2/s，当 df超过 20 μm

后，固相所引起的水蒸气堵塞效应影响微弱，Deff趋

于稳定。

2. 3　纤维空间分布对无纺布增强层透湿性能的

影响

在进行膜材料开发时，为满足一定的功能，会

对其内部纤维的空间分布进行特殊设计，形成各向

异性分布特性，因此，需要考察增强层内纤维分布

形式对透湿性能的影响。

在生成纤维过程中，单根纤维的方向可以表示

为 x，y，z，分别为纤维在三维空间中的单位向量分

量。为实现纤维的空间各向异性分布，定义参数α1

与α2，按式(6)调整纤维的方向向量 [26]。

dα = ( )xα

yα

zα

= ( )α1 ⋅ x
α1 ⋅ α2 ⋅ y

z
(6)

式中：dα为纤维的方向向量，xα，yα与 zα代表dα的

向量分量。进行归一化后得到的纤维的单位方向

向量dn见式(7)。

dn = 1
( )α1 x

2 + ( )α1α2 y
2 + z2 ( )α1 x

α1α2 y
z

(7)

在归一化之前，α1控制 x与 y方向坐标，而α2仅

影响y方向坐标，它们均不改变 z方向坐标。归一化

之后，α1与α2对笛卡尔坐标系下的三个坐标方向均

有影响。较高的α1值会导致纤维平行于XY平面，而
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100 μm
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图8　不同df增强层的水蒸气分布

Fig. 8　Water vapor distribution in reinforcement layers with varied df
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图7　df不同的增强层的细观尺度结构

Fig. 7　Mesoscopic structures of reinforcement layers with varied df
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Fig. 6　Variation of Deff of water vapor with φ
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Fig. 9　Variation of Deff of water vapor with df
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较高的α2值会使纤维朝向Y方向。设定较低的α1值

可以获得朝向Z方向的纤维，而设定较低的α2值则

会使纤维平行于XZ平面，通过对以上两个参数的控

制，可以实现不同形式的纤维各向异性分布特征。

对基础算例进行修改，分别建立四个各向异性

算例，设定α2 = 1为恒定值，而α1的取值范围为0.1~

10，生成的纤维分布形式见图 10。从图中可以看

出，case 1与 case 2中纤维主要在XY平面内呈堆叠

形式，case 3与 case 4中纤维主要在XZ平面内呈现

堆叠形式，其中Z轴为材料厚度方向。

图 11给出各向异性材料内沿厚度方向的水蒸

气浓度分布情况，可与图 5b中的基础算例(纤维各

向同性分布)仿真结果进行对比，图中可以清晰地

看到沿材料厚度方向纤维分布规律的不同。图 12

绘制了增强层Deff随α1值的变化，研究结果表明，随

着 α1值的增大，水蒸气输运方向更接近于垂直纤

维法向，扩散阻力增大，Deff减小，当各向异性参数

α1从 0.1增至 10时，水蒸气沿材料厚度方向的扩散

阻力增大约 27%。可以看出，纤维的空间分布形

式，即各向异性特征对材料的透湿性能影响显著。

3 结论

针对气密膜增强层材料(水刺无纺布材料)进行

细观尺度建模与透湿性能仿真，揭示了材料内部结

构参数如φ，df及纤维空间分布形式对水蒸气Deff的

影响，获得了以下结论：

(1)随着增强层材料φ的增加，等体积空间内的

纤维数目减少，固相材料对水蒸气浓度分布的影响

减弱，材料的φ与Deff呈线性正相关；

(2)纤维尺寸的变化对水蒸气的空间分布情况

影响较小，当 df较小时，单位体积内纤维数量较多，

水蒸气扩散通路受到堵塞，导致材料Deff相对较小，

当 df从 5 μm 增大至 20 μm 时，Deff从 1.23×10-5 m2/s

增至 1.36×10-5 m2/s，当 df 超过 20 μm 后，Deff 趋于

稳定；

(3)纤维的空间分布形式，即各向异性特征对材

料的透湿性能影响显著。随着空间分布参数α1值

的增大，水蒸气输运方向更接近于垂直纤维法向，

扩散阻力增大，Deff减小，当各向异性参数 α1从 0.1

增至10时，水蒸气沿材料厚度方向的扩散阻力增大

约27%。

本研究为气密膜增强层材料的结构设计和性

能优化提供了理论依据和数据支持，对于提高建筑

节能效果具有现实意义。未来的研究可以进一步

结合实验，探索不同材料组合方式和环境条件下的

透湿性能，进而开发更高效的气密膜材料。
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