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摘要：秸秆复合材料因其低碳足迹和良好的热湿性能，正成为一种有前景的建筑替代

隔热材料，以促进节能和居住者的舒适度。然而，秸秆复合材料在材料尺度和稳态条

件下的热热湿特性不足以全面评估其在实际使用条件下作为建筑构件的性能。本研究

重点研究了稻草-海藻酸盐复合材料制成的新型生物基墙体的热湿性能。在不同边界条

件下监测了墙内的温度和相对湿度分布。提出了确定液态水渗透率的反演分析方法。

在动态测试中，与热湿耦合传递（CHM）模型相比，瞬态传热模型预测的温度分布误

差更高，低估了总热通量高达30.6%。此外，在动态条件下，与没有液态水输送的

CHM模型预测的结果相比，在28毫米、36毫米和64毫米的深度，具有液态水输送功能

的CHM模式的平均绝对误差分别降低了61%、57%和8%。在模拟通过壁的热传递和水

分传递时，蒸汽输送和液体输送似乎都是必不可少的。 

关键词：秸秆复合材料；吸湿性材料；液态水渗透率；热湿耦合传递；逆参数估计 

1. 引言 

建筑行业占总能耗和全球温室气体排放量的 30%–40% [1]，其中很大一部

分与满足供暖和制冷需求直接相关，以确保居住者的热舒适度。为了减少这种

消耗，在建筑围护结构中使用隔热材料被广泛认为是一种有效的策略，可以增

强建筑物的热惯性并提高其整体能源效率 [2]。传统的隔热材料，如矿棉和聚

苯乙烯，主要来自不可再生资源，在处置后会造成大量浪费，对环境造成重大

影响。为了应对这些挑战，生物源材料（如稻草、木材和羊毛）目前在建筑行

业中越来越受欢迎，因为它们的碳足迹低，在整个生命周期内对环境的影响较

小。生物源材料还具有良好的特性，包括低密度、低导热性 [3,4]和良好的水分

缓冲能力 [5,6]。它们的高孔隙率使它们能够在孔隙中吸收和储存水分，然后根

据当时的气候条件释放水分。将生物源材料纳入围护结构可以实现低碳建筑，

并通过调节室内微气候为智能建筑环境的发展做出贡献。 

农业秸秆，如小麦、水稻和大麦，全球产量达数十亿吨 [7]。由于焚烧和

填埋的普遍做法，秸秆的管理是一个有争议的问题。由于材料的低密度和低导

热性，稻草包结构已经实践了很长时间。秸秆复合材料，其中秸秆纤维由替代

粘合剂粘合，包括聚酯纤维、合成树脂、无机胶凝材料和天然粘合剂，目前正

吸引着大量的研究工作 [8–11]。 

许多研究已经调查和评估了秸秆复合材料的热和卫生性能。Ismail 等人 

[12]使用标准测试表征了麦秸复合材料的吸湿性能，发现由于其高开孔率，复
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合材料具有高水蒸气渗透性。Javaid 等人 [13]使用保护热板法开发并表征了稻

草复合材料的导热系数，发现其值较低，为 0.023 W/（m∙K），低于传统聚苯

乙烯的导热系数。然而，评估通常在材料尺度和稳态条件下进行，这被认为不

足以彻底评估秸秆复合材料作为建筑构件的热湿性能，因为它们在实际使用条

件下受到动态热湿边界条件的影响 [14,15]。此外，由于长时间暴露在动态环境

条件下，材料中积累的过多水分会导致材料和性能下降的问题。 

为了确保室内微气候的稳定性并促进节能，必须在更现实的大规模条件

下，如墙壁尺度，准确检查秸秆复合材料等生物源材料的热湿现象机制和热湿

性能。气候室提供了一种受控的边界条件，其背景噪声比现实生活中的环境要

低。Slimani 等人 [16]研究了在受控环境条件下木纤维隔热板的热湿行为。面板

内的温度和相对湿度测量表明，水蒸气吸附伴随着液态水的重新分布。Latif 等

人 [17]通过使用大型气候室比较了三种面板的热湿性能，即矿棉面板、木纤维

面板和由木纤维和大麻石灰制成的仿生面板。结果表明，由生物源材料制成的

木纤维和生物板比矿棉板具有更高的热惯性和卫生惯性。在静态和动态边界条

件下，对大麻混凝土 [18]、椰枣混凝土 [19]和稻草混凝土 [20]在墙尺度上的热

湿行为进行了实验分析。结果表明，生物源材料有助于缓解温度和相对湿度变

化，并强调了传热和传热之间的实质性耦合效应。然而，具有高绝缘性能的天

然粘合剂的秸秆复合材料的热湿行为仍然没有得到充分研究。由于秸秆复合材

料独特的微观结构和孔径分布，这种材料的传热和传热特性可能与其他生物基

材料和秸秆混凝土有显著不同。 

描述多孔介质中热传递和水分传递的热湿模型通常用于模拟气候条件下生

物基墙的热和热湿行为 [21,22]。各种热湿模型之间的主要区别在于水分迁移的

驱动潜力，包括相对湿度、含水量、蒸汽压和毛细管压力。Kaoutari 和

Louahlia [23]开发了一个热湿耦合传递模型，用于描述具有结构材料和绝缘棒

材料的双层墙中的热湿行为。研究发现，由于其较高的吸收能力，绝缘材料的

水分通量变化比结构材料更为平缓。Mendes等人 [24]研究了水分对传导负荷的

影响，发现忽略模型中的水分传递会导致年热通量低估高达 59%，从而导致总

能耗低估。蒸汽传输和液体传输在热湿模型中都起着重要作用，以确保通过生

物基壁进行准确的水分行为预测。然而，在各种研究中，由于忽略了液体输

运，这些模型通常被简化为单相模型 [25,26]。Alioua、Agoudjil、Boudenne 等

人 [27]使用 Kunzel 模型比较了相对湿度阶跃变化下椰枣混凝土在有和没有液体

转移的情况下的数值相对湿度（RH）分布。这些模型在吸附阶段显示出相对

湿度值的偏差，在 3 厘米、7.5 厘米和 12.5 厘米的深度处，变化分别达到

3.8%、4%和 2.3%。使用部分浸渍的标准实验表征方法（ASTM C1794-15）估

算模型所需的液态水转移性能。然而，标准测量有一定的局限性，例如易受人

为错误和不连续测试的影响。此外，动态条件下的液体输送难以准确模拟，特

别是对于高吸湿性材料，因此与瞬态测量获得的实验数据相比，会导致显著差

异。因此，动态和连续测量方法已被用于表征液态水传递系数。 

上述文献强调了传热和水分传递之间的高度耦合，以及考虑液态水传递的

必要性，以便在壁尺度上准确模拟生物基材料的热湿行为。然而，低密度、低
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导热性和高水分缓冲能力的秸秆复合材料的热湿行为仍未得到充分探索。此

外，表征液态水转移的标准方法在捕获动态液体传输的能力方面受到限制，特

别是对于高吸湿性材料。为了填补这一空白，本研究探索了由稻草-海藻酸盐

复合材料制成的新型生物基隔热墙的热湿行为。在等温、非等温和动态等不同

边界条件下，对新型秸秆复合墙体的热湿性能进行了实验评估。基于动态条件

下的实验测量，提出了一种逆分析方法来识别液态水传递系数。此外，对瞬态

传热（TH）模型、耦合传热和湿传递（CHM）模型以及耦合传热和湿气与液

态水传输（CHMWL）模型的性能进行了比较，以深入了解耦合效应和液体传

输对稻草-海藻酸盐复合材料热湿行为的影响。 

2. 材料和方法 

研究的总体框架如图 1 所示。 

 

图 1. 研究的总体框架。 

Figure 1. Overall framework of study. 

2.1. 实验方法 

2.1.1. 试验墙和仪器 
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这项研究的重点是完全由生物源复合材料制成的单层墙，即使用海藻酸钠

粘合的稻草。这种生物基建筑材料具有优异的氢能和热性能，是一种可再生低

碳材料，适合可持续发展。使用外部钙交联方法开发的含有 8wt%海藻酸钠的

稻草配方因其优越的物理、热和卫生性能而被选中，这些性能在 [28]中已有测

定。试验墙的尺寸为 50 × 50 × 8 cm，并使用木纤维隔热材料、耐汽硅和 PVC

薄膜与侧表面隔热，以确保通过墙厚度的单向传热和水分传递（见图 2）。 

 

图 2. (a) 孔网和 (b) 试验墙。 

Figure 2. (a) Hole network; (b) test wall. 

复合材料的热湿性能已在表 1 中进行了表征和总结。具体而言，使用热线

法在干燥状态下测量材料的热导率。材料的导热系数与其含水量呈线性关系，

系数设置为 0.56 [29]。吸附等温线函数是吸附和解吸等温线平均值的

Guggenheim-Anderson-de Boer 拟合。根据干杯和湿杯的测量结果，假设水蒸气

渗透率与相对湿度呈线性关系。 

表 1. 稻草-海藻酸盐复合材料的热湿性能。 

Table 1. Hygrothermal properties of rice straw–alginate composite material. 

Variable Value/formula Unit 

Dry density ρm = 124 kg/m3 

Mass specific heat capacity  Cp,m = 1353 J/kg/K 

Thermal conductivity 𝜆 = 0.042+ 0.56
𝑤

1000
 W/m/K 

Sorption isotherm 
𝑢 =

0.2978𝜑

(1 − 0.9560𝜑)(1− 0.9560𝜑+ 4.6027𝜑)
 

kg/kg 

Water vapor permeability 𝛿𝑣 = (6.69𝜑+ 1.44) × 10−11 s 

墙壁装有五个 SHT75传感器（瑞士 Sensirion），用于记录测试墙壁内外表

面以及三个不同深度的温度和相对湿度变化。SHT75 传感器的尺寸很小，为

3.1 × 5.1 × 19.5 mm，适合非侵入式放置在墙上，从而最大限度地减少对周围环

境的干扰。温度和相对湿度测量的精度值分别为±0.5 ℃和±2%。为了在不损害

墙壁完整性的情况下方便传感器的放置，仔细准备了钻孔，并使用硅酮密封胶

密封了由此产生的开口（图 2）。为了减少测量的干扰，传感器与垂直面成 45º

倾斜。 

2.1.2. 实验装置 

位于 CETHIL-INSA 里昂实验室的实验设施旨在研究受控边界条件下建筑
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围护结构组件的热湿行为 [16,30]。该设施由两个隔间组成，测试组件夹在隔间

之间。隔室 1 由一个外部不锈钢隔室、一层 60 mm的聚苯乙烯隔热层、四个连

接到低温恒温器的热交换器和一个体积为 0.5 m3的内部不锈钢隔室组成，因此

从外表面到内表面提供了 1 m2的交换表面。隔室 2 由 240 mm多层薄隔热层、

两层 40 mm 麻棉隔热层、一个与带有玻璃棉隔热管道的气候室相连的外部无污

渍隔室和一个从外到内表面体积为 0.5 m3的内部无污渍隔室内组成。低温恒温

器允许根据安装在低温恒温器内部和隔室内的 PT100 传感器测量的温度进行内

部和外部调节。本研究利用内部调节来控制 1 号舱的温度。隔室 2 连接到具有

Clima 温度系统（CTS）的气候室，该系统允许产生所需的温度和相对湿度。

该腔室包含一个用于测量相对湿度的电容式探头和一个用于温度测量的 PT100

探头。在这项实验研究中，CTS 中没有使用相对湿度控制器，分别使用盐溶液

和干燥剂实现了隔室 1 和隔室 2 中所需的相对湿度。风扇安装在距离塑料箱顶

部 20 厘米的高度，以使隔间内的空气条件均匀。图 3 给出了实验装置的示意

图。温湿度传感器安装在两个隔室中，以连续测量施加在测试壁上的热湿载

荷。 

  
(a) (b) 

图 3. (a) CETHIL-INSA 里昂实验室实验装置示意图和 (b) 视图。 

Figure 3. (a) Schematic diagram and (b) view of experimental setup at CETHIL-INSA Lyon laboratory. 

2.1.3. 热湿试验条件 

本研究进行了三项试验，即等温、非等温和动态试验。每次试验前，试验

墙在室内条件下进行预处理，直至稳定。对于所有测试，将 1 号室的温度设置

为 25 ℃，分别使用饱和盐溶液（即氯化钾（KCl））和干燥剂（即氯化钙

（CaCl2））调节 1 号室和 2 号室的相对湿度。根据 ISO 12571 标准 [31]，饱和

KCl 溶液和 CaCl2 干燥剂保持的相对湿度值约为 85%RH 和 40%RH。水蒸气被

吸收或释放，直到达到平衡，从而稳定相对湿度。此外，平衡相对湿度在很大

程度上与温度波动无关，这使其成为保持一致湿度的有效方法 [31]。 

对于等温试验，将室 2 在 25 ℃的恒温下保持四天，以消除温度梯度。该

试验允许研究水分转移和吸附对试验壁热行为的影响。对于非等温试验，将室

2 在 5 ℃的恒温下保持两天。温度、相对湿度和蒸汽压梯度从内侧到外侧方向

相同。进行该试验是为了检查温度梯度对试验壁水分传输的影响。动态测试涉

及 2 号舱内四天的温度变化。在 24 小时的循环中，温度在 5 ℃至 15 ℃之间波

动，幅度为 10 ℃。进行该试验是为了研究试验壁在更现实条件下的热湿行
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为。 

由于钻孔的不确定性，在完成所有测试后，通过破坏测试墙来测量传感器

在墙内的实际深度。从墙的内侧到外侧的实际深度分别为 2.8 厘米、3.6 厘米和

6.4 厘米。 

2.2. CHM 模型 

基于质量和能量守恒，开发了传热和传热模型。生物源材料通常被视为多

孔介质，由蒸汽和液体形式的空气和水组成。关键假设如下：（1）不考虑空

气输送；（2） 固相在宏观上被认为是均匀的、各向同性的和非反应性的；

（3） 假设材料内部局部热量和水分平衡；（4） 忽略了吸附和解吸之间的滞

后现象；（5） 假设吸湿能力与温度无关，并且（6）传热和水分传递被视为

一维。 

2.2.1. 湿平衡方程 

在多孔材料中，水分传输被认为分为两个阶段，即水蒸气和液态水。根据

质量守恒定律，水分传输方程为 [32]： 

𝜌𝑚
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −∇(𝑔𝑣 + 𝑔𝑙) (1) 

其中 ρm为干密度，u（单位 kg/kg）为质量含水量，gv（单位 kg/(m2
sPa)）为水

蒸气透过率，gl (单位 kg/(m2
sPa)为液态水透过率。 

在该模型中，水蒸气转移用菲克定律描述，液态水转移用达西定律描述： 

𝑔𝑣 = −𝛿𝑝
𝜕𝑃𝑣
𝜕𝑥

 (2) 

𝑔𝑙 = −𝐾𝑙
𝜕𝑃𝑐
𝜕𝑥

 (3) 

其中 δp (单位 kg/(msPa)为水蒸气渗透率，Kl (单位 kg/(msPa)为液态水渗透

率，Pv (单位 Pa)为分蒸汽压，Pc (单位 Pa)为毛细管压力。 

为了便于计算，该模型采用相对湿度作为水分输送的驱动因素。因此，蒸

汽压梯度可以推导出： 

𝜕𝑃𝑣
𝜕𝑥

=
𝜕(𝜑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡)

𝜕𝑥
= 𝜑

𝑑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 (4) 

其中 Pv,sat是实验温度下的饱和水蒸气压（单位为 Pa），φ是相对湿度。 

与温度相关的饱和水蒸气压描述为 [33]： 

𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡(𝑇) = 610.5exp(
17.269𝑇

237.3 + 𝑇
) (5) 

根据开尔文方程，毛细管压力梯度可推导出 [34]： 

𝜕𝑃𝑐
𝜕𝑥

= 𝜌𝑙𝑅𝑣 (𝐼𝑛(𝜑)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
𝑇

𝜑

𝜕𝜑

𝜕𝑥
) (6) 

其中 ρl (单位 kg/m3)是液态水密度，Rv (单位 J/(kgK))是水蒸气气体常数，T（单
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位 K）是热力学温度。 

因此，将方程（4）和（6）代入方程（1），水分传递方程如下： 

𝜌m𝜉
𝜕𝜑

𝜕𝑥
=
𝜕

𝜕𝑥
[(𝛿𝑝𝜑

𝑑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

+ 𝐾𝑙𝑅𝑣𝐼𝑛(𝜑))
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ (𝛿𝑝𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡 +𝐾𝑙𝜌𝑙𝑅𝑣

𝑇

𝜑
)
𝜕𝜑

𝜕𝑥
] (7) 

其中 ξ = ∂u/∂φ表示吸附等温线的斜率，而 u = f(φ)。 

2.2.2. 热平衡方程 

考虑到汽化潜热远高于水蒸气和液态水的显热值，因此在该模型中忽略了

它们。材料的热守恒可以表示为： 

(𝜌𝑚𝐶𝑝,𝑚 + 𝑤𝐶𝑝,𝑙)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + 𝐿𝑣 (𝛿𝑝 (𝜑

𝜕𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑃𝑣,𝑠,𝑠𝑎𝑡

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)) (8) 

其中，λ (单位 W/(mK)) 是材料的导热系数，w (单位 kg/m3)是含水量，Cp,m (单

位 J/(kgK)是材料质量比热容，Cp,l (单位 J/(kgK) 是水的质量比热容，Lv (单位 

J/kg)是蒸发潜热。 

2.2.3. 边界条件 

在将 CHM 模型用于测试墙之前，已在 HAMSTAD 基准案例 2 中进行了验

证。内外侧的边界条件如下： 

𝑔𝑖 = 𝛽𝑖(𝜑𝑖𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑖 −𝜑𝑠𝑢𝑟𝑓𝑖𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑢𝑟𝑓𝑖) (9) 

𝑔𝑒 = 𝛽𝑒(𝜑𝑒𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑒 −𝜑𝑠𝑢𝑟𝑓𝑒𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑢𝑟𝑓𝑒) (10) 

𝑞𝑖 = ℎ𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇) + 𝐿𝑣𝑔𝑖 (11) 

𝑞𝑒 = ℎ𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇) + 𝐿𝑣𝑔𝑒  (12) 

其中，g (单位 kg/(m2
s))是边界处的蒸汽通量，q (单位 W/m2)是边界处的热通

量，β (单位 kg/(m2
sPa))是边界处的蒸汽传递系数，h (单位 W/(m2

K))是边界处

的热传递系数，忽略辐射。 

考虑到对流热量和质量交换系数未知，本研究测量了试验墙的表面温度和

相对湿度，并将其作为边界条件，写为： 

𝜑(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝜑𝑖(𝑡) (13) 

𝜑(𝑥 = 𝐿, 𝑡) = 𝜑𝑒(𝑡) (14) 

𝑇(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑖(𝑡) (15) 

𝑇(𝑥 = 𝐿, 𝑡) = 𝑇𝑒(𝑡) (16) 

其中，L 是试验墙的厚度，t 是时间步长，i 和 e 分别表示试验墙的内表面和外

表面。 

2.2.4. 求解方法 

本研究使用 COMSOL Multiphysics 软件对传热和传湿方程进行建模，该软
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件是一种利用有限元法的模拟环境。COMSOL 建模工具已被广泛用于热湿研

究 [21,22,35]。COMSOL 中的偏微分方程（PDE）模块表面可纳入传热和传湿

方程，并建立它们之间的耦合关系。在该模块中，偏微分方程的一般表达形式

如下： 

𝑒𝑎
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑑𝑎

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ ∇𝛤 = 𝑓 (17) 

其中，ea是质量系数，da是阻尼系数，Γ 是保守通量，f 是源项。 

因变量 u 是温度和相对湿度。根据前面的定义，CHM 模型可以矩阵形式

给出： 

[
𝜌𝑚𝐶𝑝,𝑚 +𝑤𝐶𝑝,𝑙 0

0 𝜌m𝜉
] [

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝜕𝜑

𝜕𝑡

] = ∇

{
 

 

[
 
 
 𝜆 + 𝐿𝑣𝛿𝑝𝜑

𝑑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

𝛿𝑝𝜑
𝑑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

𝛿𝑝𝜑
𝑑𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

+ 𝐾𝑙𝑅𝑣𝐼𝑛(𝜑) 𝛿𝑝𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡 +𝐾𝑙𝜌𝑙𝑅𝑣
𝑇

𝜑]
 
 
 

∇ [
𝑇
𝜑
]

}
 

 
 (18) 

2.2.5. 模型验证 

HAMSTAD 基准案例 2 采用 200 毫米单保温层墙体来验证数值模型。假设

情况下的温度始终为 20 ℃。在 95% 的高相对湿度下初始化后，墙体暴露在较

低相对湿度的边界条件下。内部和外部相对湿度值分别为 65% 和 45%。此

外，传热系数和传湿系数分别假定为 25 W/(m2·K)和 1.0 × 10–3 s/m。表 2 列出了

材料属性。由于温度梯度为零，墙壁中的含水量曲线可以通过解析求解，提供

精确的解，而无需进行数值近似。模拟持续了 1000 小时，得到的结果是 100 

小时、300 小时和 1000 小时的湿度曲线。 

表 2. HAMSTAD 基准案例 2 中材料的热湿特性。 

Table 2. Hygrothermal properties of material in HAMSTAD benchmark case 2. 

Material property Value/formula Unit 

Density, ρm (kg/m3) ρm = 525 kg/m3 

Thermal conductivity, λ (W/(mK))  λ = 0.15 W/(mK) 

Specific heat capacity, Cp,m (J/(kgK))  Cp,m = 800 J/(kgK) 

Sorption isotherm, w (kg/m3) 
𝑤 =

116

(1−
1

0.118 ln 𝜑)
0.869 

kg/m3 

Water vapor permeability, δv (kg/(msPa))  δv =1 × 10−15 kg/(msPa) 

Moisture diffusivity, Dw (m2/s) Dw =6 × 10−10 m2/s 

从图 4 中可以看出，CHM 模型得出的模拟结果与分析结果 [36]有很好的

一致性。在 100 小时、300 小时和 1000 小时时，CHM 模型结果与分析解之间

的最大相对误差分别为 5.4%、4.3% 和 2.9%。这些结果证明了 CHM 的有效

性。 
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图 4. HAMSTAD 基准案例 2 的水分含量曲线。 

Figure 4. Moisture content profiles for HAMSTAD benchmark case 2. 

2.3. 液态水渗透性测定 

测量液体传水系数的标准方法有一定的局限性，包括容易出现人为误差和

测试不连续。此外，很难准确模拟动态条件下的液体传输，特别是对于吸湿性

很强的材料，因此与瞬态测量获得的实验数据相比存在明显差异。因此，本研

究提出了一种反参数估计方法，根据墙体尺度的动态测试来确定液体透水性。 

2.3.1. 逆向分析 

在本研究中，液态水渗透性 Kl被视为一种未知属性，需要根据动态条件下

墙体三个深度的温度和相对湿度测量值来确定。Kl 的逆向识别框架如图 5 所

示。  

 

图 5. 参数估计工作流程。 

Figure 5. Parameter estimation workflow. 

请注意，Kl 的范围很广。中密度纤维板的 Kl范围为 0 至 1.17 × 10−16 [37]。

为简单起见，假定 Kl是含水量的线性函数，如下所示： 

𝐾𝑙 = (𝑎 × 𝑤) × 10
−17 (19) 

其中，w（单位 kg/m3）表示材料中的水分含量，a 表示待估算的无量纲参数，

范围为 0 至 100。 

为了评估不同的解决方案，本研究将多目标函数定义为测量结果（包括温

度和相对湿度）与 CHM 模型模拟结果之间的平方误差之和： 
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𝑓(𝑎) =∑ ∑ (
𝑦𝑛𝑙 − 𝑦𝑛𝑙(𝑎)

𝜎𝑛
)
2𝐿

𝑙=1

𝑁

𝑛=1
 (20) 

其中，ynl 表示每个测量变量 n（温度和相对湿度）的 l 个数据点，而 ynl(a)则表

示直接 CHM模型输入估计 Kl 计算出的变量。 

因此，可以通过最小化目标函数得到 Kl的预期参数，如下所示： 

min𝑓(𝑎) =∑ ∑ (
𝑦𝑛𝑙 − 𝑦𝑛𝑙(𝜃)

𝜎𝑛
)
2𝐿

𝑙=1

𝑁

𝑛=1
 (21) 

2.3.2. 优化算法 

Fmincon 是 MATLAB 优化工具箱中的一种顺序二次编程算法，用于求解

每次迭代的二次编程子问题。它是一种流行的局部搜索方法，可以找到标量非

线性函数的约束最小值。这与常用的 Levenberg-Marquart 算法截然不同，后者

最小化的是平方和。因此，我们选择 Fmincon 算法来代替 Levenberg-Marquart 

算法，因为它能够包含边界约束。在本研究中，Fmincon 选择了内点算法，使

用邻接敏感度来评估目标函数的梯度。本研究将最大迭代次数设为 10 次。 

粒子群优化（PSO）算法是一种随机搜索方法，其灵感来源于一些自然生

物独特的社会行为，如鸟群和鱼群的集体运动 [38]。在该算法中，粒子由其位

置和速度来描述。粒子的运动会受到其记忆以及所有粒子发现的最佳粒子的影

响。这样，所有粒子就可以共享合理解决方案的知识。 

PSO 算法的超参数少，收敛速度快。在 PSO 算法中，每个粒子 i 的速度向

量和位置向量分别用 Vi = [vi1, vi2, …, viN] 和 Xi = [Xi1, Xi2, …, XiN]表示。粒子 i 将

根据粒子 i 先前的最佳位置（即 pbesti = [pi1, pi2, …, pi3]）和整个种群中的最佳位

置（即 gbest = [g1, g2, …, gN]）的影响更新其速度和位置。向量 Vi和 Xi首先进行

随机初始化，然后根据以下公式进行更新： 

𝑉𝑖
𝑘+1 = 𝜔 ∙ 𝑉𝑖

𝑘 + 𝑐1 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∙ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖
𝑘) + 𝑐2 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∙ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑘) (22) 

𝑋𝑖
𝑘+1 = 𝑋𝑖

𝑘 + 𝑉𝑖
𝑘+1 (23) 

其中，ω 为惯性系数，c1 为个人学习系数，c2 为全局学习系数，为平衡随机因

素的影响，本研究中将 c1 和 c2 一般设为相等，而 rand1和 rand2为 0 至 1 之间

的随机数。 

遗传算法（GA）是一种由进化机制激活的随机全局搜索方法 [39]。与其他两

种算法相比，尽管目标函数存在不连续性、不规则性和噪声，但遗传算法几乎

不会陷入局部最优状态。GA 首先初始化一个种群，即一组随机生成的个体。

在每一代中，通过评估目标函数对个体进行排序和选择。然后，根据选择、交

叉和突变产生新的个体。在本研究中，种群大小和世代大小均设定为 10。 

2.3.3. 绩效评估指标 

为了利用不同优化算法得出的 Kl估计值评估建模性能，本研究采用了两个

指标，即平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE） [40]： 
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𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑦�̃� − 𝑦𝑡|
𝑁
𝑡=1

𝑁
 (24) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦�̃� − 𝑦𝑡)

2𝑁
𝑡=1

𝑁
 (25) 

其中，𝑦𝑡为不同深度的实测温度或相对湿度，𝑦�̃� 为不同深度的模拟温度或相对

湿度，t 为时间步长，N 为最大时间步长。 

3. 结果和讨论 

3.1. 实验分析 

图 6 显示了等温条件下的温度、相对湿度和计算得出的部分蒸汽压。可以

看出，内部空气相对湿度稳定在 81%，外部空气相对湿度先是迅速下降，然后

上升到 39% 几乎恒定的值。根据公式（26）确定，从内部到外部的部分蒸汽

压力梯度约为 13.6 hPa。 

 

图 6. 在等温条件下，内侧 2.8 厘米、3.6 厘米和 6.4 厘米深度的时间变化：(a) 

温度、(b) 相对湿度和 (c) 部分蒸气压。 

Figure 6. Evolution in time at depths of 2.8 cm, 3.6 cm and 6.4 cm on internal side 

under isothermal condition: (a) temperature; (b) relative humidity; (c) partial vapor 

pressure. 

𝑃𝑣 = 𝑅𝐻/100 × 𝐸𝑥𝑝 (
17.26 × 𝑇

237.5 + 𝑇
) (26) 

当内部空气相对湿度突然增大和外部空气相对湿度突然减小时，试验墙特

定深度的温度变化非常明显。值得注意的是，在 x = 2.8 厘米和 x = 3.6 厘米处，

温度分别上升了约 1.4 ℃ 和 0.7 ℃。相反，在 x = 6.4 厘米处，温度急剧下降约 

3.2 ℃。放热现象是内部部分蒸汽压增加的结果，导致材料吸收更多的水分。

相反，内热现象是由于外部水汽分压降低，促使液态水蒸发并伴有吸热，从而

导致材料冷却。此外，x = 2.8 厘米和 x = 3.6 厘米处的温度值略微超过了内部环

境空气温度和外部环境空气温度，而不是维持在两者之间。这是由于水蒸气在

墙内凝结所致。这些结果表明，湿气传导对试验墙内的传热动力学有重大影
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响。 

图 7 显示了非等温条件下的温度、相对湿度和计算得出的部分蒸汽压。内

部空气相对湿度稳定在 75%，外部空气相对湿度先是迅速下降，然后逐渐上升

到 53% 的近似恒定值。两个隔室的温度比相对湿度稳定得更快。内部和外部

空气温度值分别为 24 ℃ 和 7 ℃，温度梯度为 17 ℃。蒸汽压力梯度为 17 hPa。

热流和蒸汽流的方向是从内部流向外部。 

 

图 7. 在非等温条件下，内侧 2.8 厘米、3.6 厘米和 6.4 厘米深度的时间变化：

(a) 温度、(b) 相对湿度和 (c) 部分蒸汽压力。 

Figure 7. Evolution in time at depths of 2.8 cm, 3.6 cm and 6.4 cm on internal side 

under non-isothermal condition: (a) temperature; (b) relative humidity; (c) partial 

vapor pressure. 

x = 2.8 厘米和 x = 3.6 厘米处的相对湿度值非常相似，这是因为 x = 2.8 厘

米处较高的饱和蒸汽压抵消了部分水蒸气压的影响。如图 8 所示，比较了等温

和非等温条件下试验壁内的水汽分压分布。可以看出，与等温试验相比，非等

温试验产生的内表面与 x = 2.8 厘米之间的部分水蒸气压差要大得多。可能的解

释是，在非等温条件下，由于温度较低，吸湿性增强，导致水蒸气凝结增加，

分蒸汽压随之降低。这些结果表明，传热和传湿过程具有高度耦合效应，热流

和湿流的方向一致有利于试验墙内的湿度再分布。值得注意的是，由于温度的

影响，相对湿度梯度较小。 

 

图 8. 稳定后等温和非等温条件下的部分蒸汽压力分布。 

Figure 8. Partial vapor pressure distributions under isothermal and non-isothermal 

conditions after stabilization. 
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图 9 显示了动态条件下的温度、相对湿度和计算得出的部分蒸气压变化情

况。内表面的温度变化紧跟外表面的温度变化，但有热相移。热相移是一个常

用参数，用于评估材料在提供室内热舒适度方面的效果。它被定义为外部温度

振荡从外表面传播到材料内表面所需的时间 [41]。热相移高的材料有助于营造

舒适的室内环境。 

 

图 9. 在动态条件下，内侧 2.8 厘米、3.6 厘米和 6.4 厘米深度的时间变化：(a) 

温度；(b) 相对湿度；(c) 部分蒸气压。 

Figure 9. Evolution in time at depths of 2.8 cm, 3.6 cm and 6.4 cm on internal side 

under dynamic condition: (a) temperature; (b) relative humidity; (c) partial vapor 

pressure. 

密度为 124 kg/m3 的 8 厘米稻草-海藻酸盐墙板的热相移时间约为 2.5 小

时，与木纤维保温材料的热相移时间相当，后者在密度为 160 kg/m3 和厚度为 

6 厘米时的热相移时间为 1.75 小时，在密度为 150 kg/m3 和厚度为 8 厘米时的

热相移时间为 3 小时 [42]。这一结果表明，这种材料能有效提供室内热舒适

度。 

墙内的部分蒸汽压是含水量的可靠指标，受热循环的影响很大。从图 9 中

可以看出，所有三个深度的部分蒸汽压都与相应的温度变化密切相关，即在加

热阶段升高，而在冷却阶段降低。不过，在 x = 2.8 厘米和 x = 3.6 厘米处，相

对湿度在最初上升后保持相对稳定。这些结果推测温度对多孔材料的吸湿行为

有很大影响，进一步说明了温度对吸湿能力曲线的影响。两个深度的相对湿度

的稳定性可以用与温度相关的饱和蒸汽压和材料的吸湿能力的共同作用来解

释。具体来说，随着温度的升高，材料的吸湿能力减弱，导致水蒸气蒸发率增

加，从而使相对湿度上升。不过，温度升高也会影响饱和蒸汽压，从而导致相

对湿度降低。温度、吸湿能力和水蒸气饱和度之间的关系在调节墙内相对湿度

的稳定性方面发挥了重要作用。 

3.2. 数值分析 

图 10 显示了在所有三种条件下试验墙内三个深度的实验结果与 CHM 模型

和 TH 模型获得的数值结果的比较。可以看出，在所有三种条件下，CHM 模型
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比 TH 模型更准确地预测了三个深度的温度变化，这表明在模拟这种材料的热

行为时应考虑水分传输。例如，在动态条件下，TH 模型在深度为 2.8 厘米、

3.6 厘米和 6.4 厘米时的最大误差分别为 3.5 ℃、3.0 ℃ 和 1.9 ℃，而 CHM 模型

的误差分别为 2.9 ℃、1.4 ℃ 和 1.4 ℃。图 11 显示了在动态条件下，CHM 模型

预测的内表面显热流量、潜热流量和总热流量，以及 TH 模型预测的显热流

量。从模型间的比较来看，TH 模型比 CHM 模型高估了 11.3% 的显热通量。此

外，潜热通量占 CHM 模型预测的总热通量的 37.7%。因此，与 CHM 模型相

比，TH 模型低估了 30.6% 的总热流量。这种差异有可能导致在建筑节能模拟

过程中低估通过墙壁传输的冷负荷。 

 

图 10. CHM 和 TH 模型预测的壁内温度变化：(a) 等温试验 (b) 非等温试验和 

(c) 动态试验。 

Figure 10. Temperature evolution within wall predicted by CHM and TH models: 

(a) isothermal test; (b) non-isothermal test; (c) dynamic test. 

 

图 11. CHM 和 TH 模型预测的通过内表面的热通量。 

Figure 11. Heat fluxes through interior surface predicted by CHM and TH models. 

尽管 CHM 模型的结果比 TH 模型的结果有所改进，但在 x = 2.8 cm 和 x = 

3.6 cm 处的部分蒸汽压力和温度预测值仍与实验测量值存在差异，x = 6.4 cm 处

的部分蒸汽压力和温度预测值略低于实验测量值，x = 3.6 cm 处的部分蒸汽压

力和温度预测值略高于实验测量值。这表明壁面的实际响应比数值结果更快，

这可归因于几个因素，包括壁面厚度上初始条件的异质性和 CHM 模型中的某

些简化。造成差异的一个突出因素是 CHM 模型忽略了液态水的传输和水分吸

附的滞后效应，这增加了捕捉生物源材料的热湿行为的难度，尤其是这种材料
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具有高水分缓冲能力的特点。为了提高数值模拟的保真度，更好地了解生物材

料在不同环境条件下的热湿性能，需要对水分迁移和吸附现象的建模进行进一

步研究。 

3.3. 有液体输送和无液体输送模型的比较 

表 3 显示了不同优化算法（即 Fmincon、PSO 和 GA）确定的液态水渗透

率（Kl）。可以看出，三种优化算法得到的 Kl 值相似。为了评估估计 Kl 值的

有效性，将使用这些 Kl 值的模拟结果与忽略液体转移的 CHM 模型结果进行了

比较。  

表 3. 不同优化算法确定的液态水渗透率。 

Table 3. Liquid water permeability determined by different optimization algorithms. 

Optimization algorithm Liquid water permeability, Kl (kg/(msPa) 

Fmincon 3.4441 × 10−16 

PSO 3.4071 × 10−16 

GA 3.7176 × 10−16 

表 4 总结了 CHM 模型和 CHMWL 模型预测的温度和相对湿度误差。与之

前的结果一致，不同优化算法确定的 Kl 对温度和相对湿度预测的影响可以忽

略不计。此外，与忽略液态水传输的 CHM 模型相比，采用三种算法的 

CHMWL 模型考虑了液态水传输，大大减少了所有深度相对湿度预测的误差。

根据 MAE 指标，与 CHM 模型预测的误差相比，CHMWL 模型在 28 毫米、36 

毫米和 64 毫米深度的误差分别减少了 61%、57% 和 8%。64 毫米深度的误差

略有改善是因为相对湿度较低。在这一深度，水分传输主要由蒸汽压力驱动，

同时伴有很小的毛细管压力。因此，采用线性函数作为含水量，可能会高估液

态水的传输，从而导致相对湿度的预测误差。在各种模型中，温度误差的差异

实际上并不显著。 

表 4. 动态条件下有液态水转移和无液态水转移数值模型的性能比较。 

Table 4. Performance comparison between numerical models with and without liquid water transfer under dynamic 

condition. 

 x = 28 mm x = 36 mm x = 64 mm 

Parameter Model MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE 

T (ºC) CHM 0.79 1.03 1.07 1.31 0.46 0.58 

 CHMWL + Fmincon 0.83 1.08 0.99 1.22 0.51 0.66 

 CHMWL + PSO 0.83 1.08 0.99 1.22 0.51 0.66 

 CHMWL + GA 0.83 1.08 0.99 1.22 0.51 0.66 

RH (%) CHM 5.6 5.8 4.9 5.1 5.9 6.7 

 CHMWL + Fmincon 2.3 2.4 2.1 2.4 5.4 5.8 

 CHMWL + PSO 2.2 2.4 2.1 2.3 5.4 5.8 

 CHMWL + GA 2.2 2.4 2.1 2.3 5.4 5.8 

Note: CHMWL + Fmincon, CHMWL + PSO and CHMWL + GA denote models with liquid water 
permeability determined using Fmincon, PSO and GA optimization algorithms, respectively. 
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为了进行更直观的比较，图 12 展示了 CHM 模型和 CHMWL + PSO 模型

预测的不同深度的相对湿度变化以及测量结果。可以看出，与 CHM 模型相

比，CHMWL + PSO 模型预测的相对湿度曲线在深度为 28 毫米和 36 毫米时更

接近实验曲线。此外，在深度为 64 毫米时，尽管 CHMWL + PSO 模型预测的

相对湿度较高，但该模型仍能跟踪周期性波动。因此，可以得出结论，反向确

定的液态水渗透率有助于数值计算。 

 

图 12. 在深度为 (a) 28 毫米、(b) 36 毫米和 (c) 64 毫米的动态条件下，CHM 和 

CHMWL + PSO 模型预测的相对湿度比较。 

Figure 12. Comparison of relative humidity predicted by CHM and CHMWL + PSO 

models under dynamic condition at depths of (a) 28 mm; (b) 36 mm; (c) 64 mm. 

图 13 显示了 CHM 和 CHMWL + PSO 模型预测的通过内表面的显热通量 

(qs)。可以看出，这两个模型的显热通量差异较小，这与温度模拟的结果一

致。图 14 显示了 CHMWL + PSO 模型预测的内表面水汽通量、液态水通量和

总水汽通量，以及 CHM 模型预测的水汽通量。可以看出，CHWL + PSO 模型

预测的水汽通量远高于 CHM 模型预测的水汽通量。 

 

图 13. CHM 模型和 CHMWL + PSO 模型预测的通过内表面的感热通量 (qs)。 

Figure 13. Sensible heat flux (qs) through interior surface predicted by CHM model 

and CHMWL + PSO model. 
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图 14. CHM 模型和 CHMWL + PSO 模型预测的通过室内表面的湿度通量。 

Figure 14. Moisture fluxes through interior surface predicted by CHM model and 

CHMWL + PSO model. 

为了测试 Kl 的稳健性，还通过另一个实验对确定的 Kl 进行了进一步验

证，在该实验中，墙壁处于非等温条件下。表 5 和图 15 显示了 CHM 和 

CHMWL + PSO 模型模拟的温度和相对湿度结果。这些结果与之前的结果一

致。从图 15 可以看出，在深度为 28 毫米和 36 毫米时，CHMWL + PSO 模型模

拟的相对湿度曲线与 CHM 模型模拟的曲线相比更接近实验曲线，尤其是在瞬

态时。这是一个有用的信息，因为在实际环境中，建筑围护结构通常会受到波

动条件的影响，因此通常存在一个不稳定的过程。因此，在动态条件下确定的 

Kl可用来再现液态水在不同边界条件下在此类墙体中的传输。然而，假设 Kl是

含水量的线性函数，就很难完全描述在不同边界条件下液态水在墙壁厚度上的

迁移。在今后的研究中，应选择适当的液态水渗透函数来模拟材料的实际湿度

行为。 

 

图 15. 在深度为 (a) 28 毫米、(b) 36 毫米和 (c) 64 毫米的非等温条件下，CHM 

和 CHMWL + PSO 转移模型预测的相对湿度比较。 

Figure 15. Comparison of relative humidity predicted by CHM and CHMWL + PSO 

transfer models under non-isothermal condition at depths of (a) 28 mm; (b) 36 mm; 

(c) 64 mm. 
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表 5. 非等温条件下有液态水传输和无液态水传输数值模型的性能比较。 

Table 5. Performance comparison between numerical models with and without liquid water transfer under non-

isothermal condition. 

 x = 28 mm x = 36 mm x = 64 mm 

Parameter Model MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE 

T (ºC) CHM 1.69 1.97 1.03 1.38 0.50 0.62 

 CHMWL + PSO 1.99 2.21 1.13 1.43 0.52 0.65 

RH (%) CHM 8.1 8.4 9.4 9.9 3.8 4.8 

 CHMWL + PSO 0.9 1.0 2.4 2.5 6.6 6.8 

4. 结论和未来工作 

本研究重点分析了由稻草和海藻酸钠制成的新型生物基材料的热湿行为。

在等温、非等温和动态环境等不同条件下，对稻草海藻酸钠壁进行了实验和数

值研究。CHM 模型的性能与 TH 模型的性能进行了比较。使用反演法估算了液

态水渗透率，并考察了液态水迁移对热湿行为的影响。主要结论如下： 

(1) 传热和传湿过程的高度耦合效应以及热流和湿流的相同方向促进了试验墙

内的湿度再分布。该材料提供的热相移约为 2.5 小时，与木纤维保温材料

的热相移相当。 

(2) 纯传导模型不足以模拟和预测通过墙体的温度变化和热负荷。例如，与 

CHM 模型相比，TH 模型低估了总热流量达 30.6%。 

(3) 液态水传输对于模拟通过墙体的水分传输至关重要。与 CHM 模型相比，

CHMWL 模型在从内部到外部的 28 毫米、36 毫米和 64 毫米三个深度上的 

MAE 分别降低了 61%、57% 和 8%。 

这项研究仅限于单层生物墙和特定的环境条件。未来的工作应扩展到多层

墙体系统，因为多层墙体系统更能代表真实世界的应用。此外，还应进行与传

统墙体系统（如使用发泡聚苯乙烯和木纤维保温材料的墙体系统）的比较，以

便更全面地评估生物基墙体在建筑业中的热湿性能和实用潜力。 
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缩略语 

Cp Specific heat capacity (J/(kg·K)) ρ Density (kg/m3) 

Dw Moisture diffusivity (m2/s) λ Thermal conductivity (W/(m·K)) 
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gv Water vapor transmission rate (kg/(m2∙s∙Pa)) φ Relative humidity (-) 

gl Liquid water transmission rate (kg/(m2∙s∙Pa)) δp Water vapor permeability (kg/(m·s·Pa) 

gi Vapor flux at inner surface (kg/(m2∙s)) ξ Slope of sorption isotherm  

ge Vapor flux at outer surface (kg/(m2∙s)) β Liquid fraction 

Kl Liquid water permeability (kg/(∙s∙Pa))  

Lv Latent heat of evaporation (J/kg) TH Thermal heat transfer 

Pc Capillary pressure (Pa) CHM Coupled heat-and-moisture transfer 

Pv Partial vapor pressure (Pa) CHMWL Coupled heat-and-moisture transfer with liquid water transport 

Pv,sat Saturated vapor pressure (Pa)  

qi Heat flux at inner surface (W/m2)    

qe Heat flux at outer surface (W/m2)   

Rv Water vapor gas constant (J/(kg·K))   

T Temperature (℃)   

u Mass moisture content (kg/kg)   

w Volumetric moisture content (kg/m3)   
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Abstract: Straw composites, owing to their low carbon footprint and favorable hygrothermal properties, are becoming a promising 

alternative insulation material for buildings in order to promote energy saving and occupants’ comfort. However, the heat and 

moisture characteristics of straw composites at the material scale and under steady-state condition are insufficient for a thorough 

assessment of their performance as a building component in actual service conditions. This study focused on the hygrothermal 

performance of a novel bio-based wall made with a rice straw–alginate composite material. The temperature and relative humidity 

profiles within the wall were monitored under various boundary conditions. The inverse analysis method was proposed to determine 

liquid water permeability. In in a dynamic test, compared with the model of coupled heat-and-moisture transfer (CHM), the transient 

heat transfer model predicted temperature profiles with higher errors and underestimated total heat flux by up to 30.6%. Also, under 

the dynamic condition, the CHM model with liquid water transport showed decreased mean absolute errors by 61%, 57% and 8% 

at depths of 28 mm, 36 mm and 64 mm, respectively, compared with those predicted by the CHM model without liquid water 

transport. Both vapor transport and liquid transport seemed to be essential when modeling thermal transfer and moisture transfer 

through the wall. 

Keywords: straw composite; hygroscopic material; liquid water permeability; coupled heat and moisture transfer; inverse parameter 

estimation 


