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低温防护服御寒仿真模拟

摘要

低温防护服可以避免在极寒气温下的冻伤，对于极地科考人员有着非常重要的防护

作用。本文对于低温防护服进行优化设计进行研究，对防护服的传热过程建立非稳态一

维传热模型，综合考虑了传热方式、初始条件、边界条件以及防护服中间层的自发热等，

并对防护服的厚度、经济等进行优化设计。

对于问题一，为确定温度在低温防护服各层的分布情况，我们需要分析热量在人体

—低温防护服—低温环境的流动过程，建立非稳态一维传热方程组求解。根据牛顿冷却

定律和傅立叶定律确定热传导方程及初始条件和边界条件。利用MATLAB对中间层复

合材料的放热能力数据进行拟合，得到放热能力函数曲线。对于连续变量厚度和时间构

成的二维区域进行离散化处理，采用有限差分法来逐层求解偏微分方程组，利用边界条

件对离散后的节点进行递推求解。

对于问题二，在第一问所建立的动态传热模型的基础上，外部环境的风速影响，主

要影响外层的隔热效果，所以相对应的热对流系数不再是定值，根据附件二中的对流换

热系数计算公式，带入问题一的模型求解，并适当改变换热系数观察温度分布。

对于问题三，问题三是建立在问题一传热模型基础上的参数优化。目的是求解第 I
层的最优厚度，且制造的成本不得超过原有的 50%。需要综合考虑研发制作成本、衣服

笨重程度、人体承受重量等因素，建立多目标优化模型。将第一层的厚度最小化作为优

化的目标，以实验者的皮肤温度大于等于 15℃以及根据人体承受的重量随时间的变化和

资金的最小值作为约束条件，对模型进行进一步扩展研究，求解满足条件的作业服最优

厚度。

对于问题四，问题四是在问题三的基础上，不追加资金，提高复合材料的放热能力，

想要达到比第三问的最大时间还要多的时间，可以建立复合材料的放热能力函数与时间

的比例关系方程，用遗传算法优化得到最优放热比例系数 k。

关键词：动态一维传热模型;差分法;优化模型；遗传算法
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1问题重述

1.1问题背景

低温防护服可以避免一些特定的极寒条件下的作业人员冻伤、而带变相材料的低温

防护服的中间层在一定条件下可以释放热量，延缓体感温度降低的时间，延长超低温作

业人员的作业时间。为了验证该种变相材料防护服的耐低温效果，故需要先做仿真模拟。

提供的中国实验者前往南极洲长城站在-40℃的低温下进行工作，需要根据实验者的皮

肤表皮温度，建立低温防护服的非稳态传热模型，并应用模型求解实验者在无风、有风

下的最大安全工作时长，以及如何在资金允许范围下优化设计防护服厚度，使得实验者

工作时长尽量长。该问题具有如下特征以及要求：

（1）防护服分为四层，其中 I、II、III 层分别为隔热层（最外层）、功能层（中间

层）、织物层（内层），IV层为织物层与皮肤层之间的空气间隙，第 I层直接与外部环境

接触。中间层由混合材料组成，可以释放热量，提供材料释放能力表。

（2）测试时假设人体温度为 37℃。

（3）中间层厚度太大会导致衣物硬度过高，人无法工作。后期优化衣服厚度只增

加最外层厚度，或者提高功能层产热能力。

（4）应建立动态热量传递数学模型，进行预测最大安全工作时长。

1.2求解问题

本文根据问题描述，建立数学模型，解决以下问题：

问题一：

假设实验者站在环境安静、无风的南极长城站，气温-40℃。建立人体—低温防护

服—低温环境的一维非稳态传热模型，根据附件一中的低温材料放热能力，估计传热模

型中的参数，计算人体表面温度变化曲线，并预测实验者能够在室外站多久？

问题二：

与问题一的环境不同，实验者站在风速 3m/s的-40℃环境下做轻微运动。传热模型

参数发生改变，重新计算人体表面温度变化曲线，并预测实验者能够在室外活动多久？

问题三：

在问题一的环境下，实验者静止不动，但是考虑防护服很重，人体承受能力会随时

间下降。根据人体承受重量的变化函数和承受的重量随时间的变化，求出一个变化函数，

而理想化的时间即为总时间。由于低温还会对实验者的体温造成影响，改变的服装厚度

会对防护服与空气流速的对流导热系数产生影响，且增厚的服装材料资金需要小于

50%，此模型的时间应小于理想化的总时间。则如何优化防护服的外层厚度？

问题四：

与问题三的不同之处在于，不追加资金，如何提高中间层的放热能力，使实验者在

外的作业时间不比第三问的少？
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2 问题分析

低温防护服的设计，是考虑多种传热方式以及中间层材料放热能力，对作业服建立

一维非稳态传热模型，从而求解温度分布、预测实验者的最大安全时间范围以及防护服

参数优化问题。该仿真预测的核心在于传热模型的建立以及应用。

2.1问题一分析

问题一已经给定了各层材料的厚度以及导热系数等参数，并且给出了中间层的放热

能力信息。要预测实验者能够在所属环境中的最大安全时间，需要建立人体-低温防护

服-低温环境的一维非稳态传热模型。对于模型中防护服与环境的热对流系数，通过最

小二乘法进行估计，应用到该模型当中，将人体皮肤表面的温度分布计算出来，再根据

人体的最小承受温度 15℃，将最大安全时间计算出来。

2.2问题二分析

问题二实际上是对于问题一的优化，当环境风速发生改变，人体做轻微运动时，防

护服的最外层与空气的热对流系数是随着空气流速和温度而发生改变的，不再是一个定

值。根据附件二中的对流换热系数计算公式，带入问题一的模型求解，并适当改变其值

观察温度分布。

2.3问题三分析

问题三是建立在问题一传热模型基础上的参数优化。目的是求解第 I层的最优厚度，

且制造的成本不得超过原有的 50%。需要综合考虑研发制作成本、衣服笨重程度、人体

承受重量等因素，建立多目标优化模型。将第一层的厚度最小化作为优化的目标，以实

验者的皮肤温度大于等于 15℃以及根据人体承受的重量随时间的变化和资金的最小值

作为约束条件，对模型进行进一步扩展研究，求解满足条件的作业服最优厚度。

2.4问题四分析

问题四是在问题三的基础上，不追加资金，提高复合材料的放热能力，想要达到比

第三问的最大时间还要多的时间，可以建立复合材料的放热能力函数与时间的比例关系

方程，确立优化的适应度函数，采用遗传算法进行求解。

3 模型假设

假设 1：热传递沿垂直于皮肤的方向进行，因此可视作一维的。

假设 2：防护服各导热系数各向同性。

假设 3：各接触面边界条件连续，无接触热阻

假设 4：最外层为环境温度影响，最内层为人表面温度影响，与相应边界存在对流

换热。

假设 5：温度是连续变化的，但是温度是可以跳跃的。
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4 符号说明

表 1：符号说明

变量 说明 量纲

jk ,(j=1,2,3,4) 导热系数 )m/(W ℃

j ,(j=1,2,3,4) 材料密度 3m/kg

jC ,(j=1,2,3,4) 比热容 )J/(kg ℃

ch 第一层与外界对流换热系数 2W / (m )℃

ph 第四层与人体对流换热系数 2W / (m )℃

jl ,(j=1,2,3,4) 材料厚度 mm

T 温度 ℃

renT 人体温度(37℃) ℃

5 模型准备

5.1 背景知识

5.1.1 热力学三大定律

（1）热力学第一定律：一个热力学系统的内能增量等于外界向它传递的热量与外

界对它所做的功的和。

（2）热力学第一定律：热量可以自发地从温度高的物体传递到较冷的物体，但不

可能自发地从温度低的物体传递到温度高的物体。

（3）热力学第一定律：绝对零度时，所有纯物质的完美晶体的熵值为零。

5.1.2 常见的热力学问题

热力学问题可以分成 3类：

（1）强化传热。即在一定的条件(如一定的温差、体积、重量或泵功等）下增加所

传递的热量。

（2）削弱传热,或称热绝缘。即在一定的温差下使热量的传递减到最小。

（3）温度控制。为使一些设备能安全经济地运行,或者为得到优质产品，要对热量

传递过程中物体关键部位的温度进行控制。本文要解决的问题就属于这一类。
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5.1.3 常见的传热方式

传热方式也分为 3种基本放热方式[1]。

（1）热传导（thermal conduction）：物体各部分之间不发生相对位移时，依靠分子,
原子及自由电子等微观粒子的热运动而产生的热能传递，规律总结为傅里叶定律。

（2）热对流(heat convection)：指由于流体的宏观运动的引起的流体各部分之间发

生相对位移,冷、热流体相互掺混所导致的热量传递过程，规律总结为牛顿冷却公式。

（3）辐射传热( radiative heat transfer)：物体通过电磁波来传递能量的方式。

5.1.4 边界条件

热力学问题的常见边界条件也有三类，设 ( , , )T x y z 为物体的三维温度分布函数，

为物体的三维边界曲面。

（1）第一类边界条件：表达了在边界情况的温度；

( , , )( , , ) | ( , , )x y zT x y z f x y z （1）

（2）第二类边界条件：表达了在边界情况的热流密度；

( , , )

( , , )
x y z

T f x y z
n 





（2）

（3）第三类边界条件：表达了在边界情况下物体与周围流体见得对流传热系数和

周围流体的温度。

( , , )

( ) ( , , )
x y z

T T f x y z
n





 


（3）

5.1.5 傅里叶传热定律

傅里叶传热定律：在导热过程中,单位时间内通过给定截面的导热量,正比于垂直该

截面方向上的温度变化率和截面面积,而热量传递的方向则与温度升高的方向相反。用热

流密度 q表示时有下面这个公式

q k T   （4）

式中：q代表沿 x方向传递的热流密度; dTT
dx

  即表示物体沿 x方向的温度变化率。

当物体温度是三维空间下的函数时，三个坐标方向上的单位矢量和该方向上的热流

密度分量的乘积合成一个空间热流密度矢量，记为qv。傅里叶导热定律的一般形式如下：

q= =kgradt k Tn  
rv

（5）

式中：gradt是空间某点的温度梯度(temperature gradient); nr是通过该点的等温线上

的法向单位矢量，指向温度升高的方向。
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5.1.6 斯忒藩-玻耳兹曼定律

斯忒藩-玻耳兹曼（Stefan-Boltzmann）定律是为了定量的表达单位黑体表面在一定

温度下向外辐射能量的多少。

4 4
0 ( )
100b
TE T C  （6）

式中:  为黑体辐射常数，其大小为 5.67×10-8W/(m2·K4); 0C 为黑体辐射系数，

其大小为 5.67W/(m2·K4)，下角标 b表示黑体。

5.2 模型建立

本文将防护服和人体三维模型简化为一维模型，从厚度方向上进行研究。假设该模

型温度分布边界条件连续，热传导只在厚度 x上进行，即垂直于皮肤表面研究。该过程

考虑防护服表面对外界环境的对流产热，超低温提条件忽略热辐射，内部空气流动少，

内部空气与人之间也为对流传热，建立模型如下图所示。

图 1 一维传热模型

5.3 各层材料传热方式分析

传热方式分为热传导、热辐射和热对流。每层材料特性不同，所处环境不同，因此

每层材料的传热方式和边界条件都不相同，需要进行分析。

（1）第一层材料

第一层材料传热内部主要是热传导，且其外边界 x=0 处会和环境进行对流传热，属

于第三类传热过程。

（2）第二层材料

第二层材料传热方式主要是热传导。而且当温度在 14.05℃到 26.018℃会产热。

（3）第三层材料

由于内部空气较少，且空气流速慢，因此第三层材料传热方式主要是热传导。

（4）第四层材料

第四层材料内部传热方式为热传导，且其余人体接触面传热方式为热对流，属于第

三类边界条件。
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6 问题一：传热动态模型

6.1 给定问题分析

问题一要求对无风环境下防护服、人、空气之间的传热进行动态建模。附件二给出

了每层防护服材料的厚度、密度、比热容、导热系数，基于上述条件和能量守恒定律建

立热传递的偏微分方程，并且确定偏微分方程的初始值和边界条件。目前还未给定的参

数有空气热特性参数，包括密度、比热容和导热系数，还有防护服表面和空气之间的对

流散热系数 hc，人表面皮肤和防护服内部空气之间的导热系数 hp。其中，空气的热特性

参数可以网上找到，人表面皮肤和防护服内部空气之间的导热系数 hp可为常数，主要分

析防护服表面和空气之间的对流散热系数 hc与防护服功能层产热能力的影响。以此得

到后续最优的外层厚度设计。

6.2 动态传热模型建立

6.2.1 模型建立

根据能量守恒定律可以得到非稳态传热偏微分方程：

c ( ) ( 1,2,3,4)j j j v diss
T k T q q j
t

 
      


（7）

式中，左项表示传热过程中热力学能的变化，右边第一项表示物体内部热传导，第

二项 vq 表示为物体产热，第三项表示散热，i=1,2,3,4分别代表 4个区域。

其中只有区域 2在 14.05℃到 26.018℃之间会产热，其余区域 vq 为零。区域 1和区域 4

在 x=0和 x=L处会和外界进行热量交互，这两边界处 dissq 不为零。

6.2.2 模型初始值及边界条件

6.2.2.1 模型初始值及外边界条件

假设环境温度-40℃不变，人体温度 37℃不变，当人进入南极的时候人和防护服都

已经到达稳态，即人、内部空气、防护服初始温度都为 37℃。

1

4

( ( ,0)
( ( , ) )

(0, ) ( 1, 2,3,4)

r

p ren

j ren

k T h T T t
k T h T t L T

T x T j


   

   
  

（8）

式中， 1k 代表防护服最外层的导热系数， 4k 代表内部空气的导热系数， rh 和 ph 分

别为防护服表面和环境之间的对流散热系数和内部空气和人之间的对流散热系数。T和

renT 分别代表环境温度和人的温度。
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6.2.2.2 模型内部边界条件

该传热模型一共有三个接触面，分别为 1区和 2区之间，2区和 3区之间，3区和 4
区之间，如图 2所示。假设各材料的接触良好，无接触热阻情况，满足接触面边界条件

连续，即：

1

( , ) ( , )
( 1, 2,3)

( , ) ( , )
i i

i i i i

T t l T t l
i

k T t l k T t l

 

 


  
  

（9）

式中，i代表三个接触面。

图 2：各层接触面

6.2.3 模型汇总

综合上述模型分析，模型汇总如下：

1

4

1

c ( ) ( 1,2,3,4)

( ( ,0)
( ( , ) )

( 1, 2,3)
( , ) ( , )

( , ) ( , )

(0, ) ( 1, 2,3,4)

j j j v diss

c

p ren

i i

i i i i

j ren

T k T q q j
t

k T h T T t
k T h T t L T

i
T t l T t l

k T t l k T t l

T x T j





 

 


        
   
       

 
    
  


传热平衡方程：

边界条件设置：

初始条件设置：

（10）

6.3 模型求解

6.3.1 模型求解方法—有限差分法

式（11）中的偏微分方程相互耦合，求解复杂，本文参考文献[2]选择有限差分法将

偏微分方程转化为常微分方程。代入传热模型就是将一维传热模型的空间 x和时间 t离
散化，从而将偏微分方程转化为差分方程格式，求得其温度分布的数值解。

具体求解域网格划分方法：记求解域为，则  = ( , ) | (0 ,0t x x L t T     。
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（1）空间尺度上，将区间 il 分为 iM 份， i
i

i

lM
l




，其中 il 为空间步长。i=1,2,3,4，

分别代表 4个区域。

（2）时间尺度上，将时间 T分为 n份，
Tn
t




， t 为时间步长。

（3）用平行线将划分为矩形网格，如下图所示。

图 3 求解域网格划分

由于该模型网格划分后数据较多，计算量大。若选取隐式差分格式，虽然求解更稳

定，但是必须联立方程组，导致求解复杂化，因此本文选择显示差分格式，并给出其稳

定限定条件。显示差分格式的特点是求解当前时间层的温度 1n
iT
 时需要依赖上一时刻 n

iT

的温度信息。

1
1 1

1
1 1 1 2

1 1 1 1 1
1

1
1

4 4 4 4
4

2c ( 1,2,3,4)

1 c ( )
2

1 c ( )
2

1
2

n n n n n
n ni i i i i

j j j j v diss
j

n n n n
n

c

n n n n
nend end end end

p end ren

T T T T Tx k q q i
t x

T T T Tx h T T k
t x

T T T Tx h T T k
t x








 








  
    

 

  
      


        

传热平衡方程：

外边界条件：   

内边界条件：   
1

1 1
1 1 1 1

1

( c c )
n n n n n n
i i i i i i

j j j j j j j j
j j

T T T T T Tx x k k
t x x

 


 
   













   

       

（11）

为避免显示差分格式求解出现不稳定，不收敛的情况，需考虑其稳定限制条件[3]。



10


































)(
)1(2

1

)(
2
1

)(
)( 2

边界限制条件

内节点限制条件

傅里叶网格数






xhFo

Fo

xc
tFo

（12）

6.3.2 求解步骤

将求解域进行网格划分以后，就可以对每个时间步长和空间步长下温度分布进行求

解。假定防护服表面和外部环境对流散热系数 hc为变量，人表面与内部空气之间对流散

热系数 hp为已知量，探究当防护服产热能力固定，不同 hc的时候，人体温度到达 15℃
的时间。具体步骤如下：

STEP1：根据附件二的数据和 excel表格将产热能力 mw/mg转化为热通量 w/m2,并
matlab进行最小二乘拟合。

STEP2：假定人与内部空气之间对流散热系数 hp为 8W/(m2K)，当 hc为无风情况下

材料中给定的 3W/(m2K)时，人体表面温度随时间变化情况。

STEP3：当 hc的散热能力小于功能层材料的产热能力时，更新 hc的值，找到散热和

当前产热能力相当的时候 hc的值，即临界的 hc。
STEP4：重复上述步骤。探究当 hc的值过大、过小和临界的时候，防护服和人体表

面温度分布，并保存在文件中。

6.4 结果与分析

按照上述步骤进行求解，将功能层产热能力转化为通量并进行拟合得到图 4。该图

代表功能层在 14.05℃到 26.018℃之间的产热能力。R-square 代表拟合的好坏，值越接

近 1说明拟合程度越好。

图 4 实验数据与拟合数据
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将功能层的产热能力与 hc=3W/(m2K)，hp=8W/(m2K)带入动态传热模型进行求解。

得到皮肤表面的温度随时间分布图：

图 5 人表面皮肤的温度分布

在当前产热能力与散热能力条件下，温度不会降到 15度以下，皮肤表面温度会在

31.5度左右，而温度变化趋势发生改变是功能层产热影响。这说明当前功能层产热能力

大于与环境的散热能力。此时实验者能在室外一直坚持。本文参考清华大学一篇博士论

文[4]中一些常见的平均散热系数，使用最小二乘法在[0 200]之间找到临界的 hc，即此时

功能层的产热能力和散热能力相当。

表 2 常见对流散热系数参考

散热设计方式 平均散热系数/ 12 KmW  

自然对流 5-25
强制对流 15-250

液体冷却，水冷 300-1000
液体冷却，油冷 100-700
铝肋片+风冷散热 80-90

热管散热（理论值） 100-500

当 hc= 52.039W/(m2K)时，此时人表面的温度分布呈现明显的三段式下降，第一段：

功能层温度大于 26度，没有产热。在当前较大的对流散热条件下，温度骤降，此时 dT/dt
很大。第二段，功能层温度在 14.05℃到 26.018℃之间以上图所示的产热能力开始产热，

温度缓慢下降，此时 dT/dt极小，说明当前散热条件和功能层产热能力相当。第三段：

当温度小于 14.05℃，功能层固化完毕不再放热，此时人表面温度又开始急剧下降，dT/dt
很大，最终稳定在 9.15℃左右。而实验者到达 15℃的时间为 558s，约 9.3min。因此将

hc= 52.039W/(m2K)定为临界对流散热系数。

图 7给出了温度随时间和空间温度分布图，可以看到在时间尺度上，温度各层温度

分布都在降低，最终趋于稳定，空间尺度上，温度呈现明显的梯度变化，从内到外，各

层温度在依次降低。

图 8给出了对流散热系数在临界值以上人表面温度分布，随着对流散热系数增大，

人表面温度到达 15℃的时间逐渐缩短，但是到达稳态时的温度基本不变。

具体数据在 T_tx.mat文件中。
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图 6 当 hc= 52.039W/(m2K)时，人表面温度分布

图 7 温度随时间空间分布图

图 8 hc在临界值以上人表面温度
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6.5 模型扩展 —— 一维到三维

上述的一维模型是按照人体和衣服是长方体假设进行的，通过阅读文献发现有将人

体和衣服等效为圆柱体的。因此本文进行模型扩展，按照材料中给定的人体有效表面积

和人身高体重，算出圆柱体最内层半径。然后按照三层衣服的厚度以及内部空气的厚度

进行在有限元分析软件 comsol中建模，以得到更加直观的传热温度立体分布图。并做

出如下假设：

（1）最外层传热方式为对流传热，hc，最内层也为对流传热，hp。
（2）三维模型的最上层和最下层由于相较于表面积较薄，不考虑其散热。

（3）假设防护服各层材料各向同性

但是不幸的是，有限元分析软件求解通过划分网格求解，人的身高 1.7m和衣服厚

度 0.0007mm数量级相差太大，划分网格时数量巨大，导致需要很大的内存。下图是人

的身高 1.7m视角缩小 100倍后网格划分图。直到交稿期间也没跑出来，模型附在附件

中。

图 9 三维图形网格划分图

7问题二 单变量变化求解问题

7.1 给定问题分析

问题二主要是研究该动态传热模型中的风速增加和人做轻微运动 hc的变化情况问

题。防护服表面与环境之间的对流散热系数 hc受到多个因素影响，如图 9所示。图中显

示了对流散热系数 hc受到多个因素影响，影响所占比重未知，且 hc是动态变化的。在

此条件下本文使用平均对流散热系数，通过上述约束条件求出 hc的变化范围，研究平均

对流散热系数 hc在该范围内变化时防护服和人体表面温度分布情况。
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