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带相变材料的低温防护服御寒仿真模拟 

摘要 

在低温工作环境下，若不采取适当的保温措施，会造成人体冻痛冻伤。低温相变防

护服通过材料相变放热及减慢热量传递，可以有效延缓人体温度过快降低。建立低温防

护服内部传热模型可为其结构设计提供一定的理论依据。本文首先通过分析相变材料的

特性，研究出在超低温情况下防护服的热传递过程，并分析低温环境—服装系统—皮肤

表层之间的热交换条件，建立偏微分方程组，得出无风静止条件下的相变防护服热传递

模型。运用有限差分法对模型进行数值离散，引入焓法模型对相变层进行离散处理，考

虑差分算法的稳定性主要受时间步长影响，精度主要受相变材料层空间步长影响，由此

合理分配步长以同时提高计算速度和精度，并求出模型的数值解。以人体表面温度 15℃
为临界条件，求出在无风静止环境下实验者能够坚持 266.94s。 

其次，考虑服装系统与外界低温环境、皮肤表面与内层材料间的对流换热系数的变

化对低温防护服防护能力的影响。依据空气流速、流态与对流换热系数的经验公式，得

出环境风速及实验者的运动状态与相变防护服有效防护时间的关系。结果表明，当环境

风速为 3m/s，实验者做轻微运动时，防护服有效防护时间由无风静止情况下的 266.94s
减小为 84.48s。 

再次，依据低温防护服热传递模型对防护服保温性能进行分析与优化。以人体表面

温度为测评指标，通过改变防护服相应材料层厚度来调控指标的温度变化特征。问题三

属于单目标单变量优化问题，以防护服有效防护时间最大化为优化目标，以实验者最大

承受重量、追加资金为约束条件建立目标优化模型，通过 MATLAB 对单变量进行枚举

搜索，得出使防护服有效防护时间最大的材料增厚量为 0.9mm，即最外层厚度变为

1.2mm 的防护时间为 603.67s。问题四属于单目标多变量优化问题，以相变材料潜热值

最小化为优化目标，以防护服有效防护时间、相变层厚度为约束条件，采用变步长循环

遍历算法进行求解，若中间层厚度仍为 0.4mm，则相变材料放热能力至少需要比原来提

高 3.7504 倍；若中间层厚度增至 0.45mm，则放热能力至少需要比原来提高 3.2585 倍。

同时得出防护服有效防护时间与相变材料潜热值之间存在强线性关系，这与相关研究学

者的结论基本一致，模型及结果的合理性高。 

最后，考虑到实际超低温环境中人体皮肤温度不会恒等于核心温度 37℃，引入了从

人体核心部位→肌肉→脂肪→皮肤的热量传递模型，联立防护服热传递模型构建出扩展

模型。依据能流密度关系式建立起人体内部热传导和防护服热传导的连续条件，得到完

整的从人体核心到防护服表面的偏微分方程组，相比于问题一构建的防护服热传递模型，

考虑人体热传导的扩展模型更为合理。 
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1 问题重述 

1.1 基本情况 

在我国有许多在超低温环境下的作业者，做好低温防护是保证工作顺利进行的首要

前提。有科研人员设计了一款耐低温服装，为检验防护效果，将派实验者前往南极洲长

城站进行实验测试，但为慎重起见，希望在去南极洲实验前，先利用传热学原理对低温

防护复合材料在低温环境下传热机理进行分析，为实验提供理论指导。 

1.2 相关信息 

某研究所研制的低温防护复合材料具有三层结构，分别为内层织物层、中间层功能

层、外层隔热层；其中内层用于舒适性，中间层由相变材料构成，可以产生并释放热量，

用以延缓人体温度过快降低，隔热层主要是延缓热量对外过快传递。相变材料的具体数

据由附件 1 给出。 

为检验该复合材料的耐低温效果，科研者为一名身高 1.70m，体重为 60kg 的中国实

验者制作了一套耐低温服装。低温防护服的具体参数由附件 2 给出。 

1.3 问题提出 

（1）若实验者站在南极洲长城站附近，当环境安静，晴天无风，温度为-40℃时，建立

相应热量传递数学模型，预测实验者能够在室外坚持的时间； 

（2）当长城站外风速为 3m/s，且实验者做轻微运动时，确定实验者最多能在室外坚持

的时间； 

（3）在（1）的室外环境下，实验者穿着较重的防护服且保持静止不动，实验者最大承

受重量为 100kg，且每多承受 10s，最大承受重量将下降 0.5kg。实验室在低温防护服材

料原有支出的基础上能够增加 50%以内的资金，计算使得实验者在外站立时间尽可能长

所对应防护服增加的厚度； 

（4）在不追加资金的情况下，若要增加户外活动时间，确定出使得实验者在室外坚持的

时间不比（3）中坚持的时间少时，所需要的中间功能层放热能力要比原先提高多少。  

2 问题分析 

为了建立低温相变防护服的热传递模型，并得出该防护服的防护特性，进而提出相

应的优化防护服设计的方案，现对四个问题进行以下分析。 

2.1 问题一分析 

题中给定实验者所处环境情况，要求建立热量传递模型，并预测出实验者在该环境

下能够停留的最长时间。对于该问题，基于低温环境下热量传递的两种主要方式——热

传导和热对流，在不考虑接触热阻情况下，对三层防护复合材料逐层建立热传递方程并

确定相邻两层接触面的温度和能流密度的连续条件，以及建立内层与人体皮肤、最外层

与环境温度之间空气层的热交换边界条件，再加上人体新陈代谢带来的皮肤产热值，得

到关于热传递的偏微分方程组。考虑到偏微分方程组的解析解难以直接求出，可以采用

有限差分法对问题进行离散化处理，得到时空上的温度分布情况，进而求出人体表温度

随时间的变化关系以及实验者能够在室外坚持的时间。 
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2.2 问题二分析 

该问考虑环境风速以及实验者的运动状态对低温防护服的防护能力的影响，即探究

服装系统与外界低温环境及皮肤表面与内层材料间的对流换热系数的变化对偏微分方

程结果的影响。在问题一模型的基础上，依据流体力学理论及众多实验研究，可得到空

气流速和流态与对流换热系数之间的经验公式。对于服装表面，运动状态及温度差的影

响较风速而言可以忽略，对于内层材料，对流换热系数受风速及温度差的影响较运动状

态而言可忽略，因此问题二中服装系统与外界低温环境的对流换热系数由经验公式计算，

皮肤表面与内层材料的对流换热系数以及新陈代谢速率均取轻微运动时对应的值。因风

速和运动状态不变，所以两个对流换热系数均为常量，带入问题一模型，即可解出最长

坚持时间。 

2.3 问题三分析 

题目需要我们设计最外层防护服的厚度使坚持时间最长，在问题一热量传递模型基

础上增加了实验者最大承受重量随时间的变化，以及资金约束。此问题中实验者穿着较

重防护服，新陈代谢速率应取静止站立有负载时对应的值。因此问题三模型的决策变量

为最外层增厚量𝛿𝛿，目标函数为使坚持时间𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚最长，约束包括：实验最大承受重量不

小于防护服质量，增厚𝛿𝛿为 0.3mm 的整数倍，最外层增厚所耗资金不超过追加资金，问

题一模型所建立的𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚与𝛿𝛿的函数关系等。因此问题三应建立单目标单变量整数优化模

型，求出满足约束条件的最大𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚以及对应的增厚𝛿𝛿。 

2.4 问题四分析 

由附件二表1里的防护服参数，我们发现最外层和内层的价格与该层的质量正相关，

防护服表面积不变的情况下，价格与其厚度也成正相关。但对于中间层，价格只与表面

积成正相关，而允许范围内的增加厚度对表面积几乎无影响，因此中间层价格与其厚度

无关。我们认为，问题四在改变中间层放热能力情况下，改变中间层厚度是可实现的，

因不追加资金，则可以分别考虑不增加中间层厚度时放热能力𝑒𝑒需要提高的最小倍数，

以及将中间层厚度纳为变量时需要提高的最小倍数。热量传递模型直接反映的是相变材

料潜热值𝑄𝑄对𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚的影响，此问题中𝑄𝑄与𝑒𝑒成正比，因此模型的决策变量为中间层增厚𝛿𝛿
与潜热值𝑄𝑄，目标函数为使𝑄𝑄最小，约束条件包括：问题四的𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚不小于问题三的𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚，
中间层厚度不超过 0.45mm，𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚是潜热值𝑄𝑄与增厚𝛿𝛿的函数。此时防护服厚度重量变化

不大，新陈代谢速率应取静止站立休息时对应的值。因此问题四应建立单目标多变量优

化模型，求出满足约束条件下需要提高的放热能力𝑒𝑒的最小倍数及其对应的厚度𝛿𝛿。 

3 模型假设 

由于低温防护服的热量传递问题较为复杂，构建人体—防护服与外界环境的热传递

模型需要综合考虑多种影响因素，考虑题中所给数据及资料有限，同时为了简化模型，

现提出以下基本假设： 
（1）低温防护服的各层结构均为平行材料，保持各向同性，热传递沿垂直于皮肤方向进

行，可将传热过程简化为一维传热问题； 
（2）各层服装结构紧密贴合，只有内层织物与人体表面、外层隔热层与外部环境之间有

空气层； 
（3）低温防护服的防风性能好，内层与人体表面的对流系数主要与人体运动状态有关，
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服装表面与外部环境间的对流系数主要与风速有关； 
（4）不考虑接触热阻，认为接触界面温度连续； 
（5）为了确保安全，受试者人体表面温度不得低于 15℃；此外，结合附件 2，可以得出

以下模型基本假设： 
（6）超低温下的热量传递方式主要为热传导和热对流，不考虑热辐射； 
（7）测试时的人体温度为 37℃； 
（8）服装系统与外界低温环境的对流热量公式中不考虑服装面积因子和服装有效对流

面积系数； 
（9）相变材料放热能力的提高是在各个温度下同比例增加的。 

4 符号说明 

考虑本文会出现大量的公式推导过程，为了叙述方便，现对本文常出现的部分符号

进行统一说明，详见表 4.1。 

表 4.1  符号说明表 

符号 说明 单位 

𝑇𝑇𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的温度，𝑖𝑖=1,2,3 𝐾𝐾 

𝜌𝜌𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的密度，𝑖𝑖=1,2,3 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3 

𝑐𝑐𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的比热，𝑖𝑖=1,2,3 𝐽𝐽/(𝐾𝐾𝐾𝐾 · 𝐾𝐾) 

𝜆𝜆𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的导热系数，𝑖𝑖=1,2,3 𝑊𝑊/(𝑚𝑚 · 𝐾𝐾) 

𝑑𝑑𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的厚度，𝑖𝑖=1,2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑥𝑥𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的右边界坐标，𝑖𝑖=1,2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑤𝑤𝑖𝑖 第𝑖𝑖层结构的价格，𝑖𝑖=1,2,3 元/𝐾𝐾𝐾𝐾或元/𝑚𝑚2 

𝐻𝐻 相变材料比焓 𝐽𝐽/𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎ𝑐𝑐1 外层隔热层与外部环境的对流换热系数 𝑊𝑊/(𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾) 

ℎ𝑐𝑐2 内层织物层与人体表面的对流换热系数 𝑊𝑊/(𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾) 

𝑄𝑄 相变材料的相变潜热 𝐽𝐽/𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑒𝑒 放热能力系数 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑀𝑀 新陈代谢速率 𝑊𝑊/𝑚𝑚² 

（注：未列出符号及重复的符号以出现处为准） 
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5 模型的建立与求解 

5.1 问题一：低温防护服热传递模型 

5.1.1 模型的准备 

为了研究防护服在低温环境下的热传递过程，我们需要在人体—防护服—环境三者

之间建立热力学传递模型。在建立模型之前，首先对热传递的主要方式及传热定律进行

基本的介绍： 

（1）热传导：微观粒子间的相互碰撞而产生的热能传递，固体、静止的液体或气体中的

传热均存在热传导，主要基于傅里叶定律计算； 
（2）热对流：流体中质点发生相对位移而引起的热量交换，分为自然对流和强制对流，

主要考虑流体与固体壁面之间的热传过程，基于牛顿冷却公式计算； 
（3）热辐射：物体通过电磁波传递能量，可发生在任何物体中，其传热过程中的能量变

化可表示为：热能→辐射能→热能； 
（4）傅里叶传热定律：在传热过程中，单位时间内通过截面面积为 S 的截面所传递的

热量 Q，正比于垂直于该截面方向上的温度变化率，其热量传递的方向与温度升高的方

向相反，如图 5.1 所示。 

 

图 5.1  Fourier 定律示意图 

傅里叶传热定律表达式为： 

𝑄𝑄
𝑆𝑆

~
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

 
⇔𝑄𝑄 = −𝜆𝜆𝜆𝜆

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

(5 − 1) 

采用热流密度 𝑞𝑞 表示为式（5-2）所示： 

𝑞𝑞 = −𝜆𝜆
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

(5 − 2) 

其中，𝜆𝜆 为导热率（与介质材料及温度有关，在温度变化范围不大时通常忽略）； 
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

 表示温度沿着𝑥𝑥轴方向的变化率，方向为通过曲面的外法向量方向。 

（5）牛顿冷却定律：当介质表面与环境存在温差时，单位时间单位面积散失的热量与

温度成正比，这个比例系数称之为热传递系数。牛顿冷却定律在强制对流情况下与实际

符合较好，在自然对流时仅在温差不太大的情况下成立。 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘0(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) (5 − 3) 

其中，𝑘𝑘0 为耗散系数，与介质表面温度、表面光洁度、表面积以及环境温度 𝑇𝑇0 有
关，当𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0 不大时，𝑘𝑘0 为常数。 
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5.1.2 模型的建立 

依据模型假设以及模型准备中的结论，在忽略热量传递中各向异性的条件下，将低

温防护服热传递模型简化为一维热传递过程，图 5.2 为简化的人体—防护服—外界环境

系统示意图。 

 

图 5.2  人体—防护服—环境系统示意图 

可以看出，从皮肤表面到外界环境的热量交换途径包括：传导、辐射、蒸发以及对

流。由于空气的导热性能差，在超低温环境下，对流和传导是主要的散热方式，此时人

体体表温度与环境温度温差很大，若低温防护服的御寒能力不足，服装表面与外界环境

的对流热损失量以及体表和服装间的传导热损失量就会超过人体的代谢产热量，并且低

温环境下呼吸对流热损失增大，这些热损失量会打破机体热平衡，使体温调节机制发生

障碍。 
针对上述“人体—防护服—环境”系统，提出低温情况下织物以及空气层的热传递

数学模型。依据上述模型假设和问题分析，其中皮肤表层→防护服以及防护服→外界环

境仅考虑热对流的传热方式，防护服各层材料之间仅考虑热传导的传热方式。 

传热控制方程 

依据上述模型假设，构建低温防护服的一维传热模型，仅研究热量由皮肤表面到外

界环境的传热过程，并建立坐标系如图 5.3 所示。 

 

图 5.3  低温防护服一维传热模型图 

对于非稳态传热问题，构建其非稳态偏微分控制方程，即对于任意微元体，其温度

变化等于流入流出该微元体的热流量差值，满足： 

 

织 

物 

层 

皮 
 
 

肤 

功 

能 

层 

隔 

热 

层 

外 
界 

环 

境 

传导 

辐射 

蒸发 

对 

流 

对 

流 

辐射 

蒸发 
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𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

 (𝑖𝑖 = 1,2,3) (5 − 4) 

其中左项表示微元体温度变化，右项表示微元体流入流出热流量差值。 

边界条件及初值条件 

对于低温防护服热传递模型，其两端均满足第三类边界条件，即传递的热量由热对

流带走，满足牛顿冷却定律。 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝜆𝜆1

𝜕𝜕𝑇𝑇1
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥0 = ℎ𝑐𝑐2�𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇1|𝑥𝑥=𝑥𝑥0�

−𝜆𝜆3
𝜕𝜕𝑇𝑇3
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 = ℎ𝑐𝑐1�𝑇𝑇3|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 − 𝑇𝑇𝑒𝑒�

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑝𝑝                                        

(5 − 5) 

式中，ℎ𝑐𝑐1表示外层隔热层与外部环境之间的对流换热系数，ℎ𝑐𝑐2 表示内层织物层与人体

表皮之间的对流换热系数，𝑇𝑇𝑃𝑃 表示人体表面温度（单位：𝐾𝐾）,𝑇𝑇𝑒𝑒 表示环境温度（单位：

𝐾𝐾）。 

材料接触面连续条件 

对于不均匀材料导热问题，在材料间接触良好，忽略接触热阻的情况下，满足界面

连续条件，即满足界面上温度与热流密度连续的条件： 

�
𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)                   

𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑖𝑖+1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)
 (𝑖𝑖 = 1,2,3) (5 − 6) 

模型综合 

综合上述控制方程及初值与边界条件，建立低温防护服热传递方程组如下： 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧控制方程： 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

 (𝑖𝑖 = 1,2,3)                        

边界条件：�
−𝜆𝜆1

𝜕𝜕𝑇𝑇1
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥0 = ℎ𝑐𝑐2�𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇1|𝑥𝑥=𝑥𝑥0� + 𝑀𝑀

−𝜆𝜆3
𝜕𝜕𝑇𝑇3
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 = ℎ𝑐𝑐1�𝑇𝑇3|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 − 𝑇𝑇𝑒𝑒�        
 

连续条件： �
𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)                   

𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑖𝑖+1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)

初始条件：  𝑇𝑇(𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑝𝑝                                   

                  

(5 − 7) 

模型离散 

对于偏微分方程组的联立，其定解条件较为复杂，且往往无法直接得出解析解，因

此我们采用数值离散的方式对上述偏微分方程组进行离散化处理。通常情况下求解偏微

分方程包括有限元法和有限差分法等。 

有限差分法的基本思想是将连续定解区域用有限个数离散点构成的网格代替，将连

续定解区域内连续变量的函数用在网格上定义的离散变量函数近似，原方程和定解条件

中的微商和积分分别用差商和积分和近似，于是将原微分方程与定解条件近似地代之以

代数方程组，即为有限差分方程组；通过求解方程组便能得到原问题在离散点上的近似

解，再利用插值法从离散解中得到定解问题在整个区域上的近似解。  

差分格式包括显式和隐式两种。对于显式格式，其求解计算量更小，但精度及稳定

性不如隐式格式；隐式差分必须求解联立方程组，稳定性和精度较高但计算量较大。由

于本问题数据量较大，故采用显式差分格式。 
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通过显式差分格式对上述传热模型进行离散处理，可得离散方程组如下： 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧控制方程： Δ𝑥𝑥𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛+1 − 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
= 𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑘𝑘+1𝑛𝑛 − 2𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 + 𝑇𝑇𝑘𝑘−1𝑛𝑛

Δ𝑥𝑥𝑖𝑖
  (𝑖𝑖 = 1,2,3)                                          

边界条件：

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1

2
Δ𝑥𝑥1 𝜌𝜌1𝑐𝑐1

𝑇𝑇1𝑛𝑛+1 − 𝑇𝑇1𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
= ℎ𝑐𝑐2(𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇1𝑛𝑛) − 𝜆𝜆1

𝑇𝑇1𝑛𝑛 − 𝑇𝑇2𝑛𝑛

Δ𝑥𝑥1
                 

1
2
Δ𝑥𝑥3 𝜌𝜌3𝑐𝑐3

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛+1 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
= ℎ𝑐𝑐1(𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛 ) + 𝜆𝜆3

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−1𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛

Δ𝑥𝑥3

                            (5 − 8)     

接触点： 
1
2

(Δ𝑥𝑥𝑖𝑖 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖 + Δ𝑥𝑥𝑖𝑖+1 𝜌𝜌𝑖𝑖+1𝑐𝑐𝑖𝑖+1)
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛+1 − 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
= 𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑘𝑘−1𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛

Δ𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝜆𝜆𝑖𝑖+1

𝑇𝑇𝑘𝑘+1𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛

Δ𝑥𝑥𝑖𝑖+1                           
          

 

对于显式差分格式，非稳态传热过程的离散求解需要考虑求解的稳定性条件。上述

显式差分式表明，空间节点 k 上时间节点 n+1 时刻的温度受到左右两侧邻点的影响，需

要满足稳定性限制条件(傅里叶网格数限制)，否则会出现不合理的振荡的解。 

相变材料的焓法离散[1] 

在上述非稳态传热模型的构建中，我们主要构建了三层服装材料的传热控制方程，

但对于含相变材料的低温防护服而言，当相变层温度低于其相变熔融点时，材料在相变

过程中会释放热能。因此，该低温防护服在工作状态下会同时存在相变及温度变化过程。

本问题采用焓法模型对相变材料进行离散处理。焓法模型如下： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦2

                           

𝑇𝑇|𝑦𝑦=0 = 𝑇𝑇0                                 

−𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑦𝑦=𝑦𝑦1 = ℎ�𝑇𝑇�𝑦𝑦0 − 𝑇𝑇𝑓𝑓��

(5 − 9) 

其中温度𝑇𝑇与比焓 𝐻𝐻 之间的关系满足： 

                                           

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑇𝑇 =

𝐻𝐻
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝

，𝐻𝐻 < 𝐻𝐻𝑠𝑠                                              

𝑇𝑇 =
𝐻𝐻 +

�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝜀𝜀�𝑄𝑄
2𝜀𝜀

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑄𝑄
2𝜀𝜀

，𝐻𝐻𝑠𝑠 < 𝐻𝐻 < 𝐻𝐻𝑙𝑙              

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑓𝑓 + 𝜀𝜀 +
𝐻𝐻𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑙𝑙
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚

，𝐻𝐻 > 𝐻𝐻𝑙𝑙                    

𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝜀𝜀�，𝐻𝐻𝑙𝑙 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑇𝑇𝑓𝑓 + 𝜀𝜀� + 𝑄𝑄

 (5 − 10) 

式中，𝑇𝑇𝑓𝑓 表示相变温度(熔点)； 

𝜀𝜀 为相变半径(相变温度范围Δ𝑇𝑇(𝐾𝐾)的一半)； 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝和𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝分别是定型相变材料在固态和液态时的平均比容； 

 𝐻𝐻𝑠𝑠为固相焓值，𝐻𝐻𝑙𝑙为液相焓值。 

5.1.3 模型的求解 

潜热的计算 
在相变材料的焓法离散过程中，需要确定该相变材料的相变潜热、相变温度、相变

半径等参数。相变材料的潜热值是指单位质量的相变材料在发生相变时吸收或者释放的

能量值。潜热值的确定通常是通过差式扫描量热法（DSC）[2]实现的，其原理为在程序
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温度控制下，测定输入到试样和标准样的热流速率的差值对温度和时间关系。通常情况

下为相变材料在10℃/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚情况下，一个完整升降温过程测量出的 DSC 曲线图。其单过

程的最大峰值面积即为相变潜热的大小。如图 5.4 所示为典型结晶过程和熔融过程的

DSC 曲线示意图。 

 
图 5.4  结晶和熔融过程 DSC曲线示意图 

其中，𝑇𝑇𝑒𝑒 为外推起始结晶（熔融）温度，𝑇𝑇𝑓𝑓 为外推终止结晶（熔融）温度，𝑇𝑇𝑝𝑝 为结

晶（熔融）峰温度。 
从上述 DSC 曲线上可以得出起始熔融温度、终止熔融温度、起始结晶温度、终止

结晶温度，并通过对熔融曲线和结晶曲线在所对应的起始终止温度的热量积分，得到被

测试样的相变潜热值。 
依据附件一所给的相变材料的放热能力与温度的对应关系，结合上述 DSC 方法计

算该相变材料的起始结晶温度和终止结晶温度，如图 5.5 所示，并通过 MATLAB 对热

量进行数值积分，所得结果见表 5.1。 

 
图 5.5  相变材料 DSC曲线图 
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表 5.1 相变材料相关参数 

起始结晶温度（℃） 终止结晶温度（℃） 相变潜热值（J/kg） 

25.0992 14.4756 148193．3 

参数求解及拟合结果 

依据上述求解步骤及参数设定，我们通过非稳态传热模型计算出低温防护服温度分

布情况。通过 MATLAB 绘制出人体表面温度变化情况（见图 5.6）以及时间—空间的三

维温度分布图（见图 5.7）。 

 

图 5.6  人体表面温度变化曲线图 

 
图 5.7  低温相变防护服时间—空间温度分布 

 
同时取 x=0.3mm、x=0.9mm、x=1.3mm 位置上低温防护服的温度场平面二维图如

图 5.8 所示。 
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图 5.8  不同厚度下低温防护服温度分布图 

由图 5.6~图 5.8 可以得出以下结论： 
当时间 t=266.93s 时，人体表面温度达到 15℃，此时实验者将难以进行工作。此外，

从时间分布来看，时间较短时，温度整体分布表现为较为急剧的减少，这是因为此时人

体热源与外界环境之间的温度梯度较大，当相变层外侧（x=0.9mm）温度接近 25℃时，

由于相变层开始发生相变而释放热量，从这一时刻直至相变层温度达到相变终止温度，

防护服的温度降低趋势较缓慢，相变层放热结束后，温度整体降低趋势再次增大，但相

比于第一阶段更缓和。  

5.1.4 模型的评价 

本模型为基于热力学基础建立的热传递模型，能较好的描述温度在时间与空间上的

分布关系。借助有限差分法直接将偏微分方程组转化为差分方程组较为直 观，且转化

过程无需构建新的函数，避免了单元分析与整体分析，求解较为简便。 
不过，在采用有限差分法求解偏微分方程组的过程中，由于采用显示差分，为了避

免出现不合理的振荡解，受傅里叶网格数的限制[3]，即 

⎩
⎨

⎧内节点限制条件：𝐹𝐹0∆ =
𝑘𝑘 ∙ Δ𝑡𝑡

𝜌𝜌𝑐𝑐 ∙ (Δ𝑥𝑥)2 ≤
1
2

边界限制条件：𝐹𝐹0∆ ≤
1

2(1 + 𝐵𝐵𝑖𝑖∆)          
(5 − 11) 

其中，𝐵𝐵𝑖𝑖∆ = ℎ∙∆x 𝑘𝑘⁄ ; 
满足上述条件的前提下，差分的时间步长与空间步长越小，则模型的程序求解得数

值解越精确，在本题中时间跨度显著大于空间跨度，所以程序运行时长受时间步长影响

较多，即时间步长减小，程序运算量显著增大，而经过调试发现，数值解求解精度显著

受空间步长影响，并且由于采用焓计算法建立温度离散差分方程，中间相变层的空间步

长越小，数值解的精度显著提高。所以本文根据预计运算时间确认较小的时间步长，再

取满足稳定性限制和精度要求的最小空间步长，以达到计算能力有限情况下的模型求解

最高精度。  
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5.2 问题二：考虑空气流态的热传递改进模型 

在模型一的构建过程中，皮肤表层→防护服、防护服→外界环境仅考虑热对流的作

用，该热传递方式主要与牛顿冷却定律相关，依据该定律可以确定出热传递模型的边界

条件（见式 5-5），其中ℎ𝑐𝑐表示服装系统与外界环境（主要是空气）间的对流换热系数。

由于模型一是在实验者处于无风静止的条件下构建的，因此没有考虑外界环境（主要表

现为风速）的变化以及实验者的运动状态对模型边界条件参数的影响。本节将考虑空气

流态对热传递模型的影响，提出改进的低温防护服热传递模型。 

5.2.1 模型的建立 

服装系统周围被空气包围。只要服装表面温度与环境温度不一样，就会发生对流换

热。这一换热过程主要受到紧贴体表的空气边界层内空气的流态与流速的影响。根据流

体力学原理，当气流速度𝑣𝑣 ≤ 0.15𝑚𝑚/𝑠𝑠时，边界层内为自然层流对流，相当于人处在基

本静止的空气环境中，当气流速度𝑣𝑣 ≥ 3𝑚𝑚/𝑠𝑠时，边界层内主要呈受迫紊流对流。当气流

速度0.15𝑚𝑚/𝑠𝑠 ≤ 𝑣𝑣 ≤ 3𝑚𝑚/𝑠𝑠时，边界层内主要为受迫层流对流。根据许多学者对人体与环

境的对流换热系数进行实验测定后，认为可归结为如下形式的经验公式[4]： 
ℎ𝑐𝑐1 = 𝐵𝐵𝐵𝐵

∞
𝑛𝑛  (5 − 12) 

其中，较为精确的参数取值为：𝑛𝑛 = 0.5，𝐵𝐵 = 11.87，即此处使用的公式为： 

ℎ𝑐𝑐1 = 11.87�𝑉𝑉∞ (5 − 13) 

对于皮肤表层与织物层之间的对流换热系数ℎ𝑐𝑐2，考虑低温防护服的密封性较好，因

此相比于外界风速，实验者的运动状态对该系数影响更大，该系数大小可参照表 5.2 进

行选取。 
表 5.2 对流换热系数取值 

人体状态 对流换热系数ℎ𝑐𝑐2 
静止站立 3.0 
轻微运动 4.0 

结合上述分析，可将式 5-7 修正为式 5-14： 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧控制方程： 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

 (𝑖𝑖 = 1,2,3)                             

边界条件：

⎩
⎨

⎧−𝜆𝜆1
𝜕𝜕𝑇𝑇1
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥0 = ℎ𝑐𝑐2�𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇1|𝑥𝑥=𝑥𝑥0�             

−𝜆𝜆3
𝜕𝜕𝑇𝑇3
𝜕𝜕𝜕𝜕

|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 = 11.87�𝑉𝑉∞�𝑇𝑇3|𝑥𝑥=𝑥𝑥3 − 𝑇𝑇𝑒𝑒�
 

连续条件 �
𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)                   

𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖−, 𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑖𝑖+1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥𝑖𝑖+, 𝑡𝑡)

初始条件：  𝑇𝑇(𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑝𝑝                              

                            

(5 − 14) 

其中，人体静止站立时ℎ𝑐𝑐2 = 3.0，人体轻微运动时ℎ𝑐𝑐2 = 4.0。 
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