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Abstract 

In order to solve the new problems in performance and comfort of common high temperature protective clothing, this paper 

explores the physical characteristics and heat conduction process of a common thermal protective clothing. In the study, a grid heat 

transfer model is established at high temperature, which is composed of four heat transfer equations constructed with four layers of 

protective materials. The relationship between temperature distribution and time and space is obtained by solving the temperature 

distribution. The data curve is drawn, and it is observed that the temperature of this thermal protective suit began to change 

steadily until it remained unchanged after 1744s at the ambient temperature of 75℃. The thermal conductivity of human model 

skin is calculated to be 0.0017w /(m· °C), and the temperature distribution table of each material layer is given (table 1), providing 

important calculation rules and theoretical basis for more advanced design of high-temperature protective clothing. 

Keywords: Heat Conduction Model; Objective Programming Constraint; Difference Method; Optimal Thickness 

基于网格化热传导模型对高温防护服传热过程的

研究 
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摘  要：为了解决常见高温防护服装在性能和舒适度等方面面临的新问题，本文针对当前常见的一种热防护服，探究物

理特性和导热过程。在研究中，建立了高温下的网格化热传导模型，该模型由 4 层防护材料构造的 4 个热传导方程组成，

经过求解温度分布，得出了温度分布与时间和空间之间的联系；绘制出了数据曲线，并观察发现这种热防护服在环境温

度为 75 ℃情况下，经过 1744s，温度开始平稳变化直至不变；计算得出人体模型皮肤的热传导率为 0.0017W/(m·ºC)，并

给出各材料层温度分布表（见表 1），为更加先进的高温防护服的设计提供重要的计算规律和理论依据。 

关键词：热传导模型；目标规划约束；差分法；最优厚度 

引言 

高温防护服在是高温环境下作业时防止工作人员灼伤而不可或缺的防护品，通常使用的高温防护服由

三层织物材料构成，分别为 I、II、III 层。I 层与外界环境接触，III 层与皮肤之间存在一层空隙层，将该层

记为 IV 层。现需根据获取的实验测量结果对高温防护服进行传热过程研究和设计，降低服装设计的研发成

本、缩短研发周期。实验中均采用仿真模拟人体。 

1 问题分析和研究方法设计 
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为了充分研究整个过程，设定了合理的研究环境。将体内温度控制在 37 ℃的假人放置在实验室的高温

环境下，同时测量随着时间变化，假人皮肤外侧的温度变化情况。需建立数学模型来确定假人皮肤外侧的

温度变化情况；在环境温度为 75 ℃，II 层厚度为 6mm、IV 层厚度为 5mm、工作时间为 90 分钟的情况下展

开实验，根据给定的专用服装所用材料的一些参数值和已测量到的假人皮肤外侧温度，利用热传导方程和

网格化差分法，建立热传导模型并计算出温度分布，得到温度分布情况和人体热传导率，为高温防护装备

设计提供技术指标。 

2 热传导模型的建立及求解 

图 1 高温作业专用服装结构示意图 

为了充分研究整个过程，设定了合理的研究环境。将体内温度控制在 37 ℃的假人放置在实验室的高温

环境下，同时测量随着时间变化，假人皮肤外侧的温度变化情况。需建立数学模型来确定假人皮肤外侧的

温度变化情况；在环境温度为 75 ℃，II 层厚度为 6mm、IV 层厚度为 5mm、工作时间为 90 分钟的情况下展

开实验，根据给定的专用服装所用材料的一些参数值和已测量到的假人皮肤外侧温度，利用热传导方程和

网格化差分法，建立热传导模型并计算出温度分布，得到温度分布情况和人体热传导率，为高温防护装备

设计提供技术指标。 

2.1 人体皮肤随温度的变化情况 

图 2 模拟人体皮肤外侧温度随时间变化曲线 

首先，我们对高温作业专用服的物理特性进行研究，测得 90 分钟内模拟人体皮肤外侧温度随着时间变

化的数据，我们将该变化过程用曲线绘制出，可见温度呈先快速上升，后逐渐平缓趋于一固定值的趋势。

下面对这种情况进行分析： 

在环境温度为 75 ℃的情况下，对身着高温防护服，身体初始温度为 37 ℃的模拟人体进行皮肤外侧温度

测量，由上图可以看出，从测试开始到约第 1000 秒时，假人皮肤外侧温度呈不断上升趋势，且上升趋势逐

渐放缓，到约第 1744 秒开始，假人皮肤外侧温度基本不再上升，约为 48.08 ℃，基本处于稳定状态。通过图
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像可以预测出现这种情况的原因，在内部温度逐渐升高过程中，会对外产生热辐射，尤其是服装第 III层

与假人皮肤之间的第 IV层空气层，会产生一定的向外辐射，同时外部也向内热传递，当两者达到平衡时，

内部温度就不会发生新的变化，保持 48.08 ℃不变，所以测量结果可能受到热辐射的影响。 

2.2 一维热传导方程模型的建立 

高温防护服在具有隔热功能的同时还具有热传导特性，各材料层分别进行热传导，我们依据传热学中

傅里叶定律和能量守恒定律的的有关知识，如果温度场只在一个方向上变化，即传热的空间坐标是一维的，

则为一维传热。但是在本题中，除了要考虑空间坐标的变化还要考虑时间坐标的变化，这类传热过程为一

维非稳态传热，时间坐标是单向的，因此建立一维热传导方程来求解。 

同时，每层材料的比热容、密度、热传导率都不相同，所以要建立 4个热传导方程进行计算，热量由

左向右传递。在以下计算中，所有温度单位都化为 K (开尔文)，1 ℃=(1+273.15) K 。 

一般热传导方程为

 
                                                                                                                                                                                                  
 
 
 

一维热传导方程的偏微分形式为 

                                                                                        (1) 

通常，Q 作为热源是给定的，只要求温度 即可，在研究中热源对防护服状态影响较小，不考虑热源的

影响，所以设 ，则热传导方程的偏微分形式为 

                                                                                                     (2) 

为第 层材料密度， 为第 层材料比热容， 为第 层热传导率， 为层数，取值 1、2、3、4。将 4
层不同材料的参数代入得到 4 个热传导方程。 

  

     

     

     

x 的范围由 I 层厚度为 0.6mm，II 层厚度为 6mm、III 层厚度为 3.6mm、IV 层厚度为 5mm 得到。 

图 3 左、右边缘示意图 
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针对该高温作业专用服（包含空隙层）的最左侧和最右侧的情况（如图 3），可以列出左、右边缘热传

导方程。 

第 I 层左侧边缘温度变化情况： 

                                                       (3) 

第 IV层右侧边缘温度变化情况： 

                                                        (4) 

其中， 为热传导方程中的系数， 为 I 层左边缘自身温度， 为 IV 层右边缘自身温度，

=348.5 ， =310.5 。 

2.3 网格化模型的求解 

同时，为了方便计算与理解，我们可以设外界环境为第 0 层，假人体皮肤为第 V 层，如下图所示，利

用这种方法可以得到人体皮肤的热传导率 ，并求出各层材料的温度分布，在运用模型解出皮肤层的温度后，

与图 1 的实际测量值进行比较和误差分析。 

图 4 重新设定后的层次分布图 

由热力学知识我们可以了解到，温度是连续的，即在每层材料的边界处，通过第 i 右侧边界的热量应全

部到达第 i+1 处边界，温度是近似相等的，由此，我们可以列出以下几个方程，用于求解不同材料层处接触

边界的温度。 
第 i 个接触边界的温度情况 

                                                                                
                                                         

(5) 

即在材料的分界处，分界线左侧的极限温度等于右侧的极限温度 

                                                                                                               (6) 

求解这个模型，我们运用了差分法结合网格化模型的方式，在开始求解之前，要对空间和时间进行微

分，将其离散成较小区间来求解。由于问题一将未知的 II 层和 IV 层厚度告知我们，可以得到总厚度。si为

第 i 层材料厚度。 

 

对空间的微分： 
把 的空间区间微分成步长为 的小区间 
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                                                                                                                                                        (7) 

 

 

对时间的微分： 
把 5400s 的总时间分成步长为 的小区间 

                                                                                                                                                                   (8) 

 

建立网格化模型： 
建立“时间-空间”坐标轴 ， 为空间位置坐标， 为时间坐标，在坐标轴中， 在网格中表示 位

置的点在 时间时的温度。由该图可运用知三角形两点坐标确定第三顶点坐标的方法。 

图 5 “时间-空间”网格化模型示意图 

图中，纵坐标相等的点均温度相等，可得： 
 

 

 

 

 

根据先前建立的一维热传导方程 
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将 、 、 、 代入可得 

                                                                                                      (11) 

继续推导上述方程可以得到 

                                                                                              (12) 

由式（5.12）可以看出，要求 ，需要先求出 、 、 ，在网格中体现，即用知三角形两点

坐标确定第三顶点坐标的方法。再利用 =0 时温度相等的条件，列方程得： 

                                                                                                                                   (13) 

                                                                                                            (14)  

类似式（5.12），可以得到 的表达式： 

                                                                                                                                      (15) 

由“时间-空间”坐标轴结合三角形确定顶点值的方法，可以求得假人体皮肤的热传导率 ，同

时可以得到高温作业专用服的温度分布表和温度分布图。 

图 6 各层温度随时间变化曲线（温度分布） 

其中，作为模拟人体皮肤的热传导率 ，经过假设模拟人体的皮肤为第 V 层材料，利用 可以由假人

的体温推导得到左侧各层温度，这是运用防护服和控制可适应温度的重要规律。 

图 7 工作在 30、60、90分钟时衣服各层温度分布曲线（从左至右） 
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表 1 各层材料温度分布表（部分） 

时间/s 第 I 层左温度/ ℃ 第 II 层左温度/ ℃ 第 III 层左温度/ ℃ 第 IV 层左温度/ ℃ 
0 47.49 37 37 37 
1 63.59 40.47 38.21 37.00 
2 64.99 43.38 40.95 37.00 

… … … … … 

5398 74.67 73.92 73.75 65.55 
5399 74.67 73.92 73.75 65.55 
5400 74.67 73.92 73.75 65.55 

计算出各层温度分布之后，可对照测量值进行误差分析，误差分析如下: 
建立模型求解出的假人体皮肤表面温度，与附件 2 给出的实际测量值之间有一定的偏差，所以要对得出

的两组数据进行误差分析。我们在分析时，采用了均方根误差分析法来进行误差分析。均方根误差算的是

观测值与其模拟值之间的偏差，在本题中就是测量值与计算值之间的误差，计算公式为 

 

我们将两组人体皮肤表面温度值进行函数比较，得出均方根误差为 1.59495，误差较小，结果合理。 

3 结论 
本文就高温条件下作业服装对人体的保护作用进行了探索，建立了以“高温专用服-空气层-皮肤”为

主体的高温防护服装的热传递数学模型，得出了一些技术性结论，进一步优化高温防护服的设计，实现在

一定时间内阻止皮肤接触面升温过快，保障施工人员的生命安全。本数学模型亦可用于室内对室外温度的

隔离，如应用于窗户、门墙等建筑，夏季对外界高温进行隔离，保持室内凉爽；冬季对室内温度进行维持，

避免过度寒冷等。同时，可对门窗进行进一步设计加工，如对旧窗户自行改装，加上一层玻璃，设计成双

层窗，在经济节约的同时，亦可有效的保证室内温度的恒定。本研究主要体现在如下三点： 

(1)该模型结合实际的物理过程，运用了一维热传导方程，将整个高温作业专用服装的材料层细化分开，

还模拟增加了环境和假人体这两层辅助材料层方便求解。 

(2)该模型在求解分层温度的热传导方程时，采用了网格化的方法，对时间和空间条件进行离散，在编

程时递进求解，减小了求解误差，提高了模型效率。 

(3)本文中建立的模型具有实际意义，除了对高温防护进行探究外，也可对保温、隔热的情况加以拓展。 
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