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一、非稳态传热模型

根据模型准备部分，基于能量守恒定律，可以建立非稳态偏

微分热传递控制方程，并确定初始值和边界条件 [7 ]。随后，建立了

服务的非稳态热传递模型。模型中的两个对流热传递系数未知。

通过热传递模型，建立了系数与测量温度之间的数值关系，并通

过拟合优化问题求解，以获得最优的热传递系数，该系数被应用
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摘   要 ：  本文研究了高温作业专用服装的设计问题，旨在通过数学模型确定假人皮肤外侧的温度变化，以优化服装设计。基于

能量守恒定律，建立了非稳态偏微分热传递控制方程，并通过拟合优化问题求解对流热传递系数 h1和 h2。研究采用

显式差分方案对传热模型进行离散化处理，通过迭代优化找到了最佳拟合的对流换热系数。结果表明，对流热传递系

数 h1主要影响达到稳态的时间，h2则主要影响稳态时的外皮温度。此外，研究还验证了忽略辐射热传递的假设合理

性。本文为高温作业专用服装的设计提供了科学依据，有助于降低研发成本、缩短研发周期。
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A b s t r a c t  :   This paper studies the design issues of special clothing for high-temperature operations, aiming to 

determine the temperature changes on the outer side of the dummy's skin through mathematical models 

to optimize the clothing design. Based on the law of conservation of energy, the non-steady-state partial 

differential heat transfer control equation was established, and the convective heat transfer coefficients 

h1 and h2 were solved by fitting the optimization problem. The research adopted the explicit difference 

scheme to discretize the heat transfer model, and through iterative optimization, the best-fitting convective 

heat transfer coefficient was found. The results show that the convective heat transfer coefficient h1 mainly 

affects the time to reach the steady state, while h2 mainly affects the outer skin temperature at the steady 

state. Furthermore, the study also verified the rationality of the assumption that radiative heat transfer 

was ignored. This article provides a scientific basis for the design of special clothing for high-temperature 

operations, which is conducive to reducing R&D costs and shortening the R&D cycle.

Keywords  :  transient heat transfer model; explicit difference method; convective heat transfer 

coefficient

于后续服务的厚度设计。 对于非稳态传热问题，根据能量守恒定

律，建立了非稳态偏微分控制方程。即对于任何微元，其热力学

能的变化（表现为温度变化）等于该微元内热量流入与流出的差

值。控制方程为：

( )1,2,3,4j j j
T Tc j
t x x

ρ λ∂ ∂ ∂ = = ∂ ∂ ∂ 

公式中，左边项表示微元热机械能的变化量，右边项表示电

引言

在高温环境下工作时，人们需要穿着专用服装以避免灼伤。专用服装通常由三层织物材料构成，记为 I、II、III 层，其中 I 层与外界

环境接触，III 层与皮肤之间还存在空隙，将此空隙记为 IV 层 [1-4]。为设计专用服装，将体内温度控制在37ºC 的假人放置在实验室的高

温环境中，测量假人皮肤外侧的温度。为了降低研发成本、缩短研发周期，利用数学模型来确定假人皮肤外侧的温度变化情况变得尤为

关键 [5,6]。
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池的热流进出量。

对于整个模型，第三种边界条件在两端应用，热量通过对流

区向外流动。假设人体和工作服在进入高温环境后达到稳定状

态，工作服的初始温度分布为虚拟温度37℃。
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在公式中，h1和 h2分别代表两端的对流换热系数，T（0，

t）和 T（L，t）分别表示两端的界面温度，T（x，0）为初始条

件，Ten 表示环境温度，Tren 表示人体温度。对于非均匀材料的

导热性，假设材料间接触良好，忽略接触热阻，并满足界面连续

条件，即界面处的温度和热流保持连续：
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其中：i 代表各接触面，如图1所示。

图1 材料接触面

在不稳定的一维传热模型中，两端的传热系数未知，参数估

计模型采用最小二乘法建立：

其中，1和2是 h1和 h2的最小二乘估计值，T*（ti）是外皮

的测量温度。

传热问题数值解的基本思想是在每个节点上对连续的物理量

在时间和空间上进行离散化处理，用有限差分法求解物理量的数

值解，如图2所示。

图2 离散图

存在两种不同的差分方案：显式和隐式。显式方案的计算量

较小，但其准确性和稳定性不如隐式方案。隐式差分需要求解联

立方程，虽然具有高稳定性和准确性，但计算量较大。由于数据

量庞大，通常采用显式差分方案。本文中，使用显式差分方案对

传热模型进行离散化处理。在求解（n+1）时间层的温度时，会依

赖前一层的温度信息。在控制方程的离散化方案中，只有一个未

知数 Tin+1：

对于显式差分方案，离散解中需要考虑非稳态传热过程的稳

定性。上述显式差分表明，空间节点 i 在时间节点 n+1处的温度受

到左右相邻点的影响，必须满足稳定性约束（即傅里叶网格数约

束），否则会出现不合理的振荡解：

二、拟合分析

在对非稳态传热模型进行时空离散化处理后，可以根据边界

条件和初始值条件，逐层在时间和空间节点上求解。通过建立未

知参数的复合传热系数与虚拟物体外皮测量温度之间的数值关

系，可以找到未知系数 h1和 h2，从而实现测量温度数据的最佳拟

合。具体的求解步骤如下：

步骤一：代入 h1、h2的初始值，对非稳态传热模型离散方程

进行逐层求解，得到假定物体外表面温度的计算值；

步骤2：用最小二乘法求出计算值与实测值之间的误差，求残

差平方和；

步骤3：更新 h1和 h2的值，再次将它们带入离散方程进行求

解，得到新的温度计算值；

第四步：重复上述步骤，通过搜索和优化找到拟合度最好的

对流传热系数，并将其应用到后续的服务设计中；

步骤5：根据搜索得到的最佳对流换热系数，求解服务温度

分布。
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根据上述解决方案步骤，确定了最佳拟合的对流热传递系

数：h1 =113 W/（m² ·k）；h2 =8.344 W/（m² ·k）。研究发

现，对流热传递系数 h1主要影响达到稳态的时间；而 h2则主要

影响稳态时的外皮温度。

在 复 合 传 热 系 数 下， 计 算 值 与 测 量 值 的 残 差 平 方 和 为

3.6552；误差范围为0.0061，拟合结果良好。此时，显式差分的

最大傅里叶网格数为 Fo △ max=0.0472；如果满足约束条件，解

不会出现不合理的振荡。

表1 装配状态

h 1/ W/(m2 · ℃ ) h 2/ W/(m2 · ℃ ) 残差平方和 一系列

113 8.344 3.6552 0.0061

根据两端的传热系数，采用非稳态传热模型计算温度分布，

绘制出皮肤温度与时空三维温度分布图和稳态温度空间分布图，

如图4所示。

图3操作服务时空间温度分布；稳态服务温度分布

温度分布数据的部分如下，其中为具体的温度分布信息。

表2 温度分布

t/

min
x=0mm x=0.6mm x=6.6mm x=10.2mm x=15.2mm

5 70.18974 66.2322 59.8908 55.2576 44.3273

10 73.0906 71.5173 67.7980 62.0502 47.0590

15 73.8808 72.9568 69.9517 … 63.9004 47.8030

80 74.1814 73.5046 72.0045 64.3007 48.0861

85 74.1814 73.5046 72.0045 64.3007 48.0861

90 74.1814 73.5046 72.0045 64.3007 48.0861

模型的准备阶段假设辐射热传递被忽略。在此基础上，对

这一假设进行了验证，并进一步扩展了非稳态热传递模型。建

立了并分析了包含辐射热传递项的模型。对于皮肤，可以近似

视为绝对黑体，因此其发射率 εskin=1；对于工作服，发射率

εg=0.02。通过计算，得到了辐射热传递，并将其纳入非稳态热

传递模型中：

控制方程的离散形式为：

在同一步骤中，建立了传热系数 h1和 h2与测得的温度值之

间的数值关系，最佳拟合结果如图5所示。

图4考虑辐射传热的拟合图像

在这种情况下，也可以获得更好的拟合结果。与无辐射传热

的情况相比，传热系数 h1保持不变，而 h2从8.344W/（m2·k）

变为8.496W/（m2 ·k），变化幅度很小。

表3变化率

h1/ W/(m2 · ℃ ) h2/ W/(m2 · ℃ ) 残差平方和 一系列

113 8.496 3.7703 0.0021

可以看出，由于防护服具有良好的隔热性能和低辐射发射

率，辐射传热对整个非稳态传热过程的影响几乎可以忽略不计，

模型建立部分的假设是合理的。

三、结语

本文通过构建非稳态传热模型，结合显式差分法，对高温作

业专用服装的热传递特性进行了深入研究。通过优化对流热传递

系数 h1和 h2，实现了对假人皮肤外侧温度变化的精确预测，验证

了模型的有效性和准确性。研究结果表明，对流热传递系数 h1和

h2对服装的热防护性能具有显著影响，h1主要影响达到稳态的时

间，而 h2则主要影响稳态时的外皮温度。此外，通过对比分析考

虑辐射传热与忽略辐射传热两种情况下的模型结果，发现辐射传

热对整个非稳态传热过程的影响几乎可以忽略不计，从而验证了

模型假设的合理性。本文的研究成果为高温作业专用服装的设计

提供了科学依据，有助于优化服装结构，提高热防护性能，保障

高温作业人员的安全与健康。
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