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基于非稳态导热的高温作业专用服装设计 

摘要 

本文用维持恒温的假人穿高温作业专用服装模拟在高温环境下作业，研究通

过改变专用服装中的纺织层厚度以及空隙厚度对假人皮肤外侧温度变化情况的

影响。 

针对问题一，通过分析得出高温恒温热源向专用服装的四层介质之间以热传

导方式进行热量传递，再简化各层介质为各向同性的长方体，从而建立四个一维

热传导的偏微分方程组。根据 Fourier 实验定律并结合温度场在初始时刻、介质

之间以及与周围边界热量交换情况，得到四个区域的定解条件。考虑到温度场在

多层介质之间的分布难以求得具体函数表达式，故而利用有限差分方法中的后向

欧拉法，求出温度场在不同时刻的空间分布。附件 2中的假人外侧皮肤的温度在

1000s 内呈现指数急剧上升至 47℃，1000s 到 5400s 时基本不发生变化并维持在

48℃，此时与假人所带低温热源达到动态平衡。同时在确定温度场的分布后，得

到空气层与假人皮肤外侧边界之间的热交换系数 。 

针对问题二，首先确定出Ⅱ层介质最优厚度要考虑经济成本以及高温作业时

的行动方便，所以只需在满足问题二中的约束条件下使得Ⅱ层介质厚度 2d 最小

即可。这时由于Ⅱ层介质的厚度 2d 作为自变量，需要利用问题一中的热交换系数

 确定间隙层热传导方程的边界条件，再利用黄金分割法在附件 1中所给参数的

区间范围内快速搜索确定 2d ，最终确定出偏微分方程的定解条件，从而得到整体

温度场的分布，最后根据人体皮肤外侧温度在满足条件后确定出Ⅱ层介质厚度

2d 最小为 15.7mm。其次在满足工作时间为 3600s 的条件下，温度超过 44.0℃且

小于 47℃所需时间为 3327s。满足两者之间不超过 300s 的约束条件。工作时间

达到 3600s 的皮肤外侧温度为 44.05℃。最后将每次搜索 2d 所得到的皮肤最外侧

温度分布绘成二维图像，分析出 2d 越大使皮肤外侧使温度随时间变化减小，但不

会影响最终的平衡温度。 

针对问题三，在问题二的基础上增加变量 4d 进一步确定最优的厚度组合。首

先将厚度 2d , 4d 视作平面上的点（ 2d , 4d ），其次对平面的点搜索，确定出满足问

题三约束条件下的点集。这里求出 83 个满足约束的点。其次是考虑高温环境下

作业人员应尽快完成作业，所以把高温下的工作服体积小、质量轻方便作业人员

操作为主要因素，把舒适程度当作辅助因素。确定厚度标准 2 4=d d  最小，找出

最终符合的点（16.8，6.4），即Ⅱ层介质厚度为 16.8mm，Ⅳ层厚度为 6.4mm。 

温度超过44℃不超过47℃所需时间为1512s,工作时间为1800s的温度为44.7℃。 
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1 问题重述 

1.1 问题背景 

服装作为人类在物质生产及生活活动中最基本的保证之一，是人与环境间的

中间体，充当着我们第二皮肤的作用。如今人类从事的生产活动随时代发展变得

越来越复杂且多变，所以在不同环境下对服装性能的要求变得愈发重视。这其中

热防护功能一直被持续关注着，热防护服装隔热保温功能的研究也一直是国家安

全的发展和振兴纺织业产品的重要课题。因此，建立高温环境下热防护服装的热

设计模型，并结合人体皮肤模型给出合理评估显得尤为必要。 

1.2 问题重述 

在高温环境下工作需要穿着专用服装来避免灼伤。专用服装通常由三层织物

材料Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ层，其中Ⅰ层与外界接触，Ⅲ层与皮肤之间存有空隙，将空隙层

记为Ⅳ层。 

为设计这种专用服装，将体温控制为恒定 37℃的假人放置在实验室高温环

境下，测量假人皮肤外侧温度变化情况。为了降低研发成本、缩短研发周期，我

们需利用数学模型来模拟确定假人皮肤外侧的温度变化情况，解决以下问题： 

（1）专用服装材料的一些参数由附件 1给出，设定环境温度为 75℃、Ⅱ层

厚度 6mm、Ⅳ层厚度 5mm，在工作时间为 90 分钟下开展实验，测量得假人皮肤外

侧的温度（见附件 2）。建立数学模型，计算温度分布，并生成温度分布的 Excal

文件（文件名设为 problem1.xlsx）。 

（2）设定环境温度变为 65℃、Ⅳ层厚度为 5.5mm，确定Ⅱ层的最优厚度，

确保工作 60 分钟时，假人皮肤外侧温度不超过 47℃，并且超过 44℃的时间不超

过 5分钟。 

（3）当环境温度变为 80℃时，确定Ⅱ层和Ⅳ层的最优厚度，以确保工作 30

分钟时假人皮肤的外侧温度不超过 47℃，并且超过 44℃的时间不超过 5分钟。 

2 问题分析 

2.1 问题一分析  

高温作业下的专用服装分为四层，对于第四层考虑其服装材料的参数值如密

度，比热容以及热传导率可认为是空气层。体内温度为 37℃的假人放置在 75℃

高温实验室中，皮肤温度根据热传导可以得出所有层织物以及空气在初始时刻的

温度为 37℃；75℃的高温热源是恒温源；通过分析附件 2 中皮肤外侧温度随时

间的变化，最后在 1148 秒左右温度维持在 48℃，之所以会维持一个稳定值，是

因为假人体内的温度维持在 37℃，这使得假人皮肤外侧的温度会维持一个稳定

值。假人体内相当于一个不断吸热的耗散源，但同时又需维持自身的恒定温度。 

对于问题一是首先分析热量传输的过程，在专用服装的阻热过程中主要考虑

热传导，在间隙层中考虑空气的热量传输，又因为查阅相关文献【2】得知在间隙层

厚度小于 6.4mm 时主要考虑热传导过程不考虑热对流以及热辐射过程。本问题中

由于各层阻热各向同性，所以仅考虑一维情况下的温度分布。基于此根据能量守

恒定律以及 Fourier 实验定律可以得出四层介质的热传导方程，再根据初始时刻

的温度分布确定方程的初始条件，这里选取初始时假人体内温度 37℃当作所有

层的初始温度。其次根据温度场的连续性以及热传导规律确定衔接条件。再根据

最终高温恒温热源以及低温恒温热源确定方程的边界条件。考虑到最终求得的是

温度场的分布，应该包括空间以及时间分布，并且这四组偏微分方程求不出解析
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表达式，所以利用有限数值差分法进行数值求解。最终，根据附件 2中的表面皮

肤温度结合方程，得出低温恒温热源的热交换系数 ，并且需要在接下来的两问

中作为低温恒温热源的参数。 

2.2 问题二分析 

考虑到问题中附件 1给出的专用服装材料的参数值，可以发现Ⅰ层和Ⅲ层的

热导率较小因而阻热能力较好并且厚度都是保持不变，所以第Ⅰ、第Ⅲ层需要较

高的经济成本，相比于第Ⅱ层的介质热导率较高阻热效果相对较差，因此可以通

过改变第Ⅱ层的厚度来进行调节温度场的分布，从而使皮肤外层的温度在一定范

围内且时间上满足一定条件。因此以第Ⅱ层介质的厚度为目标函数，通过第一问

中标定的参数热交换系数 ，列出新的偏微分方程边界条件以及温度场的约束条

件，使得第Ⅱ层介质的厚度最小。在具体求解中由于解偏微分方程需要进行数值

逼近，因此选用优选法进行快速搜索最终确定最小的厚度，此即问题二中最优的

厚度。 

2.3 问题三分析 

问题三中需要考虑最后空气层的厚度以及第Ⅱ层介质的厚度，通过查阅相

关文献【2】得知，人体外表皮在温度大于 44℃时开始发生热损伤，但是在此题中

给出 30 分钟内不超过 47℃，并且由于外表温度是单调非递减，所以必定在 25

分钟之后升至 44℃。这可以作为问题三中的约束条件。综合第二问的算法，先

以第Ⅱ层以及第Ⅳ层的厚度每次按照 0.1mm 的步长往上递增构造成一个二元点

集，接着在平面的点上进行遍历搜索将满足约束条件的点找出，再根据第Ⅱ层

的厚度最小原则进行筛选。又因为人体在高温环境下不会被损伤到的温度为

44℃，所以超过 44℃以后，人待在高温环境下的时间应当尽可能地短。 

3 模型假设  

1.假设忽略衣服褶皱，将织物层视为多层平行材料； 

2.假设热传递沿垂直于皮肤方向传递，织物是各项同性； 

3.假设再附件 1中四层专用材料介质的参数不发生改变； 

4.假设能量由高温热源到外壳过程仅考虑热传导，不考虑热辐射和热对流； 

5.假设热传导率在不同温度下一致；因为本文中的温度差不是很高； 

6.空气层的厚度不超过 6.4mm 时热对流影响小，所以不考虑热对流； 

7.假设织物层间、织物域空气层间、空气层与皮肤间的温度分布是连续变化的，

但是温度梯度是跳跃的。 
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4 符号说明  

符号 符号说明 

sT  表示外界高温热源恒为 75℃ 

hT  表示假人体内低温热源恒为 37℃ 

iT  专用服装第 i层介质所处的温度场 

ic  专用服装第 i层介质的比热容 

i  专用服装第 i层介质的密度 

iD  专用服装第 i层介质的热扩散系数 

  表示假人皮肤外侧与空气之间的热交换系数 

 

5 模型建立与求解  

5.1 物理背景 

5.1.1 衣下空气层厚度与热防护性能 

对于热防护服，织物与皮肤间的空气层厚度影响着织物与皮肤间的热传导方

式。单层热防护服与多层热防护服的影响效果又有着明显差异。衣下空气层中的

热传递方式包括传导热传递、对流热传递和辐射热传递三种。 

传导热传递依赖于介质、导热系数，并与温度梯度有关；对流热传递由流体

流动引起，分为自然对流和强制对流；辐射热传递包括表面对表面辐射、表面对

环境辐射和有介质参与的辐射。举例如图 5.1 所示。 

图 5.1 热传导实例示意图              发动机中的强制对流散热                       灯泡中的辐射散热

 

对于多层防护服，当织物与皮肤间空气层厚度小于或等于 6.4mm 时，由于空气层间

隙太小，气体无法形成对流运动，所以此问题背景下热传递方式主要有热传导与热辐射。

又由于热辐射是物体通过电磁波传递能量的，假人恒定温度为 37℃，在这个温度下所产

生的电磁波传递的能量较热传导的能量非常小，可忽略不计，故最终确定本问之中热量

仅通过热传导方式传递。 

5.1.2 热传导 

导热是物体的各部分之间不发生相对位移，依靠分子、原子和自由电子等微观粒

子的热运动所产生的热传递过程。 

在热防护服的实际应用中，因为温差而引起的能量转移为传热；任何情况下，只

要在某介质中或是两个介质之间存在温差，便会发生热量从高温向低温的传递过程，

这个过程称为热传导，也叫热扩散。Fourier 定律就是描述热传导的基本定律。热传导

率描述的是材料导热能力的属性，材料不同热传导率也就不同，其值大小受温度影响
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很大。但是本文中由于高温热源与低温热源之间的温差不是很大故而认定其热传导系

数，密度，比热容以及厚度均不变。 

5.1.3 热传导方程的推导 

设有一根截面积为 A 的均匀细杆，沿杆长有温度变化，其侧面绝热，考虑其热量

的传播过程。 

由于杆是均匀且细的，所以任何时刻可以将杆的横截面上温度视为相同；由于杆

侧面绝热，因此热量只沿杆长方向传导，所以这是一个一维的热传导问题。 

如图 5.2 所示，取杆中心骨架与 x轴重合，以 ( , )u x t 表示杆上 x点处 t时刻 

的温度。从杆内部划出一小段 x ，考察这一小段，在时间间隔 t 内热量流动情况。 

图 5.2 细杆示意图 

设c为杆的比热容（单位物质升高或降低单位温度所吸收或放出的热量，它与物质

的材料有关）， 为杆的密度，则有： 

（1）在 t 时间内引起小段 x 温度升高，所需热量为 

( )[ ( , ) ( , )]Q c A x u x t t u x t      

故当 0t  时 

tQ c Au x t    

而 Fourier 实验定律告诉我们：当介质内有温差存在时，热量由温度高处向温度低处

流动，单位时间流过单位面积的热量q（热流密度）与温度下降率成正比： 

u
q k

n


 


 

其中， k为导热率（与介质材料有关，严格来说也与温度有关，在温度变化范围不大时

可忽略）；
u

n




的方向是通过曲面的外法向量方向；而负号表示由温度高处流向温度低处。

因此: 

（2）在 t 时间内沿 x轴正向流入 x处截面的热量为 

1( ) ( , )xQ x ku x t A t    

（3）在 t 时间内由 x x 处截面流出的热量为 

2 ( ) ( , )xQ x x ku x x t A t      

根据能量守恒定律，流入 x 段总热量与 x 段中热源产生的热量应正好是 x 段温度

升高所吸收的热量，即 
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1 2Q Q Q   

因此有 

 ( , ) ,t x xc Au x t ku x t A t ku x x t A t          

即 

 [ , ( , )]x x
t

k u x x t u x t
c u

x


 



 

令 0x  两边取极限 

t xx

t xx

k
u u

c

u Du





 

即 

t xxu Du ，
k

D
c

  

此式即为一维的热传导方程。 

5.1.4 牛顿冷却定律 

牛顿冷却定律是研究温度高于周围环境的物体向周围介质传递热量逐渐冷却时所

遵循的规律。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。该定律用于计算介质中对流热量的多少。 

0 ( )
Q

k T
t


 


 

式中 0k 与介质表面温度、表面光洁度、表面积以及环境温度有关，称 0k 为耗散系数，

在 ( )T  不大时， 0k 为常数，上式便为牛顿冷却定律的微分形式。 

5.2 问题一模型的建立 

针对“环境-防护服-人体”系统，提出高温下织物以及空气层的热传递数学模

型。“环境-防护服-人体”系统的各层分布示意图如 5.3 

图 5.3“环境-防护服-人体”系统示意图 
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建立热力学传导方程： 

 

 

 

 

 

（5-2-1） 

 

·几何条件 

考虑到织物之间无褶皱并且相对研究的单位面积下可以认为其是平行的平面，在假人以

及织物之间的间隙层可以认为是一些孔网状结构，从而空气占有较大，近似地认为是空

气层。 

·初始条件 

对于含有时间变量 t的数理方程来说，其未知函数将随 t不同而有不同的 

值，故必然要反映某一时刻物理量与相邻时刻的同一物理量之间的关系，所以求解问题

过程中必须追溯到早先某个所谓“初始”时刻的状况，即建立初始条件。 

0t   s 时四个介质层的初始温度都为 37hT  ℃，可得四个区域的热传导方程初始条

件如下所示： 
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  （5-2-2） 

 

其中 37hT  ℃表示假人体皮肤外侧表面初始温度， ( ,0)iT x 表示各层介质的初始时刻温度。 

·衔接条件 

在研究具有不同介质的问题时，这时方程数目增多，除边界方程外，还需加不同介

质界面处的衔接条件。 

四个区域热传导方程衔接条件： 

 

 

 

 

 

 

（5-2-3） 
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·边界条件 

由于温度场中的未知函数均是空间位置函数，这必然反映到连续体的物理量在某一

位置的取值与其相邻位置的取值间的关系，这种关系延伸到被研究区域的边界，会与边

界状况发生联系，即边界状况将通过逐点影响题目讨论的整个区域。 

根据第Ⅰ层织物直接与 sT 热源接触得出第一个边界条件，同时考虑到假人体内的低

温恒温热源会使热量吸收从而冷却假人皮肤表面，但是温度仍会不断上升，一段时间后

达到动态平衡使得皮肤表面维持恒定温度。因此考虑第三类边界条件，利用牛顿冷却定

律得到热传导方程的第二个边界条件： 
 

（5-2-4） 

 

其中 sT 表示外界高温热源为 75℃， hT 表示假人体内恒温热源为 37℃， 表示热交换系

数。 

5.3 问题一模型的求解 

一维热传导方程 t xxT DT 是最简单的偏微分方程之一，本文是偏微分方程组的联立，

并且定解条件较为复杂，因此应当求出其数值解。一般求解偏微分方程有有限元法和有

限差分法等。 

在本问题中采用有限差分法处理，它以 Taylor 级数展开等方法，将约束方程中的

导数用网格节点上的函数值的差商代替来进行离散，建立以网格节点上的值为未知数的

代数方程组。其基本思想是将连续定解区域用有限个离散点构成的网格代替，离散点称

为网格节点；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用差商近似；积分用积分和近似，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；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。 

计算步骤为：1.区域的离散；2.插值函数选择；3.方程组建立；4.方程组求解。 

利用有限差分法对偏微分方程进行数值求解，不同于对常微分方程进行数值求解。

常微分方程只需考虑初始条件以及差分的前一项，由这两个条件就可以确定出所有的值。

但偏微分方程的自变量不止一个，所以需要初始条件以及边界条件来确定。在有限差分

法中不仅需要确定一个点前一时刻的函数值仍需确定下一个时刻的函数值，并且位置也

需要考虑前后的函数值。 

Crank-Nicolson 方法是一种数值分析的有限差分法，对于扩散方程及其他方程是无

条件稳定的，但是如果时间步长乘以热扩散率，再除以步长的平方即 的值过大（根据冯

诺依曼稳定性分析，以大于 1/2 为准），且一般 ，所以近似解中将存在虚假的振荡或衰

减。基于这个原因，当要求大时间步或高空间分辨率时，通常采用数值精确交差的后向

欧拉法，既保证了稳定性又可减少解的伪振荡。 

Crank-Nicolson 方法在空间域上使用中心差分，时间域上应用梯形公式，保证了时

间域上的二阶收敛。比如一维微分方程： 
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iT i x n t T   ，通过 Crank-Nicolson 方法导出的中心差分方程，第 n步上采用
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前向欧拉法： 

 

1 2
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  （5-3-2） 

第 1n 步上采用后向欧拉法; 
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  （5-3-3） 

中心差分： 
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  （5-3-4） 

选用中心差商法通过 MATLAB 运算，发现令前三层步长合适的条件下并不能使得第

四层满足，而将 x 取 0.01mm， t 取 0.0001s 时可实现四层条件都满足，但是这会使实

验数据量变庞大而在有限时间内无法运算出结果，且近似解中存在虚假的振荡或衰减。

基于这个原因，最终采用数值精确较差的后向欧拉法。 

 

·最终算法步骤： 

欧拉后向差分解法：首先对 xt 平面进行网格剖分。分别取 x 、 t 为 x 方向与 t方向的步

长，用两族平行直线 ( 0, 1, 2,...)kx x k x k      ， ( 0,1,2,...)jt t j t j    把初始的矩阵

划分成一个长方形网络如图 5.4。为方便起见，记 ( , ) ( , )k jk j x y ， ( , ) ( , )k jT k j T x y  

 
图 5.4 热传导方程的网格划分 
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在网格内的点 ( , )k j 处，对
T

t




、

2

2

T

x




均采用后向欧拉法。 

得到热传导差分方程： 

  2

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

( )

T k j T k j T k j T k j T k j
D

t x

     


 
 （5-3-5） 

引入变量 2/ ( )r D t x   ： 

  ( , ) ( , 1) ( 1, ) 2 ( , ) ( 1, )T k j T k j rT k j rT k j rT k j        （5-3-6） 

此方程为三对角问题，应用三对角矩阵算法（追赶法）即可得到 ( , )T k j ，而不需要对矩

阵直接求逆。 

初始条件差分方程： 

  ( ,0)k sT x T   （5-3-7） 

衔接条件的差分方程在左边界用向前差商近似偏导数
T

t




，在右边界用向后差商近

似
T

t




，即（以Ⅰ、Ⅱ层为例）： 

  1 1 1 1 2 1 2 1
1 2

( 0, ) ( 0, )T x j T x T x j T x
k k

t t

   


 
（ +0,j） （ +0,j）

 （5-3-8） 

边界条件的差分方程： 

   4 4 4 4
4 4

( , )
( ) , h

T x j T x j
t T x t T

t


    
（ ,）

  （5-3-9） 

利用所给附件 2中假人皮肤外侧的测量温度信息绘制出图 5.5 中假人外侧皮肤温

度随时间的变化曲线图。 

图 5.5 假人皮肤外侧温度随时间的变化 

通过上图可以看出在 1000s 以内由于高低温热源温差较大，同时由于织物介质厚

度较小使得假人皮肤外侧温度在短时间内急剧上升达不到很好的阻热作用。同时可以

发现在 48℃以后外侧温度不再发生改变，此时因为低温热源具有耗散功能可以使得皮
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肤一侧温度分布最终与低温热源达到动态平衡。 

通过最终的皮肤一侧 4x x 处的温度分布与前侧邻域 x 之间的温度差当作在 4x x
的温度梯度再结合牛顿冷却定律即该处的第三类边界条件： 

 

          （5-3-10） 

最后根据时间确定δ的取值。 

为了更好地分析处温度场在不同时刻的空间分布绘制出如下的三维空间立体图 5.6 

图 5.6 温度场在不同时刻的空间分布 

 

同时分别取 t=50s、t=100s、t=500s、t=2000s 时热防护服四个不同时刻的温度场

平面二维图 5.7。 

图 5.7 四个不同时刻下热防护服的温度场分布图 

 

通过图 5.6 可以看出沿 x轴的空间分布在不同介质的温度梯度变化不同，但是同

4

4[ ( , ) ]n
x x

T
T x t T

x
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一介质中的的温度梯度是相同的，这是因为该介质各向同性均匀一致。 

从时间分布来看，时间较短时，温度整体分布是先急剧下降再平缓，这是因为靠

近高温热源时温度梯度较大，在靠近低温热源时温度梯度变化较小因而温度变化平

缓。 

当时间较长时，空间各部分都已接受热源的传递，因而越靠近高温热源越接近高

温热源的温度，越靠近低温热源越越容易达到动态平衡从而温度趋于稳定，变化较

小。 

5.4 问题二模型的建立 

环境温度为 65℃，第Ⅳ层的厚度为 5.5mm，要通过改变第Ⅱ层的厚度使得专用服

的绝热保温效果最好，据生活常识可认为在Ⅱ层的绝热保温效果较好的情况下，设计

厚度越薄越好，记第Ⅱ层厚度为 2d （ 20.6 25mm d mm  ）。 

热力学传导方程： 
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 （5-4-1） 

由问题一标定出了耗散系数 ，建立边界条件方程： 

 

 

  （5-4-2） 

其中 sT 为 65℃。 

目标方程为： 

2mind  

     （5-4-3） 

 

联立上式以及约束条件可确定出 2mind ，得出满足约束条件下第Ⅱ层的最优厚度。 

5.5 问题二模型的求解 

优选法算法： 

求解过程中使用单因素优选法中 0.618 法（黄金分割法），尽量用最可能少的试验

次数，尽快找到解决问题的最优方案。 

优选法的基本步骤为：1.选定优化判断依据（约束条件），确定影响因素，优选数据

是判断优选程度的依据；2.列出优化判定依据与影响因素直接的关系，即为目标函数；
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3.优化计算；4.选出合理的试验点。 

在本问题中，让专用服绝热保温效果最佳就是选择最优厚度。题目设定厚度范围为

0mm 至 24.4mm，所以在这个区间内选取 0.618 处作为试验点，直观起见，将 0 至 24.4

看为单位长的线段，如图 5.8 

 

图 5.8 

为了比较试验的结果，必定需两两比较，设两点 md 和 nd 。起初不知这两点哪点较好，

并且两点间存在二选一，由于两点间被去掉的可能性相同，因此两端最好取得相等，即

满足 

  1m nd d  。  （5-5-1） 

如果试验后去掉的为[0, ]nd ，则留下[ ,1]md ，所以 nd 在[ ,1]md 中的地位相当于 md 在

[0,1]中的地位。可表示为： 

  1: :n m nd d d ，即 2
n md d   （5-5-2） 

 

  1m nd d    （5-5-3） 

 

将式（5-5-2）与（5-5-3）联立得到 

         
2 1 0n nd d     （5-5-4） 

解得 

d ( 5 1) / 2 0.618n     

 

于是利用黄金分割比 0.618 来对 2d 厚度区间实行搜索。 

图 5.9 第Ⅱ层最优厚度下皮肤外侧温度分布图 
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表 1 第Ⅱ层最优厚度下 44℃附近温度数据 

时间/s 3314 3315 3316 3317 3318 3319 

温度/℃ 43.99732 43.99763 43.99794 43.99825 43.99855 43.99886 

 

时间/s 3320 3321 3322 3323 3324 3325 

温度/℃ 43.99916 43.99947 43.99977 44.00008 44.00038 44.00069 

 

时间/s 3326 3327 3328 3329 3330 3331 

温度/℃ 44.00099 44.00129 44.00159 44.0019 44.0022 44.0025 

 

时间/s 3332 3333 3334 3335 3336 3337 

温度/℃ 44.0028 44.0031 44.00341 44.00371 44.00401 44.00431 

 

时间/s 3338 3339 3340 3341 3342 3343 

温度/℃ 44.00461 44.0049 44.0052 44.0055 44.0058 44.0061 

 

由上图可以清楚看出在满足人皮肤外侧的温度不超过 47℃，并且超过 44℃的时间

为 260s，满足在 5分钟之内。并且此时得到最小的厚度为 15.7mm。 

图 5.10 第Ⅱ层介质厚度 0.6-17.0mm 下皮肤外侧温度分布图 

最终生成温度分布的部分内容如下表 5.5.4，完整表格见支撑材料(problem1.xlsx)。 

从 5.5.3 中我们清楚看出比 17.0mm 薄的第Ⅱ厚度早在 500s 时就已经超过 44℃并且持

续时间较长，从图中我们也可以清楚看到随着第二层厚度 2d 代表着曲线趋于稳定时的

陡峭程度，即 2d 越小温度在时间的上的一阶导数较大。 

5.6 问题三模型的建立 

此问题在环境温度变为 80℃的情况下需考虑两层介质厚度即第Ⅱ层介质的厚度和

第Ⅳ层介质的厚度，两层介质厚度搭配以确保满足题目要求。 

记 第 Ⅱ 层 的 介 质 厚 度 为 2 2, (0.6 25 )d mm d mm  ， 第 Ⅳ 层 介 质 的 厚 度 为
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4 4, (0.6 6.4 )d mm d mm  。且由于外表温度是单调非递减的，所以设计达到 44℃的时间

必须在 25 分钟后才能满足不超过 5 分钟的要求。 

综合第二问算法，先以第Ⅱ层以及第Ⅳ层的厚度每次按照 0.1x mm  的步长向上

递增得到一个二维点阵如图 5.11，保留这个点阵的数值而转化为二维矩阵，然后遍历

搜索点阵中满足约束条件的数组元素，根据第Ⅱ层的厚度最小原则进行筛选。查阅相

关文献【2】得知人体在高温环境下不会被损伤到的温度为 44℃，所以超过 44℃以后人应

当待在高温环境下的时间尽可能地短。 

图 5.11 第Ⅱ层与第Ⅳ层所有组合解示意图 

边界条件方程如下： 
 

          （5-6-1） 

 

其中 sT 为 80℃。以下列约束条件为目标进行二维搜索： 

 

 （5-6-2） 

 

得到满足约束条件的点后，从中选出第Ⅱ层厚度较小的点。遍历平面点集在Ⅳ层

的厚度下，假人皮肤外侧温度不超过 47℃且超过 44℃的时间，联系实际人体外表皮在

温度大于 44℃时开始会发生热损伤，所以超过 44℃以后，人应当在高温环境下待的时

间尽可能地短。提取出这段时间的点，时间最少点所对应的Ⅱ、Ⅳ层厚度值即为条件

下的最优厚度解。 

模型最优厚度确定： 

考虑到实际工人高温作业下应该尽快完成作业而高温下的工作服需要体积小方便

作业人员操作当作主要因素，舒适程度当作辅助因素。 

把当作最优厚度： 

 （5-6-3） 

 

体积小可以通过总的衣服厚度以及空气层的厚度来衡量，质量小，轻便应当衣服的

总质量来考量。记系数为 2 。 
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根据文献【2】高温防护服的空气层因为 D4 较大故而温度梯度较小但是保温绝热较好，

同时可以防止作业人员的皮肤被烫伤。记系数为 4  

综合上述，令： 

 （5-6-4） 

 

此时作为最优厚度： 

 

  （5-6-5） 

 

5.7 问题三模型的求解 

第一步，一次遍历搜索点集中满足约束条件的 83 个点如下表 5.2 所示。 

表 5.2 所有满足约束条件的第Ⅱ、Ⅳ层厚度组合 2 4( , )d d  

（16.8，6.4） （16.9，6.4） （17.0，6.3） （17.1，6.2） （17.2，6.2） 

（17.3，6.1） （17.4，6.0） （17.5，6.0） （17.6，5.9） （17.7，5.8） 

（17.8，5.8） （17.9，5.7） （18.0，5.6） （18.1，5.6） （18.2，5.5） 

（18.3，5.4） （18.4，5.4） （18.5，5.3） （18.6，5.2） （18.7，5.2） 

（18.8，5.1） （18.9，5.1） （19.0，5.0） （19.1，4.9） （19.2，4.9） 

（19.3，4.8） （19.4，4.7） （19.5，4.7） （19.6，4.6） （19.7，4.6） 

（19.8，4.5） （19.9，4.4） （20.0，4.4） （20.1，4.3） （20.2，4.2） 

（20.3，4.2） （20.4，4.1） （20.5，4.1） （20.6，4.0） （20.7，3.9） 

（20.8，3.9） （20.9，3.8） （21.0，3.8） （21.1，3.7） （21.2，3.7） 

（21.3，3.6） （21.4，3.5） （21.5，3.5） （21.6，3.4） （21.7，3.4） 

（21.8，3.3） （21.9，3.2） （22.0，3.2） （22.1，3.1） （22.2，3.1） 

（22.3，3.0） （22.4，3.0） （22.5，2.9） （22.6，2.9） （22.7，2.8） 

（22.8，2.7） （22.9，2.7） （23.0，2.6） （23.1，2.6） （23.2，2.5） 

（23.3，2.5） （23.4，2.4） （23.5，2.4） （23.6，2.3） （23.7，2.3） 

（23.8，2.2） （23.9，2.2） （24.0，2.1） （24.1，2.0） （24.2，2.0） 

（24.3，1.9） （24.4，1.9） （24.5，1.8） （24.6，1.8） （24.7，1.7） 

（24.8，1.7） （24.9，1.6）    

 

第二步，根据最小作为目标在 83 个点中搜索，最终确定（16.8，6.4）为最优厚

度组合，即第Ⅱ层介质厚度为 16.8mm，第Ⅳ层厚度为 6.4mm。 

 

6 模型检验  

在误差分析时，使用有限差分法中的空间反演法，把右的边界条件当作最左边界条

件，优厚向前推演，再结合初始条件即可确定温度场的重新分布。 

先将问题写成如下一般形式： 

2 4/ =1 

2 4

min

d d
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通过反演法将运算出的结果与原来结果进行误差分析，得出结果相同的收敛率。 

 

7 模型推广 

在查阅文献【7】的过程中了解到许多国外学者将对假人进行仿真模拟，建立皮肤各层

之间的热传递方程，更加真实有效地反映人体实际过程中的热量传递。如建立“热防护

服‐空气层‐皮肤”的系统模型，再利用离散化数值求解方法求得相应的数值解，即温度

场的分布。本文仍可利用 COMSOL Multiphysics 物理仿真软件来进行物理热传导方程的

模拟实验，并且有国外学者在文献【8】中进行多层织物热传导仿真实验，效果极佳。 

 

8 模型优缺点  

8.1 模型优点 

1.求解偏微分方程时使用数值解法，向后欧拉法在保证解的稳定性上的基础上，进

一步保证解的收敛性。 

2.进行搜索时采用黄金分割比法使得算法搜索速度加快，可以为下一步缩短步长以

及减小时间间隔来搜索最优厚度节省时间 

3.物理规律明确切合实际，在处理假人皮肤外侧与空气层时联系具体，将假人视为

低温恒温热源，进而根据牛顿冷却定律得到方程的第三类边界条件。 

8.2 模型缺点 

1．查阅文献得知空气层与假人皮肤外侧之间的距离小于 6.4mm 时，不考虑热辐射

以及对流，但是一些文献中则是考虑辐射没有对流，为了模型的简便，本文未考虑到热

辐射的影响。 

2.德尔塔函数的处理上，通过有限差分法算出来的温度场的分布会有一些数值上的

误差，但是满足收敛性是必要条件，在根据附件二的数据求解时一部分δ的值出现正值。

这一部分只是单从实际考虑舍去，实际情况可能δ的值是全部为负值，但是在收敛的过

程中倒数第二组出现不收敛的现象，但是前面到初始条件全部符合收敛的特性。 
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附录 

问题 1 源代码： 

 

load data1.mat;  

%时间以 0.1 为步长增长，空间以 0.1 为步长增长 

%温度 U,距离 X,时间 t  

t_1 = 54000; 

 

%各层相应密度 

e1 = 300; 

e2 = 862; 

e3 = 74.2; 

e4 = 1.18; 

 

%各层相应比热 

c1 = 1377; 

c2 = 2100; 

c3 = 1726; 

c4 = 1005; 

 

%各层相应热传导率 

k1 = 0.082; 

k2 = 0.37; 

k3 = 0.045; 

k4 = 0.028; 

 

a12 = k1/(c1*e1); 

a22 = k2/(c2*e2); 

a32 = k3/(c3*e3); 

a42 = k4/(c4*e4); 

 

r1 = a12*1e7; 

r2 = a22*1e7; 

r3 = a32*1e7; 

r4 = a42*1e7; 

 

%第一层 

a1 = ones(5,1);   

a1(1:5) = (-r1)*a1(1:5); 

b1 = ones(5,1);  

b1(1:5) = (1 + 2*r1)*b1(1:5); 

c1 = a1; 
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q_2 = zeros(1,t_1); 

q_2(1,1) = 37; 

 

%第二层 

a2 = ones(59,1)*(-r2); 

b2 = ones(59,1)*(1 + 2*r2); 

c2 = a2; 

 

q_3 = zeros(1,t_1); 

q_3(1,1) = 37; 

 

%第三层 

a3 = ones(35,1)*(-r3); 

b3 = ones(35,1)*(1 + 2*r3); 

c3 = a3; 

 

q_4 = zeros(1,t_1); 

q_4(1,1) = 37; 

 

%第四层 

a4 = ones(49,1)*(-r4); 

b4 = ones(49,1)*(1 + 2*r4); 

c4 = a4; 

 

UZ_1 = zeros(153,t_1); 

UZ_1(1,:) = 75;%与外界环境接触层 

UZ_1(:,1) = 37; 

 

for h = 1:t_1 - 1 

        i = h + 1; 

         

        %第一层 

        d1 = UZ_1(2:6,i-1); 

        d1(1) = d1(1) + r1 * UZ_1(1,i-1); 

        d1(5) = d1(5) + r1 * UZ_1(7,i-1); 

         %追赶法 

        UZ_1(2:6,i) = machase_f(a1,b1,c1,d1);   

      

        %第二层 

        d2 = UZ_1(8:66,i-1); 

        d2(1) = d2(1) + r2 * UZ_1(7,i-1); 

        d2(59) = d2(59) + r2 * UZ_1(67,i-1); 

         %追赶法 

        UZ_1(8:66,i) = machase_f(a2,b2,c2,d2); 
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        %第三层 

        d3 = UZ_1(68:102,i-1); 

        d3(1) = d3(1) + r3 * UZ_1(67,i-1); 

        d3(35) = d3(35) + r3 * UZ_1(103,i-1); 

         %追赶法 

        UZ_1(68:102,i) = machase_f(a3,b3,c3,d3); 

        

        %第四层 

        d4 = UZ_1(104:152,i-1); 

        d4(1) = d4(1) + r4 * UZ_1(103,i-1); 

         

        if i ~= 54000 

           UZ_1(153,i) = mod(i,10)*(data1((floor(i/10) + 2),2)-

data1((floor(i/10) + 1),2))/100+data1((floor(i/10) + 1),2); 

        else 

           UZ_1(153,i) = mod(i,10)*(data1((floor(i/10) + 1),2)-

data1((floor(i/10)),2))/100+data1((floor(i/10) + 1),2);    

        end 

        d4(49) = d4(49) + r4 * UZ_1(153,i); 

         %追赶法 

        UZ_1(104:152,i) = machase_f(a4,b4,c4,d4); 

         

        UZ_1(7,i) = ( k1 * UZ_1(6,i) + k2 * UZ_1(8,i))/(k1 + k2); 

        UZ_1(67,i) = (k2 * UZ_1(66,i) + k3 * UZ_1(68,i))/(k2 + k3); 

        UZ_1(103,i) = (k3 * UZ_1(102,i) + k4 * UZ_1(104,i))/(k3 + k4);    

         

end 

 

%提取温度分布矩阵 

U_1 = zeros(153,5401); 

U_1(:,1) = UZ_1(:,1); 

U_1(:,5401) = UZ_1(:,54000); 

for i = 1:5399 

    U_1(:,i+1) = UZ_1(:,i*10 + 1); 

end 

 

j = U_1'; 

 

%4 个不同时刻的温度空间分布 

x = 1:1:153; 

y1 = U_1(:,51); 

y2 = U_1(:,101); 

y3 = U_1(:,501); 
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y4 = U_1(:,2001); 

plot(x,y1); 

hold on 

plot(x,y2); 

hold on 

plot(x,y3); 

hold on 

plot(x,y4); 

 

 

问题 2源代码： 

 

load data1.mat; 

%时间以 1为步长增长，空间以 0.1 为步长增长 

%温度 U, 距离 X,时间 t   

ZZ_1 = 104; 

t_2 = 3601; 

for i = 1:5401 

K(1,i) = -0.318291616;   %散热系数 

end 

II = 6;   %第二层初始厚度 

 

%各层相应密度 

e1 = 300; 

e2 = 862; 

e3 = 74.2; 

e4 = 1.18; 

 

%各层相应比热 

c1 = 1377; 

c2 = 2100; 

c3 = 1726; 

c4 = 1005; 

 

%各层相应热传导率 

k1 = 0.082; 

k2 = 0.37; 

k3 = 0.045; 

k4 = 0.028; 

 

a12 = k1/(c1*e1); 

a22 = k2/(c2*e2); 

a32 = k3/(c3*e3); 

a42 = k4/(c4*e4); 
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r1 = a12*1e8; 

r2 = a22*1e8; 

r3 = a32*1e8; 

r4 = a42*1e8; 

 

%第一层 

a1 = ones(5,1); 

a1(1:5) = a1(1:5)*(-r1); 

b1 = ones(5,1); 

b1(1:5) = b1(1:5)*(1 + 2*r1); 

c1 = a1; 

 

q_2 = zeros(1,t_2); 

q_2(1,1) = 37; 

 

%第二层 

a2 = ones(II-1,1)*(-r2); 

b2 = ones(II-1,1)*(1 + 2*r2); 

c2 = a2; 

 

q_3 = zeros(1,t_2); 

q_3(1,1) = 37; 

 

%第三层 

a3 = ones(35,1)*(-r3); 

b3 = ones(35,1)*(1 + 2*r3); 

c3 = a3; 

 

q_4 = zeros(1,t_2); 

q_4(1,1) = 37; 

 

%第四层 

a4 = ones(54,1)*(-r4); 

b4 = ones(54,1)*(1 + 2*r4); 

c4 = a4; 

 

U_2 = zeros(ZZ_1,t_2); 

U_2(1,:) = 65;  %与外界环境接触层 

U_2(:,1) = 37; 

 

temp = 0; 

U_t = []; 

for m = 6:250 
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for i = 2:t_2 

         

        %第一层 

        d1 = U_2(2:6,i-1); 

        d1(1) = d1(1) + r1 * U_2(1,i-1); 

        d1(5) = d1(5) + r1 * U_2(7,i-1); 

         %追赶法 

        U_2(2:6,i) = machase_f(a1,b1,c1,d1); 

        

        %第二层 

        d2 = U_2(8:II+6,i-1); 

        d2(1) = d2(1) + r2 * U_2(7,i-1); 

        d2(II-1) = d2(II-1) + r2 * U_2(II+7,i-1); 

         %追赶法 

        U_2(8:II+6,i) = machase_f(a2,b2,c2,d2); 

        

        %第三层 

        d3 = U_2(II+8:II+42,i-1); 

        d3(1) = d3(1) + r3 * U_2(II+7,i-1); 

        d3(35) = d3(35) + r3 * U_2(II+43,i-1); 

         %追赶法 

        U_2(II+8:II+42,i) = machase_f(a3,b3,c3,d3); 

        

        %第四层 

        d4 = U_2(II+44:ZZ_1-1,i-1); 

        d4(1) = d4(1) + r4 * U_2(II+43,i-1); 

        d4(54) = d4(54) + r4 * U_2(ZZ_1,i-1); 

         %追赶法 

        U_2(II+44:ZZ_1-1,i) = machase_f(a4,b4,c4,d4); 

         

        U_2(7,i) = (k2 * U_2(8,i) + k1 * U_2(6,i))/(k1 + k2); 

        U_2(II+7,i) = (k3 * U_2(II+8,i) + k2 * U_2(II+6,i))/(k2 + k3); 

        U_2(II+43,i) = (k4 * U_2(II+44,i) + k3 * U_2(II+42,i))/(k3 + k4); 

 

       U_t(i - 1) = U_2(ZZ_1,i); 

       

end 

%元胞数组存放相关数据 

 UZ_2{m-5} = U_t; 

 plot(2:3601,UZ_2{m-5},'r'); 

 hold on; 

 axis([0 3600 36 48]) 

  

if U_2(ZZ_1,3301) <= 44 
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    if U_2(ZZ_1,t_2) <= 47 

           temp = 1; 

           break 

    end 

end 

 

if m ~= 250 

if temp == 0 

    ZZ_1 = ZZ_1 + 1; 

    II = m + 1; 

    U_2 = zeros(ZZ_1,t_2); 

    U_2(:,1) = 37; 

    U_2(1,:) = 65;%与外界接触层 

    a2 = ones(II-1,1)*(-r2); 

    b2 = ones(II-1,1)*(1 + 2*r2); 

    c2 = a2; 

    continue 

else 

    break 

end 

end 

end 

fit_d = m/10;%单位 mm 

 

%plot(1:3601,U_2(255,:),'b'); hold on;axis([0 3600 36 48]) 

 

问题 3源代码： 

 

load data1.mat; 

%时间以 1为步长增长，空间以 0.1 为步长增长 

%温度 U,距离 X,时间 t 

ZZ_2 = 55; 

t_3 = 1801; 

for i = 1:1801 

K(1,i) = -0.35;   %散热系数 

end 

II = 6;   %第二层初始厚度 

IV = 6;   %第四层初始厚度 

 

%各层相应密度 

e1 = 300; 

e2 = 862; 

e3 = 74.2; 

e4 = 1.18; 
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%各层相应比热 

c1 = 1377; 

c2 = 2100; 

c3 = 1726; 

c4 = 1005; 

 

%各层相应热传导率 

k1 = 0.082; 

k2 = 0.37; 

k3 = 0.045; 

k4 = 0.028; 

 

a12 = k1/(c1*e1); 

a22 = k2/(c2*e2); 

a32 = k3/(c3*e3); 

a42 = k4/(c4*e4); 

 

r1 = a12*1e8; 

r2 = a22*1e8; 

r3 = a32*1e8; 

r4 = a42*1e8; 

%第一层 

a1 = ones(5,1); 

a1(1:5) = a1(1:5)*(-r1); 

b1 = ones(5,1); 

b1(1:5) = b1(1:5)*(1+2*r1); 

c1 = a1; 

 

q_2 = zeros(1,t_3); 

q_2(1,1) = 37; 

 

%第二层 

a2 = ones(II-1,1)*(-r2); 

b2 = ones(II-1,1)*(1+2*r2); 

c2 = a2; 

 

q_3 = zeros(1,t_3); 

q_3(1,1) = 37; 

 

%第三层 

a3 = ones(35,1)*(-r3); 

b3 = ones(35,1)*(1+2*r3); 

c3 = a3; 
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q_4 = zeros(1,t_3); 

q_4(1,1) = 37; 

 

%第四层 

a4 = ones(IV-1,1)*(-r4); 

b4 = ones(IV-1,1)*(1+2*r4); 

c4 = a4; 

 

U_3 = zeros(ZZ_2,t_3); 

U_3(1,:) = 80;  %与外界环境接触层 

U_3(:,1) = 37; 

 

SIGN = zeros(245,59); 

temp = 0; 

for p = 6:250 

    for w = 6:64 

for i = 2:t_3 

        d1 = U_3(2:6,i-1); 

        d1(1) = d1(1) + r1 * U_3(1,i-1); 

        d1(5) = d1(5) + r1 * U_3(7,i-1); 

        U_3(2:6,i) = machase_f(a1,b1,c1,d1); 

         

        d2 = U_3(8:II+6,i-1); 

        d2(1) = d2(1) + r2 * U_3(7,i-1); 

        d2(II-1) = d2(II-1) + r2 * U_3(II+7,i-1); 

        U_3(8:II+6,i) = machase_f(a2,b2,c2,d2); 

         

        d3 = U_3(II+8:II+42,i-1); 

        d3(1) = d3(1) + r3 * U_3(II+7,i-1); 

        d3(35) = d3(35) + r3 * U_3(II+43,i-1); 

        U_3(II+8:II+42,i)=machase_f(a3,b3,c3,d3); 

         

        d44 = U_3(44+II:42+II+IV,i-1); 

        d44(1) = d44(1) + r4 * U_3(II+43,i-1); 

        d44(IV-1) = d44(IV-1) + r4 * U_3(ZZ_2,i-1); 

        U_3(44+II:42+II+IV,i) = machase_f(a4,b4,c4,d44); 

         

        U_3(7,i) = (k2 * U_3(8,i) + k1*U_3(6,i))/(k1 + k2); 

       

        U_3(II+7,i) = (k3 * U_3(II+8,i) + k2 * U_3(II+6,i))/(k2 + k3); 

          

        U_3(II+43,i) = (k4 * U_3(II+44,i) + k3 * U_3(II+42,i))/(k3 + k4);        

end 
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if U_3(ZZ_2,1501) <= 44 

    if U_3(ZZ_2,t_3) <= 47 

           temp = 1; 

           SIGN(p-5,w-5) = 1; 

           break 

    end 

end 

 

    ZZ_2 = ZZ_2+1; 

    IV = IV+1; 

    U_3 = zeros(ZZ_2,t_3); 

    U_3(:,1) = 37; 

    U_3(1,:) = 80;%与外界接触层 

    a4 = ones(IV-1,1)*(-r4); 

    b4 = ones(IV-1,1)*(1+2*r4); 

    c4 = a4; 

    end 

  II = II+1; 

  IV = 6; 

  ZZ_2 =1 + 6 + II + 36 + IV; 

  U_3 = zeros(ZZ_2,t_3); 

  U_3(:,1) = 37; 

  U_3(1,:) = 80;%与外界接触层 

  a2 = ones(II-1,1)*(-r2); 

  b2 = ones(II-1,1)*(1+2*r2); 

  c2 = a2; 

  a4 = ones(IV-1,1)*(-r4); 

  b4 = ones(IV-1,1)*(1+2*r4); 

  c4 = a4; 

end 

 

for qq = 1:245 

for l = 1:59 

if SIGN(qq,l) == 1 

disp([qq+5  l+5]) 

end 

end 

end 

 

 

 


