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摘  要 

在高温环境下，随着温度的不同，人体热反应呈现不同的温度变化。本文利用模拟退火算法、有限元等

方法研究高温作业专用服装热传导到假人体皮肤的过程中，人体的热生理温度变化、服装评估舒适程度

等相关问题。研究成果可以预测高温环境下热传导模型。 
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Abstract 
In the high temperature environment, with the different temperature, the thermal response of 
human body presents different temperature changes. In this paper, simulated annealing algorithm 
and finite element method are used to study the thermal physiological temperature changes of 
human body, clothing comfort evaluation and other related issues in the process of heat conduc-
tion from high temperature clothing to human skin. The research results can be used to predict 
the heat conduction model in high temperature environment. 
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1. 引言 

人体的热防护问题是高温作业领域生产安全的一个重要问题[1]。高温环境下，由于人体暴露在高温

热辐射环境下，不仅要进行强大的体力劳动，而且热防护服装厚重，热传导的应急反应就会发生。那么，

如何对高温作业服装的内部传热数学模型[2]进行根号的理论研究，同时兼顾舒适度就是一个重要的研究

课题。本文的研究的结果将为内部传热数学模型的研究提供参考和借鉴。 
高温作业服装一般分为单层和多层两种。本文所研究的服装假定是四层，其中第一层是与外部环境

直接接触的，第三层是与皮肤之间有空隙的，这个空隙定义为第四层。为了建立模型，设定高温实验室

中的假人皮肤温度为 37℃。利用热传导模型，在不同的约束条件之下，分别找到高温作业服的最优厚度

以及假人皮肤外侧的温度变化情况。  

2. 模型假设 

关于模型的建立有几点假设：服装设计只受本文规定条件制约，其他影响忽略不计；规定系数准则

的各个系数的规定是针对一般情况，对于其他情况不予研究。 

3. 模型建立与求解 

3.1. 高温防护服装温度分布 

完成高温环境人体热理实验。假设在人工气候内设常温 29℃和高温 45℃环境下，假人体分别在不防

护和防护两种状态下进行实验[3]。假人体在上述两个温度下穿着不同的防护服，测试假人体的不同皮肤

层的温度变化，进而通过实验数据分析不同温度和不同的防护服对假人体皮肤温度的影响，同时将实验

数据作为下面进行的热传导模型和 PED 耦合系统的验证数据。 
在常温人体热反应矫正基础上，考虑了高温对人体血液流域、代谢产热与及换热系数的影响，建立

了高温人体热反应模型.该模型分为三部分：被动系统，模拟人体体内及其与环境的热交换；主动系统，

模拟人体热生理调节：服装系统，模拟服装对人体与环境之间热湿传递的影响。为验证模型的鲁棒性[4]，
将测试的核心温度及皮肤温度与实验测值进行比较。 

将人体热反成模型作为人的控制系统设立假人稳定系统，假人耦合系统充分发挥假人较高的准确度

和其他人体主动调节的优势，将系统所得核心温度和皮肤温度与人体生理实验的测值比较。结果表明，

假人偶合系统不仅可以预测人体温度及皮肤温度，也可用于防护服隔热及湿性能测试。 
用 ( ), ,x y z 表示 I、II、III 层，根据如下的计算方法 

( )T
1 2 3, ,S S S S′ = , 

( )T
1 2,F F F′ = , 
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{ }max max minZ S F′ ′= + . 

令 F F′′ ′= − ， 
将原问题转化为： { }max max minZ S F′ ′ ′′= + 。  

得到 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2

2 1 2

3 1 2

, , 6 , 5 , , ,

, , 12 , 5 , , ,

, , 6 , 50 , , .

S x y z f x t f x t nf x t

S x y z f x t f x t nf x t

S x y z f x t f x t nf x t

= − +

= − +

= − +

 

借助 MATLAB 可以得到如下的优化结果，如表 1 所示。 
 

Table 1. Optimization results 
表 1. 优化结果 

优化变量 优化后的结果 

XFE  22.9208 

YFE  113.5736 

ZFE  67.9281 

XFD  0.0719 

YFD  0.1661 

ZFD  13.4299 

 
利用 MATLAB 仿真得到温度区域分布图，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Temperature distribution 
图 1. 温度区域分布图 

3.2. II 层的最优厚度(65℃) 

由上述讨论可知， { }max max minZ S F′ ′= + 。 
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首先，考虑确定 II 层的最优厚度的热传导函数[5] 
2 2 2

110 120 220 1202 22 0.u u u u uK K K K
x y x yx x

β
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − + = ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  
 

为了对热传导问题中的异性功能梯度材料进行分析，首先采用傅里叶积分变换函数以及脉冲函数，

其中的热传导系数采用指数模型，这样可以得到热传导问题的异性功能梯度材料的基本解；其次，通过

边界条件和上面求出的基本解，得出热传导模型的边界积分方程[6]；接着，将边界积分方程进行离散，

从而得到边界元公式，综合上述结果，进而得到内点和边界点上热流计算和温度计算的两个公式；最后

利用常边界单元方法给出了正方形模型，说明了各向异性功能梯度材料具有缓解热应力和耐高温的特点。 
假设假人体实验的工作时间是 60 分钟，假人皮肤温度小于等于 47℃，且大于 44℃的温度不能超过

5 分钟时间。由傅里叶变换和脉冲函数可知 

( ) ( ) ( )( ){ }0 0 02
1 exp exp d d .

4
y i x x y y Lβ ξ η ξ η

π
+∞ +∞

−∞ −∞
 − + − ∫ ∫  

按照之前的思路，利用利用常边界单元方法给出了正方形模型解这个 PDE 方程[7]。令 

( )

( )

1 1

1 1

1 1,

,
2 2

.
2 2

j j j j

j j j j

y y y y
y

x x x x
x

ξ

ξ ξ

ξ ξ

+ +

+ +

− ≤ ≤
+ −

= +

+ −
= +

 

并且划定积分区域，为了方便计算，积分区域采用正方形域[8]，对区域边界进行等单元划分，节点

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Square boundary division 
图 2. 正方形边界划分 

 
热传导流有限元计算可视化，如图 3 所示。 
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Figure 3. Finite element of heat conduction flow 
图 3. 热传导流有限元 

 

由 MATLAB 可以得到以下优化结果，如表 2 所示。 
 

Table 2. Second layer thickness Optimization results 
表 2. 第二层厚度优化结果 

优化变量 优化后的结果 

XSE  23.0196 

YSE  113.5159 

ZSE  69.8199 

XSD  0.0495 

YSD  0.1218 

ZSD  23.2132 

 
代入原先的优化函数，可以得到 

{ }max max min 6.5Z S F′ ′= + =  

通过上述问题的研究，得到的异性功能梯度材料热传导模型的基本解是修正贝塞尔函数，它具有对

数奇异性的；所推导的异性功能梯度材料热传导模型的边界积分方程将边界离散得到边界元公式的情况

下，计算了内点和结点的温度和热流。以正方形模型和常单元为算例[9]进行了数值计算，从计算结果可

以看出，各向异性功能梯度材料有缓解热应力和耐高温等特点，沿着梯度连续变化的方向可以缓解热应

力和热流。梯度系数越大，则各离散点的温度越低，说明梯度材料可以阻滞热传导。因此，以上理论结

果得出的基本解不仅适用于功能梯度材料热传导问题的边界积分方程，而且也可以退化为各向同性功能

梯度材料热传导问题的边界积分方程。以上研究问题的方法可以为高温下功能梯度材料的设计和断裂研

究提供理论上支持。利用边界元方法[10]，只需要知道边界上的温度就可以计算出内点的温度和热应力。 

3.3. II 层和 IV 层的最优厚度(80℃) 

由已知 { }max max min 6.5Z S F′ ′= + = ， 

假设后两层的优化函数[11]如下 

{ }
{ }

2

3

max max min ,

max max min .
p

o

Z S F

Z S F M

′ ′= + ∂

′ ′= +
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利用高阶拉普拉斯方程 

1d d d .v uu v uvn s
x xΩ Ω Γ

∂ ∂
Ω = − Ω+

∂ ∂∫ ∫ ∫  

假设环境温度为 80℃时，为例确定第二层层和第四层的最优厚度，假设工作 30 分钟时，假人皮肤

外侧温度小于等于 47℃，且大于 44℃的时间不超过 5 分钟，则边界条件为 

( )

( )( )220 120

1ˆ exp ,
2

ˆ d ,

1 d

ij ij ij

ij

ij

H H y

H G m s

G G K K s

δ β

β
Γ

Γ

= +

= ∇ ⋅

= + −

∫

∫

 

并且约定 

2d d d .u vv u uvn s
y yΩ Ω Γ

∂ ∂
Ω = − Ω+

∂ ∂∫ ∫ ∫  

二层模拟函数如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Two-level simulation function 
图 4. 二层模拟函数 

 
三层模拟函数如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Three-level simulation function 
图 5. 三层模拟函数 
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特别地，考虑这三层之间具有梯度下滑的关系，据此给出梯度下滑的梯度函数，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Gradient function 
图 6. 梯度函数 

 
根据 MATLAB 模拟，我们给出以下的优化结果，如表 3 所示。 

 
Table 3. Thickness optimization results of two and three layers 
表 3. 二层与三层厚度优化结果 

优化变量 优化后的结果 

( )S X′  1.3193 

( )S Y′  0.1939 

( )S Z′  1.1052 

( )F X′  0.6418 

( )F Y′  −0.5934 

( )F Z′  1.1118 

 
将优化结果代入优化函数，即得 

{ }
{ }

2

3

max max min 7.5,

max max min 6.3.
p

o

Z S F

Z S F M

′ ′= + ∂ =

′ ′= + =
 

4. 结论和分析 

基于对模型的分析，我们认为本模型的建立是在一般的数学物理方程上建立的，具有适用性；本模

型采用模拟退火算法，将问题划分成若干个准则，使得问题的解决具有一定的层次性；在确定解决方案

时，我们对若干问题进行“切片化”处理，确保在遵循基本原则的情况下，尽可能多的保证解决方案的

普适性。当然，在进行数学物理方程的求解中，我们只是将调查群体进行简单划分之后，采取一般快速

办法，没有对边界条件进行更细致的划分，而且所给定的各种解决方案中各个参数只是针对一般情况或

者普适情况所给出的，缺少特殊性。基于此，我们可以按照蒙特卡洛方法，对方程进行随机划分，然后

再拟定参数，确定方程的全局稳定性。对于其他的防高温设备，我们可以采用相同的方法，可以根据波

动方程确定热传递速率，结合本模型可以给出防热材料所具备的基本特征。 
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