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Abstract 
In order to study the heat distribution of heat-resistant garments in high-temperature environ-
ments and further to reduce the production cost of heat-resistant garments under high-temperature 
environment, and shorten the development cycle, in this paper, we first establish a model of 
high-temperature protective clothing-air-skin for different material layers. The heat conduction 
equation is used to study the heat distribution of different layers, where the thermal diffusivity in 
the heat transfer equation depends on the parameter values of the dielectric material. We propose 
two models to solve the boundary condition problem in partial differential equations. The concept 
of thermal resistance is introduced in Model I. According to the Crank-Nicolson implicit scheme for 
solving partial differential equations in numerical analysis, the temperature-space-time correla-
tion results in different material layers can be obtained. In Model II, four different material layers 
are considered as a whole. Thus, the classical heat differential equations are used to solve the par-
tial differentials of the heat conduction equations for the four layers. Numerical solution of the 
equation shows that the methods are workable. 
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摘  要 

为研究耐热服装在高温环境中的热量分布情况，降低在高温环境工作下耐热服装的制作成本，且缩短其

研发周期，本文首先建立对于不同材质层的“高温作业防护服–空气–皮肤”热传导方程来研究不同层

的热量分布情况，其中热传导方程中热扩散率依据介质材料的参数值而定。我们利用两种方法来解决偏

微分方程的边界条件问题。在方法一中引入热阻的概念，根据数值分析中求解偏微分方程的

Crank-Nicolson隐式格式，即可求出不同材质层中温度–空间–时间的相关结果。在模型二中，考虑将

四种不同材质层视为一个整体，分别对四种不同材质层中热传导方程运用古典显式差分法迭代进行求解

偏微分方程数值解。结果表明我们的方法是可行的。 
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1. 引言 

随着我国工业生产的繁荣发展，消防、化工、冶金等行业的高温作业问题也日趋严峻，长期在高温

和强烈的辐射环境下工作有许多潜在的安全隐患，如热中暑、烧伤和灼伤等危害直接影响着人体的健康

安全。高温工作防护服装作为人体与高温环境之间的一层屏障，具有一定程度的隔热和避免灼烧伤功能，

是高温作业环境中一项重要的防护措施。它的防护原理是降低热转移速度，让外界高温度的热量缓慢而

少量的转移至皮肤。在现今的热防护服的研究领域中，亟待解决的问题是：增强热防护性能与减少人体

新陈代谢热负荷总是相互矛盾的[1]。基于高温工作防护服装的重要性以及其研究现状，本文通过建立分

层热传导方程以及求解其温度–空间–时间分布来分析高温环境下热防护服的不同材质层中的温度变化

规律，以辅助于高温工作防护服装的设计问题。模型测试结果显示，与外界相接触的材质层的降温幅度

最小，与皮肤相接触的空气层的降温幅度最大。 

2. 分层热传导模型 

为简化热传递的过程，本文考虑热传递方向是一维的，即只在单位面积皮肤的内法线方向进行热量

传递，且在防护服的四层结构中都只存在热传导，而不考虑热辐射和热对流的效应。假定在防护服四层

材料之间的连接是无缝隙的，即上一层的下边界与下一层的上边界温度分布相同(从上至下方向为从 I 层
至 IV 层的方向)。 

本文建立的“高温作业防护服–空气–皮肤”的导热模型[1]的示意图如图 1 所示： 
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Figure 1. Schematic diagram of thermal conduction model 
图 1. 热传导模型示意图 

 
如图上箭头所示，其方向为热量传递方向。设 x 为层内导热方向上每一个位置点与靠近热源的边界

之间的距离。在初始状态即 0t = 时，认为防护服四层每一个位置节点的温度，都经过假人恒定的体温传

导为 37℃，外界环境温度固定为一恒定值 ( ) 00,T t T= ℃。设温度为 ( )T ℃ ，时间为 ( )t s ；引入热扩散率

( )a cλ ρ= 。建立每层热传导二阶偏微分方程如下： 
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2

2
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                        (1) 

其中 0jx ， 0jt 表示第 j 层中的初始空间位置和时间， 1j endx − ， 1j endt − 表示第 1j − 层中的终点空间位置和时

间。 

3. 模型的求解方法 

在偏微分方程组的求解过程中，每一个偏微分方程的边界条件是一个很重要的已知条件。若已知不

同材质层的边界温度，则该模型可以直接通过偏微分的数值解法直接求得其温度-空间-时间分布。在一般

环境中，由于无法通过测量得知每一层的边界温度值，仅可测量出外界环境温度和人体皮肤表层温度，

因此，本文分别通过引入热阻的概念来确定不同材质层的边界温度以运用 Crank-Nicolson 隐式格式求解

偏微分方程以及将服装整体化运用古典显式差分法迭代进行求解偏微分方程数值解的方法，来分析高温

环境下热防护服的不同材质层中的温度变化规律。 

3.1. 基于热阻法求解边界条件以及 Crank-Nicolson 隐式格式求解偏微分方程 

本文考虑类似于电阻在所连支路中限流的作用，引入热阻的概念，将防护服的每一层材料视作具有

不同的热量阻碍能力的热阻[2]。导热热阻的计算公式为
LR

KS
= ，其中，L 为某层的厚度，S 为垂直于热

传递方向的横截面积， K 为材料的热导率。由相关文献得到：热阻与温度差成正比：
TR

P
∆

= ，由不同

层之间的热阻比例之间的关系得到热传递过程中每一层的温度差，有： : ,1 4i j ijR R T i j∝ ∆ ≤ < ≤ 。 

假定外界环境温度固定为一恒定值，经过一段时间后，假人皮肤外侧温度达到热平衡，可求得 I 层

与 IV 层的温度差，通过热阻计算方法中的比例关系即可求解出不同材质层中的温度改变量，由此可得到

每一层的边界条件[3]。 

利用 Sigmoid 函数 ( ) x b

cf x
a e−=
+

对不同材质边界处的数据进行函数拟合[4]，将所得到的函数作为
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边界条件，再运用 Crank-Nicolson 隐式格式差分法[5]来求解分层热传导偏微分方程的数值解。 
在利用上述差分法求出微分方程解的近似值之前，先对网格的建立进行说明。如图 2 所示，横向 x 轴

和纵向时间 t 轴的步长分别为 h 和 k ，定义网格比 2r k h= ；绿色边和两条橙色边分别为一个初始条件和

两个边界条件。记蓝色边框内的待求解节点矩阵为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1,1 , , 2,1 , 1, 2 , 2, 2 , , ,, 1, 1 2, 1i i i i i i iT T T Ax T T Ax T Tx t Bt Ax Bt= − − − − −         (2) 

其中 ( ),iT x t 表示𝑡𝑡时刻，与靠热源较近的边界距离为 x 的网格节点的值。 
 

 
Figure 2. Implicit schematic diagram of Crank-Nicolson 
图 2. Crank-Nicolson 隐式格式示意图 

 
由 Crank-Nicolson 隐式格式得到的差分形式[5]如下： 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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2 2
1 11, 1 , 1,
2 2

i i i

i i i
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= − + − + +
                     (3) 

由上述格式和边界条件，构造反映时间层 t 与时间层 1t − 之间的关系方程组如下： 
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因此，利用第 0 时间层（初始条件）解出第 1 时间层的值，由第 1 时间层解出第 2 时间层直至第 1Bt −
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时间层，这种求解方法称为追赶法。由此可得温度-时间-空间的分布结果，利用 2018 年全国大学生数学

建模竞赛 A 题[6]中的相关数据带入该方法中求解得到不同材质层的温度分布图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Temperature-time-space Distribution of Layer I-IV Based on the Im-
plicit Method of Solving Partial Differential Equation of CN 
图 3. 基于 CN 隐式格式偏微分方程求解法的第 I-第 IV 层温度-时间-空间的

分布 
 

从图 3、图 4 可以看出，沿着热传递方向温度不断下降，表明四个不同的材质层对热量的传递都有

一定的阻碍作用，且经过一段时间后各自都达到热平衡，即温度不再随时间变化。此外，可看出 IV 层外

壁的温度下降幅度较大，与用热阻判断温度差幅度的结论相符合。 
 

 
Figure 4. The change of temperature at the last moment (5400 s) with 
the position based on the method of solving partial differential equa-
tion with CN implicit scheme 
图 4. 基于 CN 隐式格式偏微分方程求解法的最后时刻(第 5400 s)
温度随位置的变化 
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3.2. 基于整体化法以及古典显式差分法求解偏微分方程 

首先考虑将四种不同材质层视为一个整体，在已测量出外界环境温度以及人体皮肤表层温度随时间

变化的数据的条件下，分别对四种不同材质层中热传导方程运用古典显式差分法[7]迭代进行求解偏微分

方程数值解。 
因古典显格式稳定收敛的充分必要条件是网格比 0.5r < ，若不满足此条件，则可采取扩大步长、扩

充矩阵的方法来提高模型求解的稳定性。运用古典显格式进行差分，在节点 ( ),iT x t 上，用向前差商法得

到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

, 1 1, 2 , 1,,
0i i i i iT x t T T x t T x t T x tx t

k h
+ − + − + −

− =  

整理可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1 1, 1 2 , 1,i i i iT x t rT x t r T x t rT x t+ = − + − + +                      (5) 

由上式可以看出，第 1t + 时间层的节点可以由第𝑡𝑡时间层的节点直接推出来，且第 0 时间层的值是所

已知的初始条件，故可以利用这个格式层层递推求解。考虑将防护服内的温度分布作为一个整体，假设

四层材料直接连接是无缝隙的，即相邻两层的内外侧温度分布相同，根据这个条件采用迭代的方法，将

第 i 层迭代的结果作为第 1i + 层的初始条件，求解得到每一层的温度分布，由[6]提供的数据求解得到其

整体温度分布结果图如图 5。 
 

 
Figure 5. Temperature-time-space distribution of layer I-IV based on classical ex-
plicit partial differential equation 
图 5. 基于古典显式偏微分方程求解法的第 I-第 IV 层温度随时间和空间位置的

分布 
 

由图 5 可以看出，在 III 层位置呈现“下凹”形态，是由于服装材料在恒温环境下不断吸收热量，服

装温度随之升高，从每个升温的瞬间来看，服装相对于身体来说相当于一个热源，因此服装的热量在材

质中间某一段会比皮肤表层的温度略小。 
为了进一步研究边界处温度变化规律，其 I-IV 层边界温度随时间变化的数据进行曲线拟合，其结果

图如图 6 所示。 
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Figure 6. On the basis of the classical explicit partial differential equation so-
lution method, the temperature change of the boundary layer I-IV with time 
图6. 基于古典显式偏微分方程求解法的第 I-第 IV层边界温度随时间的变

化 
 

从图 6 可以看出，四层边界处所求解得结果的拟合效果均较好。其中第 II 层外壁以及皮肤表面温度

经过一段时间后达到稳态，第 III 层外壁以及第 IV 层外壁表面温度随时间推移而呈几近线性增长。 

4. 模型检验 

本文对基于 CN 隐式格式偏微分方程求解模型进行检验[8] [9]，由[6]提供的数据，将皮肤外侧温度的

测量值进行曲线拟合，比较同一时刻下的计算值与拟合曲线上温度取值之间的差值，误差图如图 7。 
 

 
Figure 7. The calculation and measurement of skin temperature and 
its error based on the method of solving implicit partial differential 
equation of CN 
图 7. 基于 CN 隐式格式偏微分方程求解法的皮肤温度计算值与

测量值及其误差 
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从误差曲线来看，在实验时间的前段，皮肤外侧的计算值与实际测量值的误差较大，但也都控制在

0.04℃以内，说明模型的拟合效果较好。当时间达到大约四百秒之后，误差减小，且在达到热平衡的时

间点后，两曲线几乎完全吻合。另一方面，本文假设热传递方向为一维且人体表皮温度为一恒定值，若

将该模型扩展至多维方向上且考虑人体表皮温度有变化，只需将人体不同部位的温度数据代入模型中即

可[10]。若在模型中考虑热辐射和热对流的效应，其结果将会更加精准。 

5. 结语 

本文建立分层热传导模型来分析热防护服的热量变化规律。利用热阻的概念和整体化两种方法分别

拟定偏微分方程组的边界条件，运用 Crank-Nicolson 隐式格式以及古典显式差分格式分别对该模型进行

求解。由于古典显格式稳定收敛的充分必要条件是网格比 0.5r < ，若不满足此条件，需采取扩大步长、

扩充矩阵的方法来提高模型求解的稳定性。因此，Crank-Nicolson 隐式格式求解法更加简便，且在模型检

验中发现，隐式格式求解的数据在达到热平衡后几乎与实际测量值吻合。 
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