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 高温作业服设计 

 【摘要】 

高温作业服可以避免高温灼伤，在实际作业中有广泛应用。本文对高温作业服的优

化设计进行研究，分析作业服的传热过程，综合考虑各种传热方式、边界和初始条件，

建立非稳态一维传热模型，并应用于作业服厚度的优化设计。 

对于问题一：通过分析传热模型特点，将三维问题简化为一维问题，研究非稳态传

热过程。主要考虑热传导、热对流两种传热方式，建立基于能量守恒定律的偏微分控制

方程组，确定初边值条件，得到作业服非稳态一维传热过程的数学刻画。基于最小二乘

原理，建立最优化模型，拟合实测温度求解未知参数的最优估计。利用有限差分法逐层

求解方程组，并搜索得到第一层和第四层换热系数的参数估计分别为：113W/(m2·k)和

8.344W/(m2·k)。再利用参数估计值计算出温度分布，生成 Excel 文件。扩展模型并检

验忽略热辐射的合理性，考虑辐射传热，两端换热系数为：113W/(m2·k)和 8.496 

W/(m2·k)。表明热辐射对传热过程影响较小可以忽略。 

对于问题二：以第二层厚度最小为优化目标，综合 60min 内最大温度、超过 44℃

时间和厚度范围等约束，建立厚度调整单变量优化模型。将模型求解转换为约束条件临

界值求解问题，得到第二层和第四层最小厚度分别为：17.5mm，此时最大温度为

44.0799℃，超过 44℃时间低于 5min。从理论和结果进行分析，得到第二层材料对最大

温度影响占次要因素，厚度增加主要影响传热速度的结论。 

对于问题三：考虑舒适性、节约性、性能稳定性和研发效率等因素，以第二层和第

四层厚度最小为优化目标，综合 30min 内最大温度、超过 44℃时间和厚度限制等约束

条件，建立作业服设计的多目标优化模型。求解过程中，将多目标问题转化为单目标问

题，根据问题二解法求解得到第二层和第四层最优厚度设计分别为：19.2mm 和 6.4mm。

此时最大温度为 44.7721℃，超过 44℃时间低于 5min。扩展模型，研究各层材料在传热

过程中的不同作用效果，得到：第二层材料可延缓传热过程，适用于长时间作业环境；

第四层材料增强隔热性能，适用于高温作业环境的结论。 

最后对本文所建立模型进行了讨论和分析，综合评价模型，并提出了改进和推广的

方向。 

关键词： 非稳态一维传热过程  有限差分法  优化模型 
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 1 问题重述 

1.1 问题背景 

高温作业服可避免人们在高温环境下作业受到灼伤。而高温作业服的设计除要考虑

避免灼伤外，还需要尽量降低研发成本、缩短研发周期。设计过程中，在高温环境放置

假人，并测量皮肤外侧温度。为实现设计目的，需要根据假人皮肤外侧温度信息，建立

高温工作服的非稳态传热模型，并应用模型求解温度分布和作业服设计。该问题具有以

下特征和要求： 

(1)防护服分为 4层，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ层为织物制造，第Ⅳ层为织物与皮肤之间的空

气间隙；第Ⅰ层直接与外部环境接触。 

(2)假人体内恒温为 37℃。 

(3)应建立非稳态传热模型，反应不同时间节点的传热情况。 

(4)设计目的要避免灼伤并考虑研发成本和周期。 

1.2 求解问题 

本文根据问题建立数学模型，并设计求解方法解决如下问题： 

问题一：  

根据附件一中服装材料参数及各层厚度，综合考虑各种传热方式，建立作业服非稳

态传热模型。根据附件二中实测温度值，估计传热模型中相关参数值，并计算温度分布。 

问题二：  

不同于问题一，问题二中环境温度改变为 65℃，第四层厚度为 5.5mm。以工作

60min，最大温度不超过 47℃，超过 44℃时间低于 5 分钟作为约束条件，建立以第二层

材料厚度最小为目标的优化模型，应用非稳态传热模型求解最优设计，并分析结果及原

因。 

问题三： 

问题三需同时考虑第二层和第四层厚度设计，约束条件为最大温度 47℃和高温时

间低于 5 分钟。需要通过建立模型求解第二层和第四层厚度的最优化设计问题。  
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 2 问题分析 

高温作业服的设计问题，实质上是综合考虑各种传热方式，对作业服建立非稳态传

热模型，并应用于求解温度分布和参数优化问题。模型的核心在于传热模型的建立及应

用。 

2.1 问题一分析 

问题一已给定各层材料厚度及环境温度。并测试得到了假人皮肤外侧的温度变化信

息。要求解温度分布，需要根据题目信息，综合考虑各种传热方式及边界条件，建立完

整的传热模型。对于模型建立过程中的未知参数，通过传热模型建立参数与实测温度的

数值关系描述，并求解得到最优参数应用于后续求解过程。  

作业服传热模型考虑的是非稳态传热，即需要建立温度与时间的关系，得到整个传

热过程的具体时间描述，刻画非稳态过程的温度分布及传热特性。 

2.2 问题二分析 

问题二实质上是建立在问题一非稳态传热模型基础上的参数优化模型。目的是求解

第二层的最优厚度。此处最优应使制造成本尽量小，以厚度最小化作为优化目标，以皮

肤外侧温度和超过 44℃的时间作为约束条件，求解满足条件的作业服最优设计。 

2.3 问题三分析 

问题三额外增加了第四层的厚度设计，需综合考虑研发制作成本、衣服笨重程度、

人体舒适程度等因素，建立多目标优化模型。在满足最大温度约束和高温时间约束的条

件下，通过非稳态传热模型求解最优设计。为进一步深入研究作业服的传热过程和实际

应用，对模型进一步扩展进行研究。 
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 3 模型假设 

假设 1：不考虑作业服水汽、汗液蒸发等传热传质过程； 

假设 2：以第四层(空气层)底层温度表示人体皮肤外侧温度； 

假设 3：不考虑接触面之间的接触热阻，认为接触面界面连续； 

假设 4：简化为一维传热问题，不考虑其他不均匀热源和传热过程；  

假设 5：人体为绝对黑体，即辐射发射率为 1。 

 

 

 4 符号说明 

表 1：符号说明 

变量 说明 量纲 

λj, (j=1,2,3,4) 导热系数 W/(m·℃) 

ρj, (j=1,2,3,4) 材料密度 kg/m3 

Cj, (j=1,2,3,4) 比热容 J/(kg·℃) 

h1 第一层与外界对流换热系数 W/(m2·℃) 

h2 第四层与人体对流换热系数 W/(m2·℃) 

q 热流密度 W/m2 

T 温度 ℃ 

Tren 人体温度(37℃) ℃ 

Ten 环境温度 ℃ 

E 辐射力(辐射能量密度) W/m2 

dj, (j=1,2,3,4) 材料厚度 mm 

ε 发射率 - 

q 辐射 辐射传热量 W/m2 

 

 

 

 5 模型准备  

5.1 背景知识 

5.1.1传热方式 
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热力学过程有三种基本传热方式： 

(1)热传导：微观粒子热运动而产生的热能传递，固、液、气内部传热均存在热传

导，主要基于傅里叶定律计算； 

(2)热对流：由流体宏观运动引起的热量传递过程，主要考虑流体与物体接触面的

热交换，基于牛顿冷却公式计算； 

(3)热辐射：物体通过电磁波传递能量，可发生在任何物体中。 

5.1.2 边界条件 

导热问题常见边界条件有三类，令 T(x,y,z,t)为物体的温度分布函数，Γ为物体的

边界曲面。 

(1)第一类边界条件：规定边界上的温度值； 

 
( , , )

( , , , ) ( , , , )
x y z

T x y z t f x y z t

=  (1)  

(2)第二类边界条件：规定边界上的热流密度； 

 
( , , )

( , , , )
x y z

T
f x y z t

n 


=


  (2) 

(3)第三类边界条件：规定边界上物体与周围流体间的对流传热系数及周围流体温

度。 

 
( , , )

( ) ( , , , )
x y z

T
T f x y z t

n





+ =


  (3) 

5.1.3 稳态/非稳态 

稳态传热过程指各点温度不随时间变化，控制方程中无时间项；非稳态传热即求解

瞬态问题，各点温度随时间变化，控制方程中有时间项。 

5.1.4 傅里叶传热定律 

傅里叶定律是热传导基本定律，描述温度差与热流密度的关系。 

 
dT

q
dx

= −   (4) 

式中：q 为热流密度，λ表示传热系数，dt/dx 表示空间节点上的温度差。对于考虑

热传导的部分，主要基于傅里叶定律建立模型。 

5.1.5 牛顿冷却公式 
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对流传热的基本计算公式是牛顿冷却公式，描述流体与物体表面的换热过程。 

 q h T=    (5) 

式中：h 表示对流换热系数，对于对流传热问题，可通过牛顿冷却公式计算表面换

热量。 

5.1.6 斯泰潘-玻尔兹曼定律 

辐射传热主要通过该定律进行计算。 

 4E T=   (6) 

式中：ε为灰体辐射发射率(黑度)，σ=6.67×10-8，为黑体辐射常数。 

5.2 模型维数及坐标建立 

高温作业服和人体从几何形状上来讲，属于三维模型。但对于本传热问题，由于： 

（1）边界条件均匀分布，热传递可看做只在一个方向进行，即垂直于皮肤表面； 

（2）无其他不均匀热源及传热过程，研究三维传热意义不大。 

因而考虑进行简化，建立一维传热模型，仅研究热量由作业服外层到皮肤表面的传

热过程，并建立坐标系如下。 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

外部环境
(75/65/80 )

人体温度(37 )

x0 L

d1 d2 d3
d4

 

 图 1： 一维传热模型 

5.3 辐射传热 

对作业服的传热模型，主要考虑作业服通过第四层与皮肤表面的辐射传热作用。皮

肤与作业服之间可视为封闭腔。由于空气层较薄，对辐射热量的吸收较少，忽略空气吸

收作用，则作业服与皮肤表面的辐射传热定义为[1]： 
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式中：εg 和 εskin 分别表示作业服与皮肤表面的发射率，Tg 和 Tskin 分别为第三层右边

界温度和皮肤外侧温度。由于作业服辐射发射率较低。此处认为：非稳态传热模型中辐

射传热作用很小，可以忽略，并在后续部分验证此假设合理性。 

5.4 各层传热方式 

对于传热问题，往往需要综合考虑热传导、热对流和热辐射三种不同传热方式。不

同的传热方式有其特点和适用的情况。因而对各层材料和各边界条件进行讨论，确定需

要各自的传热方式。 

(1)第Ⅰ层材料 

对于第一层材料，材料内部主要为热传导方式，根据傅里叶定律建立模型；材料外

边界与外部环境接触的边界条件为第三类边界条件，为对流传热过程。 

(2)第Ⅱ层材料 

第二层材料仅需考虑热传导的传热方式。 

(3)第Ⅲ层材料 

第三层材料内部为热传导方式；由于第四层空气层较薄，故接触面不考虑对流传热，

仅考虑热传导[2]。 

(4)第Ⅳ层材料 

第四层材料内部仅考虑热传导；材料右边界与人体接触，人体皮肤下存在大量毛细

血管的血液流动，故右边界为第三类边界条件，考虑对流传热。  

 

 

 6 问题一：非稳态传热模型 

6.1 问题分析 

问题一已给定各层厚度，并已有皮肤外侧温度分布测量值。根据上述模型准备部分，

基于能量守恒定律，可建立非稳态偏微分传热控制方程，确定初值和边界条件。进而建
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立作业服非稳态传热模型。模型中两个对流传热系数未知，通过传热模型建立系数与实

测温度之间的数值关系描述，搜索求解拟合最优化问题，得到最优传热系数，应用于后

续作业服厚度设计。 

6.2 模型建立-非稳态传热模型 

6.2.1 传热控制方程 

对于非稳态传热问题，依据能量守恒定律建立非稳态偏微分控制方程，即：对任一

微元体，其热力学能的变化(表现为温度变化)等于流入流出微元体热流量的差值[3]。控

制方程为： 

 ( ) ( 1,2,3,4)j j j

T T
c j

t x x
 

  
= =

  
  (8) 

式中：左项表示微元体热力学能变化；右项表示微元体流入流出热流量差值。 

6.2.2 边界条件及初值条件 

对于整个作业服传热模型，两端均为第三类边界条件，传出热量由对流换热带走。

假设进入高温环境时人体与作业服已达到稳定状态，作业服温度分布的初始值为假人温

度 37℃。 
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  (9) 

式中：h1 和 h2 分别表示两端的对流传热系数，T(0,t)和 T(L,t)分别表示两端界面温度，

T(x,0)为初始条件，Ten 表示环境温度，Tren 表示人体温度。 

6.2.3 材料接触面 

对于不均匀材料导热问题，已假设材料间接触良好，忽略接触热阻，满足界面连续

条件，即满足界面上温度与热流密度连续的条件： 

 
1

( , ) ( , )

( 1,2,3)
( , ) ( , )

i i

i i i i

T x t T x t

iT T
x t x t

x x
 

− +
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 =
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  (10) 

式中：i 表示各个接触面。 
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Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

0
L

x

x1
x2 x3

λ1 λ2 λ3 λ4

 

 图 2： 材料接触面 

6.2.4 换热系数参数估计 

在非稳态一维传热模型中，两端换热系数为未知量，通过最小二乘法建立参数估计

模型： 

 
1 2

* 2

1 2 1 2
, 1

ˆ ˆ( , ) arg min [ ( , ; , ) ( )]
N

i i
h h i

h h T L t h h T t
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= −   (11) 

式中， 1 2
ˆ ˆ,h h  为 h1 和 h2 的最小二乘估计值，T*(ti)为附件二中皮肤外侧温度实测值。 

6.2.5 模型综合 

对于作业服的非稳态传热过程，建立模型综合如下： 

 

1 2

* 2

1 2 1 2
, 1

1 1

0

4 2

1

1

ˆ ˆ( , ) arg min [ ( , ; , ) ( )]

( ) ( 1,2,3,4)

( (0, ))

( ( , ) )

( ,0)

N

i i
h h i

j j j

en

x

ren

x L

i i

j j

ren

h h T L t h h T t
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参数估计：

控制方程：

边界条件：

接触面：

初始条件：

















  (12) 

6.3 模型求解 

6.3.1 有限差分法 
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传热问题数值求解的基本思想是将时间、空间上中的连续物理量离散在各个节点

上，用有限差分法求解物理量的数值解[4]。 

 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

L......

Δx

0 ... .....  ...... ....  ... ....   ....
d1 d2 d3 d4

 

 图 3： 离散示意图 

(1)差分格式 

差分格式有显式和隐式两种。对于显式格式，求解计算量更小，但精度及稳定性不

如隐式格式；隐式差分必须求解联立方程组，稳定性和精度较高但计算量较大。由于本

问题数据量较大，故采用显式差分格式。 

本文采用显式差分格式对传热模型进行离散。求解第(n+1)时间层上温度时，依赖

于前一时层温度信息。控制方程的离散格式中仅有一个未知量 Ti
n+1： 
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控制方程：

边界条件：
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(2)稳定限制条件 

对于显式差分格式，非稳态传热过程的离散求解需要考虑求解的稳定性条件。上述

显式差分式表明，空间节点 i 上时间节点 n+1时刻的温度受到左右两侧邻点的影响，需

要满足稳定性限制条件(傅里叶网格数限制)，否则会出现不合理的振荡的解[5]： 
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  (14) 

6.3.2 求解步骤 

对非稳态传热模型进行时间-空间离散化后，可根据边界条件和初值条件，在时间

节点和空间节点上逐层进行求解。可建立未知参数复合传热系数与假人皮肤外侧温度测

量值的数值关系，进而搜索未知系数 h1 与 h2，求解对实测温度数据的最优拟合。具体

求解步骤如下： 

STEP1：代入 h1 和 h2 初始值，通过非稳态传热模型离散方程逐层求解，得到假人皮

肤外侧温度计算值； 

STEP2：利用最小二乘的方法求解计算值与实测值的误差，并求出残差平方和； 

STEP3：更新 h1 与 h2 值，再次带入离散方程进行求解，得到新的温度计算值； 

STEP4：重复上述步骤，搜索寻优找到拟合程度最佳的对流传热系数，并应用与后

续作业服设计； 

STEP5：根据搜索得到的最佳拟合对流传热系数，求解出作业服温度分布，并保存

在 Excel表中。 

6.4 结果展示及检验分析 

6.4.1 参数求解及拟合结果 

根据上述求解步骤进行求解，搜索得到最优拟合的对流传热系数：h1=113 W/(m2·k)；

h2=8.344 W/(m2·k)。求解过程中发现：对流传热系数 h1 主要影响到达稳态的时间；h2

主要影响稳态时皮肤外侧温度。此时非稳态传热模型计算得到的皮肤外侧温度值与实测

温度值的图形绘制如下： 
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 图 4：模拟计算数据与实测数据拟合图 

在该复合传热系数下，计算值与实测值拟合的残差平方和为：3.6552；误差极差为：

0.0061，拟合结果较好。此时显式差分的傅里叶网格数最大值为：Fo∆max=0.0472；满

足限制条件，不会出现解的不合理振荡。 

表 2：拟合情况 

h1/ W/(m2·℃) h2/ W/(m2·℃) 残差平方和 极差 

113 8.344 3.6552 0.0061 

 

根据所求得的两端换热系数，运用非稳态传热模型，计算温度分布。绘制出皮肤温

度与时间-空间的三维温度分布图和稳态温度的空间分布图如下： 

  

  图 5： 作业服时间-空间温度分布            图 6：稳态作业服温度分布 
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部分温度分布数据如下，其中具体的温度分布信息，见支撑材料中 problem1.xlsx

文件。 

表 3：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 

 

6.5 模型扩展及假设检验 

模型准备部分已假设忽略辐射传热。此处对假设进行检验并进一步扩展非稳态传热

模型。建立增加辐射传热项的模型，并对模型进行分析。 

对于皮肤，可近似考虑为绝对黑体，令 εskin=1[6]；对于作业服，发射率 εg=0.02[7]。

根据式(7)计算得到辐射传热量，带入非稳态传热模型中： 
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  (15) 

其控制方程的离散格式为： 

 

1

1 1
3 3 3 4 4 4 4 3

4 3

1

1
4 4 4 2 4

4

1
( )

2

1
( )

2

n n n n n n

i i i i i i

n n n n
nend end end end

end skin

T T T T T T
x c x c q

t x x

T T T T
x c h T T q

t x

   

 

+

+ −

+

−

 − − −
 +  = − + +

  


− −  = − − + +
  

辐射

辐射

  (16) 

同样的步骤建立换热系数 h1 和 h2 与实测温度值的数值关系，最佳拟合情况时结果

如下： 
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 图 7： 考虑辐射传热拟合图像 

此时同样可以达到较好的拟合结果，与不考虑辐射传热相比，传热系数 h1 保持不

变，h2 由 8.344 W/(m2·k)变化为 8.496 W/(m2·k)，仅有微小变化。 

表 4：考虑辐射拟合情况 

h1/ W/(m2·℃) h2/ W/(m2·℃) 残差平方和 极差 

113 8.496 3.7703 0.0021 

 

可见，由于防护服的隔热性好，辐射发射率低，辐射传热对整个非稳态传热过程影

响几乎可以忽略不计，模型准备部分假设合理。 

 

 

 7 问题二：单变量优化模型 

7.1 问题分析 

问题二是在建立问题一非稳态传热模型基础上的单变量优化模型。对于给定厚度

d2，由问题一传热模型，能够得到对应的皮肤外侧温度与时间的数值关系。根据题目信

息，建立关于第二层材料厚度的优化模型。以最小厚度为优化目标，以第二层厚度为优

化参数，以稳态外侧温度和超过 44℃为约束条件，建立单变量优化模型并求解。 
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7.2 模型建立 

记函数 T(x,t;d2)为第二层厚度为 d2 时的温度分布函数。 

7.2.1 优化目标 

在作业服设计过程中，应尽可能降低研发成本，节省材料。故优化目标为第二层厚

度最小： 

 2min d   (17) 

7.2.1 约束条件 

根据题目信息，主要有两个约束条件：稳态外侧皮肤温度小于 47℃；超过 44℃时

间小于 5分钟；第二层厚度应满足给定范围。 
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7.2.3 模型综合 

综上所述，建立作业服第二层材料厚度的优化问题模型综合如下： 
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7.3 模型求解 

根据理论分析及问题一结果可知，在固定其他参数时，皮肤外侧温度是关于传热时

间的单调不减函数；稳态皮肤温度时关于第二层厚度的单调减函数。因而对于上述单参

数单目标优化问题转换为求解满足约束条件临界值的问题。 

(1)求解临界值一：对于非稳态传热问题，皮肤外侧最大温度应为稳态温度或时间

末点温度。因而可将第一约束条件转换为： 

 2 2
0 60min

max ( , ; ) 47 ( ,60min; ) 47
t

T L t d T L d
 

  ℃ ℃  (20) 

即求解临界厚度 D1，进而确定厚度范围，满足以下关系： 
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2 1
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25 0.6
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mm d mm
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℃

  (21) 

(2)求解临界值二：与约束条件一求解方式相同，先求解出满足约束条件的临界值

D1，进而确定厚度的范围： 

 

2

2 2

2

( ,55min; ) 44

25 0.6

T L D

d D

mm d mm

=



  

℃

  (22) 

最终可取区间为两个约束条件解的范围集合的交集，其中最小厚度即为所求解的第

二层厚度设计。对上述约束临界值问题搜索进行求解。 

7.4 结果展示及分析 

7.4.1 结果展示 

分别对约束条件求解临界值，得到结果如下： 

表 5：约束条件临界值 

 厚度 温度（t=60min） 温度（t=55min） 范围 

第一约束条件 0.6mm 45.0832℃ 45.0832℃ d2≥0.6mm 

第二约束条件 17.5mm 44.0799℃ 43.9998℃ d2≥17.5mm 

最终设计方案 17.5mm 44.0799℃ 43.9998℃ - 

绘制出最优厚度 d2=17.5mm 时，皮肤外侧温度随时间变化图。 
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图 8： 皮肤温度随时间变化 

故作业服第二层厚度的最优设计为：17.5mm，在 t=55min 时，皮肤表面温度为

43.9998℃，接近于临界温度 44摄氏度；最高温度为 44℃，满足约束条件。由于傅里

叶网格数条件的限制以及离散数值求解的精度限制，为确保不出现解的振荡和精度损

失，求解精度仅能精确到十分位。 

7.4.2 结果分析 

对上述求解结果进行分析，可见对于第一约束条件，所有可行厚度均能满足。这是

因为： 

(1)从理论分析：根据传热学理论，稳态时皮肤外侧温度应主要与外界热源温度和

作业服热阻大小相关。对于问题二，外界温度降低为 65℃；第二层厚度可有变化。但

是由于第二层材料导热率为四种材料中最大，故第二层材料厚度的变化对整个作业服热

阻大小的影响较小，不能抵消外界热源温度变化的影响。故最大温度始终低于 47℃。 

(2)从结果分析：根据问题一稳态作业服温度分布图 5，可见第二层温度梯度最小，

两端温差最小，第二层厚度的变化对最大温度的影响占次要因素，第二层主要起延缓传

热过程等其他作用。温度始终低于 47℃是合理的。 

下图绘制出不同材料厚度下，皮肤外层温度与时间的数值关系： 
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图 9： 不同厚度 T-t关系 

可见皮肤外层温度与厚度 d2 满足单调减关系，但厚度对最大温度的影响不大；第

二层厚度的调节对达到稳态的收敛时间影响较大，因为厚度的增加必然导致传热过程的

缓慢。 

 

 

 8 问题三：多目标优化模型 

8.1 问题分析 

问题三增加关于第四层厚度的设计，考虑关于研发制作成本、作业服笨重程度、人

体舒适程度等因素建立优化目标。同样考虑最大温度、高温时间和厚度范围作为约束条

件，建立多目标优化模型。进一步扩展模型，研究第二层和第四层在传热过程中的不同

作用效果，扩大模型应用范围，缩短研发周期。 

8.2 模型建立 

8.2.1 优化目标 

对于作业服厚度的设计，结合实际情况，最优厚度设计应尽量实现以下目的： 

(1)舒适性目标：在达到相同隔热性能的同时，衣服厚度应尽可能小，作业服灵活

性更高，且重量更低，便于穿着作业； 
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(2)节约性目标：尽可能的减少制作成本，由于第四层为空气层，不耗费成本，故

第二层厚度应尽可能小； 

(3)性能稳定性目标：考虑两个方面对作业服性能稳定的影响：其一是空气层为流

体，若空气层过厚，可能会造成厚度不均匀，出现局部过热造成灼伤。并且空气物化性

质容易受到汗液、水汽等因素的影响，故第四层厚度不能过厚。其二是第二层导热率最

大，对热辐射的隔绝性能最好，故第二层材料不能过薄[8]。 

(4)研发效率目标：为了缩短研发周期，应尽可能的使作业服设计厚度满足更多实

际情况下的使用。 

对于上述目标(1)和目标(2)，可通过数学描述建立优化目标： 

 
2 4

2

min( )

min( )

d d

d

+



  (23) 

对于目标(3)，将性能稳定性目标转换为约束条件，限制第二层材料厚度不低于

6mm。 

 2 6d mm   (24) 

对于目标(4)，难以通过数学描述来确定优化目标。在下述模型扩展部分，深入研

究讨论相关因素与传热过程的规律，研究各层材料在隔热设计中的主要作用，使得模型

能够简单的推广到更多应用情况，缩短研发周期。 

8.2.2 约束条件 

记函数 T(x,t;d2,d4)为当第二层厚度为 d2，第四层厚度为 d4 时的温度分布函数。 

考虑约束条件皮肤外侧温度不超过 47℃；超过 44℃时间少于 5分钟；题目给定厚

度范围；以及性能稳定性约束条件。 
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8.2.2 模型综合 

建立多目标优化模型如下： 
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8.3 模型求解 

(1)多目标→单目标 

将多目标优化问题转化为单目标优化问题。对优化目标一:由于第四层材料导热系

数远小于第二层材料，故在相同外界环境温度下，d4 的增大对隔热性能的提升更为明显。

对优化目标二：在满足相同隔热性能的条件下，d4 越厚则制作成本越小。故优化目标转

化使得第二层厚度最小为: 

 2min d   (27) 

(2)模型求解 

在上述模型下，依照问题二的模型解法，求解约束条件临界值问题。并求解得到最

优厚度设计。 

8.4 结果展示 

对模型求解得到最优厚度设计为：d2=19.2mm，d4=6.4mm。此时临界条件为： 
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表 6：临界范围 d4=6.4mm 

 厚度 温度（t=30min） 温度（t=25min） 范围 

第一约束条件 12.9mm 46.9813℃ 46.5134℃ d2≥12.9mm 

第二约束条件 19.2mm 44.7721℃ 43.9650℃ d2≥19.2mm 

最终设计方案 d2=19.2/ d4=6.4 44.7721℃ 43.9650℃ - 

 

8.5 模型扩展 

进一步深入研究非稳态传热模型，讨论第二层和第四层材料对传热过程和皮肤温度

的影响关系。进行理论分析，提出以下猜想：第四层材料导热率最小，故隔热性能最佳，

适用于高温环境；第二层材料导热率最大，隔热性能较差，厚度变化对传热过程速率影

响最为明显，适用于长时间作业环境。接下来对该猜想进行验证。 

8.5.1 验证各层材料作用： 

选定环境温度为 80℃，工作时间为 120min。分别在： 

(1)固定 d2=10mm，分别在 d4=1,2,3,4,5,6mm 时，研究第四层厚度变化对到达稳

态时间和稳态温度的影响； 

(2)固定 d4=3mm，分别在 d2=15,17,19,21,23,25mm 时研究第二层厚度变化对到达

稳态时间和稳态温度的影响。 

分别绘制出图形如下： 

 

 图 10： (a)固定第二层厚度 d2          (b)固定第四层厚度 d4 
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对结果分析可以明显得出：在第二层厚度固定时（图 a），d4 的变化对稳态的温度

大小有明显的影响，而达到稳态的时间基本没有变化；固定第四层厚度时（图 b），d2

的变化对达到稳态的时间，以及非稳态传热的具体过程影响较大，而稳态的温度基本相

近，受到影响较小。 

8.5.2 材料厚度组合-作业环境 

根据上述结论，可确定在以下四类作业环境中作业服厚度设计的简单原则。 

(1)高温短时间作业环境 

在高温环境下，需要使得作业服隔热性能更好，稳态温度更低，则第四层材料厚度

应该更大；而短时间作业时，过程传热速度快慢对作业过程影响不大，故第二层可以更

薄以节省成本。 

(2)高温长时间作业环境 

同上，高温环境中作业服第四层应当更厚以增强隔热性能；而长时间作业需使得传

热过程更为缓慢，以拉长到达稳态的时间，需增大第二层厚度。 

(3)低温短时间作业环境 

低温短时间作业环境要求最为宽松，作业服的设计过程中第二层和第四层厚度均可

以减小以节省成本和研发难度，若有必要，也可适当减小其他材料厚度。 

(2)低温长时间作业环境 

低温环境对隔热性能要求不高，第四层厚度可减小；长时间作业对传热速度由一定

要求，可适当增大第二层厚度。 

 

 

 9 模型推广与分析 

本文综合考虑各种传热方式和边界条件，建立非稳态一维传热模型，并应用于作业

服设计的优化问题。 本文所建立模型和求解过程具有以下特点： 

问题一： 

(1)建立的一维非稳态传热模型综合考虑了各种传热方式和边界条件，根据能量守

恒原理建立传热模型。模型忽略了热辐射的作用，并在模型扩展部分验证了热辐射对传
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热过程的影响很小，可以忽略不计。该模型考虑实际问题较为全面，对测定数据拟合程

度较好。 

(2)对模型的求解采取显式差分格式，优点在于求解计算量较小，效率较高；不足

之处在于显式差分格式具有限制条件，否则会造成解的振荡和精度损失，以至于求解结

果精度不能进一步增加[4]。若对求解精度要求较高而求解数据量较小，可以采用隐式差

分格式，通过高斯-赛德尔迭代求解进行计算。 

问题二： 

(1)建立的优化模型仅是对问题一传热模型的应用。在求解过程中发现高温时间约

束比最大温度约束更为严格，在本文中仅对这种现象进行了理论和结果分析，解释了出

现这种现象的原因。若要将模型进一步推广，可考虑研究两个约束条件之间的关系，探

讨在何种条件下，两种约束条件达到平衡或出现最大温度更为严格的情况。 

问题三： 

(1)问题三中考虑第二层和第四层厚度的组合优化问题。对优化目标的确定，仅考

虑了以作业服总体厚度和第二层厚度作为优化目标，为了逼近实际情况，应考虑如：人

体舒适度感受、隔热性能衡量标准等其他方向。建立更全面的优化模型。 

(2)问题三中进一步深入的探讨了关于各层材料在实际传热过程中的主要作用，证

明了猜想的准确性，使得模型具有更好的推广应用可能性。若要进一步再深入模型，可

以考虑研究外界环境温度的变化与传热过程速率和稳态温度的影响；以及作业时间长度

要求的变化与作业服设计的规律等。 
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 附录 

附录一： 

问题一程序： 

程序编号 T1-1 文件名称 skinT.m 说明 传热模型离散求解 

function [ T ] = skinT( ah1,ah2 ) 

%skinT 已知 h1,h2 求皮肤表面的温度 

%   h1 是外界与衣服最外层的对流传热系数 

%   h2 是空气层与皮肤的对流传热系数 

%   T 是皮肤的温度 

rho=[300,862,74.2,1.18];  %常数的设置 

c=[1377,2100,1726,1005]; 

lam=[0.082,0.37,0.045,0.028]; 

x=[0.0006,0.006,0.0036,0.005];   %每层的宽度 

dx=[0.0001,0.001,0.0006,0.001];   %空间步长 

dt=0.002;     %时间步长 

Tout=75;Tin=37;  %初始温度 

  

LEN1=int8(x(1)/dx(1))+1;  %记录每段接触点的位置 

LEN2=LEN1+x(2)/dx(2); 

LEN3=LEN2+x(3)/dx(3); 

LEN4=LEN3+x(4)/dx(4); 

  

T=zeros(5400/dt,LEN4); 

T(1,:)=37;   %第 0 秒设置所有点的温度是 37 

h1=ah1;h2=ah2;  %设置对流交换系数 

for n=1:5400/dt-1 

    unknow=(h1*(Tout-T(n,1))-lam(1)*(T(n,1)-T(n,2))/dx(1))*dt/(0.5*dx(1)*rho(1)*c(1))+T(n,1); 

    T(n+1,1)=unknow; 

    for i=2:LEN1     

        if i>=2&&i<=LEN1-1 

           unknow=lam(1)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(1)*dt/(dx(1)*rho(1)*c(1))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN1  

               unknow=(lam(2)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(2)+lam(1)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(1))*... 

               dt/(0.5*(dx(1)*rho(1)*c(1)+dx(2)*rho(2)*c(2)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN1+1:LEN2     
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        if i>=LEN1+1&&i<=LEN2-1 

           unknow=lam(2)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(2)*dt/(dx(2)*rho(2)*c(2))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN2 

               unknow=(lam(3)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(3)+lam(2)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(2))*... 

               dt/(0.5*(dx(2)*rho(2)*c(2)+dx(3)*rho(3)*c(3)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN2+1:LEN3     

        if i>=LEN2+1&&i<=LEN3-1 

           unknow=lam(3)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(3)*dt/(dx(3)*rho(3)*c(3))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN3 

               unknow=(lam(4)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(4)+lam(3)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(3))*... 

               dt/(0.5*(dx(3)*rho(3)*c(3)+dx(4)*rho(4)*c(4)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN3+1:LEN4     

        if i>=LEN3+1&&i<=LEN4-1 

           unknow=lam(4)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(4)*dt/(dx(4)*rho(4)*c(4))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN4 

               unknow=(lam(4)*(T(n,LEN4-1)-T(n,LEN4))/dx(4)-h2*(T(n,LEN4)-Tin))*... 

               dt/(0.5*dx(4)*rho(4)*c(4))+T(n,LEN4); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

end 

T=T(:,LEN4); 

T=T(1:500:5400/dt); 

end 
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程序编号 T1-2 文件名称 wenti1_find.m 说明 搜索求解最优拟合系数 

clear,clc 

data1 = xlsread('data.xlsx',2,'B3:B5402'); 

F = zeros(31,31); 

m = 0;  

for i = linspace(111,113,31) 

    n = 0; m = m+1; 

    for j = linspace(8.33,8.35,31) 

        n = n+1; 

        tic 

        F(m,n) = (skinT(i,j)-data1)'*(skinT(i,j)-data1); 

        toc 

    end 

end 

a=min(min(F)); 

[x,y]=find(F==a); 

%绘制最佳的拟合图 

T1=skinT(110.9+0.1*x,8.329+0.001*y); 

figure(1) 

plot(1:5400,T1,'r','LineWidth',1.5),hold on; 

T2=xlsread('data.xlsx',2,'B3:B5402'); 

plot(1:5400,T2,'b:','LineWidth',1.5) 

legend('模拟数据','实测数据','Location','Northwest') 

  

%计算最大级差以及残差的平方和 

R = (skinT(110.9+0.1*x,8.329+0.001*y)-data1)'*(skinT(110.9+0.1*x,8.329+0.001*y)-data1); 

a=max(skinT(110.9+0.1*x,8.329+0.001*y)-data1); 

 

 

 

程序编号 T1-3 文件名称 wenti1_plot.m 说明 绘制图形 

% T=skinT(110.9+0.1*x,8.329+0.001*y);   %这里的 skinT 函数的输出已经进行过更改 

x=[0.0006,0.006,0.0036,0.005];   %每层的宽度 

dx=[0.0001,0.001,0.0006,0.001]; 

x1=dx(1):dx(1):x(1); 

x2=x(1)+dx(2):dx(2):x(1)+x(2); 

x3=x(1)+x(2)+dx(3):dx(3):x(1)+x(2)+x(3); 

x4=x(1)+x(2)+x(3)+dx(4):dx(4):x(1)+x(2)+x(3)+x(4); 

x=[0,x1,x2,x3,x4]; 

% mesh(x,1:5400,T) 
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T=skinT(113,8.344); 

%绘制稳态时的温度分布截面图， 

T=T(end,:); 

plot(x,T,'LineWidth',1.5),hold on; 

plot([0.0006,0.0006],[37,75],'r:','LineWidth',1.5),hold on; 

plot([0.0066,0.0066],[37,75],'r:','LineWidth',1.5),hold on; 

plot([0.0102,0.0102],[37,75],'r:','LineWidth',1.5),hold on; 

axis([0,0.0152,37,75]) 

 

 

问题二程序： 

程序编号 T2-1 文件名称 Que2.m 说明 求解约束条件临界值 

clear, clc 

  

for d2 = 10:0.5:25 

   T = skinT02(d2); 

   if T(end) >= 47 

       continue 

   elseif T(55*60)>= 44 

       continue 

   else 

       disp(['d2 = ',num2str(d2),' is ok.']); 

   end 

end 

  

figure 

hold on 

plot(skinT02(17.5),'m','LineWidth',2) 

plot([0,3600],[44 44],'k:','LineWidth',2) 

plot([0,3600],[47 47],'k:','LineWidth',2) 

plot([55*60 55*60],[36.5 49],'k:','LineWidth',2) 

axis([0 3600 36.5 47.5]) 

hold off 
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问题三程序： 

程序编号 T3-1 文件名称 wenti3.m 说明 第 2、4层作用研究 

tt = 120;  %总时间 

  

figure  %寻找 d2 与 d4 之间的关系 

hold on 

for d2 = 10 

    for d4 = 1:1:6 

       T = skinTplus4(d2,d4); 

       plot(T,'LineWidth',1.2); 

    end       

end 

axis([0 tt*60 36 60]) 

hold off 

  

figure 

hold on 

for d2 = 15:2:25 

    for d4 = 3 

       T = skinTplus4(d2,d4); 

       plot(T,'LineWidth',1.2); 

    end 

end 

axis([0 tt*60 36 55]) 

hold off 

 

function T = skinTplus4(d2,d4) 

tt = 120*60; 

ah1 = 113; 

ah2 = 8.344; 

d2 = d2*1e-3; 

d4 = d4*1e-3; 

rho=[300,862,74.2,1.18]; 

c=[1377,2100,1726,1005]; 

lam=[0.082,0.37,0.045,0.028]; 

x=[0.0006,d2,0.0036,d4];   %每层的宽度 

dx=[0.0001,0.001,0.0006,0.001];   %空间步长 

dt=0.005;     %时间步长 

Tout=80;Tin=37;  %初始温度 

  

LEN1=int8(x(1)/dx(1))+1; 

LEN2=LEN1+x(2)/dx(2); 
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LEN3=LEN2+x(3)/dx(3); 

LEN4=LEN3+x(4)/dx(4); 

  

T=zeros(tt/dt,LEN4); 

T(1,:)=37; 

h1=ah1;h2=ah2;  %设置对流交换系数 

for n=1:tt/dt-1 

    unknow=(h1*(Tout-T(n,1))-lam(1)*(T(n,1)-T(n,2))/dx(1))*dt/(0.5*dx(1)*rho(1)*c(1))+T(n,1); 

    T(n+1,1)=unknow; 

    for i=2:LEN1     

        if i>=2&&i<=LEN1-1 

           unknow=lam(1)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(1)*dt/(dx(1)*rho(1)*c(1))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN1  

               unknow=(lam(2)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(2)+lam(1)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(1))*... 

               dt/(0.5*(dx(1)*rho(1)*c(1)+dx(2)*rho(2)*c(2)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN1+1:LEN2     

        if i>=LEN1+1&&i<=LEN2-1 

           unknow=lam(2)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(2)*dt/(dx(2)*rho(2)*c(2))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN2 

               unknow=(lam(3)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(3)+lam(2)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(2))*... 

               dt/(0.5*(dx(2)*rho(2)*c(2)+dx(3)*rho(3)*c(3)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN2+1:LEN3     

        if i>=LEN2+1&&i<=LEN3-1 

           unknow=lam(3)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(3)*dt/(dx(3)*rho(3)*c(3))+T(n,i);  

           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN3 

               unknow=(lam(4)*(T(n,i+1)-T(n,i))/dx(4)+lam(3)*(T(n,i-1)-T(n,i))/dx(3))*... 

               dt/(0.5*(dx(3)*rho(3)*c(3)+dx(4)*rho(4)*c(4)))+T(n,i); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

    for i=LEN3+1:LEN4     

        if i>=LEN3+1&&i<=LEN4-1 

           unknow=lam(4)*(T(n,i+1)-2*T(n,i)+T(n,i-1))/dx(4)*dt/(dx(4)*rho(4)*c(4))+T(n,i);  
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           T(n+1,i)=unknow; 

        elseif i==LEN4 

               unknow=(lam(4)*(T(n,LEN4-1)-T(n,LEN4))/dx(4)-h2*(T(n,LEN4)-Tin))*... 

               dt/(0.5*dx(4)*rho(4)*c(4))+T(n,LEN4); 

               T(n+1,i)=unknow; 

        end 

    end 

end 

  T=T(:,LEN4); 

  T=T(1:200:tt/dt,1); 

end 

 


