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摘&要!风速!湿度及汗湿量对服装热阻有重要的影响"为了研究风速!湿度及汗湿量与服装热阻的关系"本文研究服

装热阻的测定方法!计算方法及服装在人与环境的热交换中的计算模型"并借助自制暖体假人试验平台"选取矿工服面料

和绒衣"分别在不同风速!湿度及汗湿量的状态下进行了服装热阻的测定试验+结果表明$相对湿度!风速及服装汗湿量均

与服装热阻呈负相关#表面热阻 %W

@

& 与风速 %*& 的关系表达式$W
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"表面热阻为
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"风流开始破坏边界层的难度增加"服装热阻出现拐点+

关键词!矿业工程#暖体假人#汗湿服装#服装热阻
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服装的热阻是衡量服装热舒适性的重要标准"它由基本热阻和服装外表面边界空气层的热阻组成并

受多种因素影响"每种因素对热阻的影响都是一个复杂的过程+

目前国内外主要从构建模型(试验(数值模拟 ! 个方面开展服装热阻的研究+̂@6A.N

)'*在 '<"% 年建立

着装人体在稳态条件下能量平衡的热舒适性方程'周俊彦)$*建立环境风速和温度的热舒适组合模型'

H@6

)!*引入服装的热湿传递到二节点模型来预测人体生理反应'于瑶)#*分析风速与步速对服装表面空气
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层热阻的影响并得出服装的热阻与风速及步速的关系公式'李敏)2*研究了服装热阻的计算方法'张文

欢)8*研究了服装局部热阻与总热阻的动静态关系及其模型'B)EF1

)"*考虑身体运动因素建立了服装热传递

模型'周俊彦)3*开展了热舒适条件下环境风速和温度最佳组合的试验研究'?.0@

)<*研究了织物透气性对

服装通风的影响'赖军)'%*研究了风和人体运动对服装动态热阻的影响'iF

)''*研究了风速和风向对人体散

热的影响'>EU@1*

)'$*研究了环境条件对潜热和显热损失的影响以及步行和风速对热阻的影响'胡紫婷)'!*

研究了衣下空气层对透气型防护服热阻和湿阻的影响'杨恩慧)'#*研究了矿工服湿润程度对其热阻的影

响'=1G

)'2*研究了服装热阻与操作温度对皮肤温度的影响'H@6A

)'8*研究了服装空气层与湿阻的关系'

WG

)'"*研究了有风环境下透水织物的有效热阻'Q@)

)'3*对服装系统进行了热湿传递数值模拟'kF@6A

)'<*对

手部对流传热系数及风速影响的数值模拟'VF.6

)$%*对多孔纺织品进行了传热和流动的数值模拟+

目前的研究多关注服装本身因素(环境因素对服装热阻的影响"但关于风速(湿度及汗湿量对服装热

阻影响的研究不多"仍然需要进一步研究+本文借助自制暖体假人平台"选取矿工服面料和绒衣"分别在不

同的风速(湿度及汗湿量的状态下进行服装热阻的测定试验"为矿井工人热舒适评价提供参考+

./研究方法

.0./服装热阻

为了研究环境湿度(风速及汗湿量对服装热阻的影响"必须清楚服装热阻的测定方法和计算方法"并

且明确服装在人与环境的热交换中的计算模型和服装热阻的影响因素+

'+'+'&服装热阻的测定方法和计算方法

本试验装置是基于%铜人模型&自制暖体假人+测定的方法$通过测量电能的消耗计算出服装的热阻

值+在测定过程中"暖体假人表面温度维持在 !! d+

测定服装热阻"要明确 !种不同概念的服装热阻的计算方法)$'
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'#总热阻W
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式中 $W

K

为服装总热阻" U

$

+d+H
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'

';

E7

为皮肤表面平均温度"d';

@

为环境空气温度"d'"为人体皮肤

表面到环境的热流密度" H+U
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$#有效热阻W

/*.

!从人体皮肤表面到服装外表面的热阻#

W

/*.
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式中$ W

/*.

为服装的有效热阻" U

$

+d+H

9
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' W

@

为裸体铜人表面空气层的热阻" U

$

+d+H

9

'

+

为了得到W

@

的值"可以对裸体暖体假人在相同的环境条件下做测定"并利用式!'#计算+

!#基本热阻W

/*

!从人体皮肤表面到服装外表面的热阻"并考虑到服装面积因素的影响#

W

/*
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/ !!#

式中$ W

/*

为基本热阻"U

$

+d+H
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'

' H

/*

为服装面积系数"是着装的人体表面积与裸体表面积之比+

'+'+$&服装在人与环境的热交换中的计算模型

'<"%年" @̂6A.N提出了描述着装人体在稳态条件下能量平衡的热舒适性方程)$!
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式中$ L为活动量!能量代谢率#"H+U
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$

' X为人体对外所做的机械功"H+U

9

$

' #

@

为人体周围空气中

的水蒸气分压"7:@' ;

/*

为着装人体外表平均温度"d' W

/*

为成套服装基本热阻"U

$

+ +̀H

9
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' ,

/

为人体外

表与环境的对流换热系数"H+U

9

$
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' M

/*

为着装人体外表平均温度" '̀ M

N

为环境的平均辐射温度" +̀

环境与人体的中介即服装的基本热阻"它虽然没有直接反映在热平衡方程中"但它直接影响服装的特

性系数+本试验通过调节风速改变对流换热系数 ,

/

"通过调节相对湿度改变人体周围空气的水蒸气分压"

通过调节服装的汗湿量改变从人体带走的蒸发热量+

%2
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&图 '&服装表面速度边界层结构

'+'+!&服装综合热阻的定义

边界层的概念对于表面与流过表面的流体之

间的对流传热和传质有重要意义+服装表面的速度

边界层结构如图 '所示! 9

%

表示主流速度"O表示

流体在平板上沿流动方向流动的长度" S表示边界

层厚度"O

/N

表示边界层的临界长度"

)

%

表示层流底

层厚度#"与速度边界层类似"热和浓度边界层沿

流动方向是增大的+

服装在人体热平衡过程中起到保温和阻碍湿

扩散的作用+服装的存在影响了皮肤表面的汗液蒸

发+一方面服装对皮肤表面的水蒸气扩散有一个附

加的阻力"另一方面服装吸收部分汗液"使得只有剩余部分汗液蒸发冷却皮肤+服装借助毛细现象吸收和

传输汗液"这部分汗液不是在皮肤表面蒸发"而是在服装表面或服装内部蒸发"这样就形成了水蒸气的浓

度梯度"通过水蒸气的浓度梯度得出%湿阻&公式+
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式中$ W

.K

为服装湿阻":@+U

$

+H

9

'

' P

E7

为皮肤温度对应的饱和水蒸气分压":@' J为热流密度"即假人与

外界进行热湿交换的单位面积上的总功率"H+U

9

$

+

本文给出%服装综合热阻&定义"它是指服装两侧的温度差与热流密度之间的比值+

1

/)UD

)

"

;

J

/ !8#

式中$ 1

/)UD

为服装的综合热阻" U

$

+d+H

9

'

'

"

;为服装两侧的温差"d' J为热流密度!单位时间内通过

物体单位横截面积上的热量#"H+U

9

$

+

.01/试验方案与系统

本试验对不同环境相对湿度(风速条件下的工作服热阻进行测量"得出热阻随湿度(风速变化的规律+

'+$+'&试验方案

环境温湿度及风速的变化会影响服装外表面空气层的对流及辐射散热"从而影响服装热阻+通过暖体

假人试验研究环境温度(湿度及风速对干湿矿工服热阻的影响+

&图 $&试验所用服装面料和绒衣

试验服装采用纯棉布料和矿工绒衣"试验所用

服装面料和绒衣如图 $所示+其中编号 %'"%$为厚度

不同的纯棉服装面料"%!为绒衣+

试验工况$环境温度 '<"$'"$! d"假人表面温

度 !! d"风速小于 %+' U4E"每组试验进行 ' F"前

!% U16用来稳定假人皮肤表面温度"待假人表面温

度稳定后"测量后 !%U16内的假人消耗功率"利用式

!'#计算总热阻+

试验分为 !个阶段"每个阶段中暖体假人的表面温度均保持 !!d+第一阶段研究服装外表面热阻"环

境温度为 '<"$'"$! d"风速小于 %+' U4E"每种环境温度下测量 2次"取平均值'第二阶段研究湿度对服装

热阻的影响"环境温度为 !!s%+# d"风速小于 %+'2 U4E"环境相对湿度为 2%b"8%b""%b"3%b"<%b及

'%%b'第三阶段研究不同环境风速对服装热阻的影响"环境温度为 !% d"湿度为 <%b"环境风速为 %+2"

'+%"'+2"$+%"$+2 U4E+

'+$+$&试验系统

本试验在人工环境舱进行"试验中测量的环境参数为温度 !;

@

#" 湿度! 1

X

#" 风速 !*

\160

#" 测量服装

质量$干服装质量! -

0NJ

#"湿服装质量 !-

\.K

#"测量不同工况下的服装表面热阻 !W

@

# 和服装总热阻 !W

K

#/

'2
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'#试验平台

试验在湖南科技大学资源环境与安全工程学院人工环境舱内进行+舱内的温度(湿度用监测监控程序

动态调控"舱内密封性可满足试验要求+其中"舱的温度调控范围为9

'2g2% d"精度s%+2 d'湿度调控范

围为 !%bg<2b"精度s$b+环境因素对服装热阻的影响试验平台如图 !所示+

'

9

WV>

9

2"$2手持式叶轮空气流速仪'$

9温湿度手持式仪表!XQ:"8(""探头#'!

9万特电子天平'#

9一等标标准水银温度计'2

9暖体假人

图 !&环境因素对服装热阻的影响试验平台

$#环境影响因素和服装质量测量仪器与参数

环境参数主要是测量人工环境舱内的;

@

"1

X

"*

\160

"测量服装质量-

0NJ

"-

\.K

/仪器和参数见表 '+

表 '&环境影响因素和服装质量测量仪器与参数

仪器名称 测量参数 测量区间 测量精度 生产厂家

XQ:"8探头 相对湿度 %g'%%b s'b 芬兰(@1E@*@公司

XQ:""探头 环境湿度 %g'%%b s'b 芬兰(@1E@*@公司

一等标标准水银温度计 环境温度 %g2%d %+%2d 中兴玻璃计器厂

德力西CCL̂WjV单相风机调速器 电压 %g$$%( '( 佛山顺德区勒流风凌电器厂

WV>

9

2"$2手持式叶轮风速仪 环境风速 %+$2g!% U4E s'b 美国WV>公司

万特电子天平 服装质量 %g' %%% A s%+%' A 杭州万特衡器有限公司

MV

9

'%% Ẁ

9

2型电子秤 溶液质量 2g'%%% %%A s2 A 长沙湘平科技发展有限公司

试验步骤如下$

'#试验准备"打开人工环境舱电源及监控仪器"调控环境舱的热湿环境参数"直至达到所需的试验工

况"当试验工况稳定时"为减少试验误差"用一等标准水银温度计(温湿度手持式仪表及 WV>

9

2"$2 式风速

测量仪对舱内试验工况进行核实+

$#试验开始"将干燥的服装(绒衣放置在设置好的环境舱 !环境温度为 $' d(湿度为 2%b(风

速h%+'2 U4E#内 '$ F"保证其完全干燥+由于服装贴于假人表面时间较长"每测完一组数据"需要将其取下

置于环境舱内"将服装冷却后才能进行第二次试验"每种工况服装测量 !次"取 !次测量值的均值+

!#当假人皮肤温度达到设定温度并保持稳定 !% U16 后"将完全干燥的服装穿在暖体假人外表面"保

证完全覆盖"用安捷伦设备记录 !% U16内暖体假人消耗功率"试验过程中"保持暖体假人表面温度及环境

参数的稳定+

##重复步骤!'#"将环境舱内环境工况调至所需的试验工况"测量服装面料和绒衣在不同环境温湿度

及汗湿状态下的热阻+记录不同汗湿状态下服装蒸发所消耗水分!使用电子天平对试验前后的汗湿服装进

行称重#以得到蒸发散热量+

2#试验结束"数据传输至笔记本电脑"关闭暖体假人试验平台+

1/试验结果分析

10./干服装总热阻

试验利用暖体假人测量服装外表面的空气层热阻+环境温度为 $' d"暖体假人表面温度 !! d"风速

$2
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小于 %+'2 U4E"试验面料 %'"%$及绒衣 %!的总热阻测量值见表 $+

表 $&服装面料 %'$%$及绒衣 %!的总热阻测量值

面料 环境温度4d 湿度 风速4!U+E

9

'

#

暖体假人温度4d 热阻4!U

$

+d+H

9

'

#

%' $'+$$ #<+" %+'! !!+! %+'8%

%$ $'+'$ 2'+! %+%< !!+! %+'"!

%! $'+$' 2$+" %+'! !!+! %+!#2

101/服装外表面热阻

试验利用暖体假人测量服装外表面的空气层热阻+环境温度分别为 '<"$'"$! d"暖体假人表面温度

为 !! d"风速小于 %+' U4E"不同环境温度下服装外表面热阻值见表 !+

表 !&不同环境温度下服装外表面热阻值

次序 环境温度4d 表面热阻4!U

$

+d+H

9

'

#

环境温度4d 表面热阻4!U

$

+d+H

9

'

#

环境温度4d 表面热阻4!U

$

+d+H

9

'

#

' '<+$ %+'$# % $%+2 %+%<< $ $$+8 %+'8$ 3

$ '<+2 %+'%$ ! $'+# %+''' 8 $$+$ %+'$' 3

! '<+" %+'#3 3 $'+# %+'22 % $$+! %+''' %

# '<+2 %+''% % $'+# %+'$3 " $$+3 %+'2! 2

2 '<+$ %+'$# % $'+$ %+'!' 3 $'+< %+'%% 3

均值 '<+# %+'$' 3 $'+$ %+'$2 $ $$+# %+'$< <

标准差 %+'< %+%'2 < %+!2 %+%'< % %+!'!" %+%$# '

从表 !可以看出$在 !个环境温度条件下测得的假人裸体空气层热阻均值基本接近"个别值存在较大

的偏差"分析其原因可能是试验时环境舱门未能紧闭"造成少量空气流入舱内"影响假人皮肤表面与周围

环境的对流换热"从而导致假人裸体空气层的热阻发生改变+

102/不同湿度条件下服装总热阻

试验利用暖体假人测定湿度对矿工服的影响"为研究相对湿度与新矿工服面料热阻的关系"相对湿度

分别定为 2%b"8%b""%b"3%b"<%b"'%%b+环境温度 !% d时不同相对湿度下总热阻如图 #所示+

从图 #可以看出$相对湿度对服装热阻有一定的影响+当环境温度不变时"随着相对湿度的增加"服装

热阻呈现减小的趋势+原因如下$空气中存在许多气相水分"气相水分会使得织物纤维的弹性变差"对热阻

影响不明显'但当相对湿度变得较大时"会出现液相水分"它会进入织物纤维之间的空隙"并把纤维中的静

止空气(死腔空气挤出"从而降低服装的总热阻+

103/不同风速条件下服装总热阻

$+#+'&干服装总热阻与风速之间的关系

试验测定环境风速对干燥矿工服面料和绒衣总热阻的影响"环境温度设定 !% d"调整风流速度"分别

为 %+2"'+%"'+2"$+%"$+2 U+E

9

'

+环境温度 !% d时不同风流速度下的总热阻如图 2所示+

图 #&环境温度 !% d时不同相对湿度下总热阻 图 2&环境温度 !%d时不同风流速度下总热阻

从图 2可以看出$随着风流速度的增加"干服装总热阻呈现下降趋势+原因如下$

!2
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'#风流速度影响了服装的表面空气层热阻"风流的扰动"使得服装表面的静止空气被扰乱"压缩了边

界空气层厚度"影响了服装的含气量"从而使服装的总热阻下降+

$#风流速度会从服装气孔及空间渗透到服装内部"扰动里面的静止空气与死腔空气"加强服装开口

部位内外空气层之间的对流换热"同时"风流压缩服装"改变服装内空气层的厚度"使得热阻下降+

$+#+$&汗湿服装总热阻与风速之间的关系

试验测量了服装的总热阻+控制服装面料(绒衣的汗湿程度!汗湿量不同#"利用电子天平对不同汗湿

程度的服装面料进行称重来保证每次试验时服装面料及内衣的含水量一致+环境温度 !% d(不同汗湿量

条件下不同风流速度时的面料总热阻见图 8'环境温度 !% d(不同汗湿量条件下不同风流速度时的绒衣

总热阻见图 "+

图 8&环境温度 !%d$不同汗湿量条件下不同风流速度时的面料总热阻

图 "&环境温度 !%d$不同汗湿量条件下不同风流速度时的绒衣总热阻

从图 8和图 "可以看出$

#2
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'#不论服装处于完全汗湿状态还是其他汗湿程度"其总热阻均随着环境风速的增加而呈现减小趋势+

$#服装的汗湿程度越小"其热阻随风速变化的速率就越小"这是由于汗湿程度越小"此时风流的扰动

会使得人体的蒸发散热量与对流散热量同时增加"从而使得热阻减小+

2/讨论

20./服装外表面热阻

当环境温度为舒适温度 $' d时"穿着衣服的人的正常皮肤表面温度为 !! d"衣服内外的温差为

'$ d"传热量为 #!+2 H4U

$

"则传热热阻为 %+$"2 U

$

+d4H !单位面积传热量f传热温差4传热热阻#"衣服

外表面有一层空气层"这层空气层的热阻大约为 %+'$ U

$

+d+H

9

'

!%+""# /*)#"所以服装所具有的热阻值为

%+$"2

9

%+'$

f

%+'22 U

$

+d+H

9

'

"由此"把 '/*)定义为 %+'22 U

$

+d+H

9

'

"热阻的倒数为传热系数)'"*

+

表面热阻与风速的关系见表 #"说明风速对对流换热系数影响较大"是热交换的重要因素+

表 #&表面热阻与风速的关系&'<'

风速4!U+E

9

'

# 表面热阻4!U

$

+d+H

9

'

# 对流换热系数4!H+U

9

$

+d

9

'

#

%+'2 %+'!' "2 "+2<% '!$ 3$"

%+'3 %+'$# %% 3+%8# 2'8 '$<

%+$2 %+'%3 2% <+$'8 23< 38$

%+!< %+%<! %% '%+"2$ 833 '"%

%+8' %+%"" 2% '$+<%! $$2 3'%

'+'' %+%8$ %% '8+'$< %!$ $8%

$+'" %+%#8 2% $'+2%2 !"8 !#%

2+!8 %+%!' %% !$+$23 %8# 2$%

'%+$" %+%$# 3% #%+!$$ 23% 82%

$!+%3 %+%'2 2% 8#+2'8 '$< %!%

本试验中"假人表面温度 !! d"风速小于 %+' U4E"在环境温度为 '<+#"$'+$"$$+# d测得的表面热阻

分别为 %+'$' 3"%+'$2 $"%+'$< < U

$

+d+H

9

'

"与环境温度为舒适温度 $'d下的服装外表面空气层的热

阻 %+'$ U

$

+d+H

9

'还存在一定的试验误差"但误差不大+

表面热阻与风速的关系如图 3所示"其表达式为

W

@

)

%/%8$ <2*

6

%/!<2 '!

/ !"#

图 3&风速与服装表面热阻的关系

201/环境风速对服装表面热阻的影响

环境风速主要影响服装的表面热阻"从而使服装的总热阻明显下降+在低风速下"服装保暖性能的降

22
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低主要是由于表面热阻减小"而在高风速下"对流(渗透及压缩的影响程度增加+有时人感到冷风%吹透&了

服装"实际上并不是冷空气真的透过服装织物进入内部"而是表面热阻下降(服装被压缩(使局部散热量增

大而带来的冷感+

试验中风速为 %+2g$+2 U+E

9

'

"是在低风速下进行"不考虑风压缩局部服装改变服装内空气层的厚

度"服装的有效热阻W

/*.

不变"服装总热阻的降低主要是由于表面热阻减小了+

试验得出了在环境温度 $'d(暖体假人表面温度 !!d及风速小于 %+'2 U+E

9

'下面料 %'"%$ 及绒衣

%!的总热阻测量值分别为 %+'8%"%+'"!"%+!#2 U

$

+d+H

9

'

"空气层的热阻大约为 %+'$ U

$

+d+H

9

'

"根

据式!$#得出面料 %'"%$及绒衣 %!的有效热阻分别为 %+%#%"%+%2!"%+$$2 U

$

+d+H

9

'

"由试验数据根据

式!$#得到表面热阻与风速的值见表 2"风速与服装表面热阻的关系如图 <所示+

表 2&试验得到的表面热阻与风速的值

风速

4U+E

9

'

%'面料

总热阻

4U

$

+d+H

9

'

表面热阻

4U

$

+d+H

9

'

%$面料

总热阻

4U

$

+d+H

9

'

表面热阻

4U

$

+d+H

9

'

%!面料

总热阻

4U

$

+d+H

9

'

表面热阻

4U

$

+d+H

9

'

%+2 %+'#' %+'%' %+'2$ %+%<< %+!'< %+%<#

'+% %+'$% %+%3% %+'!# %+%3' %+!'' %+%38

'+2 %+%3# %+%## %+''# %+%8' %+!%' %+%"8

$+% %+%3% %+%#% %+%<$ %+%!< %+$<$ %+%8"

$+2 %+%"3 %+%!3 %+%3' %+%$3 %+$3' %+%28

图 <&风速与服装表面热阻的关系

作者将试验获得与文献)'<*得出的数据"拟合出的公式如图 '%所示+

图 '%&风速与服装表面热阻的关系

82
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表面热阻与风速的关系表达式为

W

@

)

%/%"% %$*

6

%/#"# !2

/ !3#

试验结果显示在环境风速为 '+2 U+E

9

'时"干湿服装的热阻均出现拐点"此时风速为 '+2 U+E

9

'

"表面

热阻为 %+%23 U

$

+d+H

9

'

"风流开始破坏边界层的难度增加"导致热阻出现拐点+

3/结论

'#相对湿度(风速及服装汗湿量均与服装热阻呈负相关+

$#表面热阻与风速的关系表达式$ W

@

)

%/%"% %$*

6

%/#"# !2

/

!#风速为 '+2 U+E

9

'

"表面热阻为 %+%23 U

$

+d+H

9

'

"风流开始破坏边界层的难度增加"服装热阻出

现拐点+
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