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I 

摘要 

穿戴式温度调节系统可以在非空调房间、室外、特殊热环境下提高人体热舒

适度，从而提高人们的工作效率及生活品质。本课题从设计制作、模拟分析、实

验验证三个方面展开，设计一套用于人们日常降温的新型穿戴式温度调节，并对

其使用性能及影响因素进行研究与分析。 

首先，为克服现有的空气冷却服冷却效果不显著、液体冷却服需随身携带冷

机、相变服装仅能间歇使用的缺点，本课题提出一种新型穿戴式温度调节系统—

相变液冷服：以相变材料为人体降温、以埋敷在相变材料中的冷水管为相变材料

蓄冷、以微型冷机为相变液冷服提供冷量。并通过初始的设计计算确定其设计参

数及选材等基本方案并制作出相变液冷服实体。 

其次，建立相变液冷服的蓄冷传热模型，模拟分析相变液冷服的蓄冷性能及

各设计参数对相变液冷服蓄冷性能的影响。提出并建立适用于人体局部冷却及瞬

态变化的人体-相变液冷服热舒适模型，模拟分析相变液冷服穿着工况的穿着性

能，及各使用参数对穿着性能的影响。其中，人体-相变液冷服热舒适模型涵盖

了人体传热及热调节、相变液冷服传热、人体心理参数三个方面，能够更为真实

及准确地模拟人体与相变液冷服的传热及人体的热反应。通过模拟分析，使用具

有较高导热系数及密度的相变材料、较大水管内径、适当流速与进水温度、并行

多管路的情况下相变液冷服具有最好的蓄冷性能。通过调整相变液冷服穿戴松紧

程度可以有效调节人体的舒适程度。并且在相变液冷服设计计算中应对局部冷却

所承担冷负荷的大小选取适当，以提高人体热舒适度。 

最后，采用所制作的相变液冷服对其从蓄冷到穿着的整个过程进行实验，实

验中测量并记录相变液冷服及人体的各类参数并询问受试人员对此套相变液冷

服的看法及建议。实验验证了蓄冷传热模型及人体-相变液冷服热舒适模型中人

体热模型及相变液冷服传热模型的准确性，相变液冷为人体降温的有效性，同时

也说明了心理参数模型在预测相变液冷服穿着过程人体心理参数方面有一定误

差，给出了相变液冷服的不足及改进措施。 

 

 

关键词： 穿戴式温度调节系统，相变，蓄冷，热舒适，热舒适模型 
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ABSTRACT 

Wearable temperature conditioning system can improve the thermal comfort for 

human body in non-air-conditioned rooms, outdoor, special thermal environment, thus 

increasing people's work efficiency and life quality. This paper designed a new type of 

wearable temperature conditioning system for daily cooling from the design, 

simulation and experimental verification, studied and analyzed its performance and 

influencing factors. 

In order to overcome the shortcomings of the non-significant cooling effect of 

current air cooled garment, refrigerator in liquid cooling garment and intermittent use 

of phase-change garment, this thesis proposed a new type of wearable temperature 

conditioning system - phase-change liquid cooling garment with cold water pipe 

buried in the phase-change material for cold storage and cooling, and determined its 

design parameters and materials through the initial design and calculation, and finally 

made the phase-change liquid-cooling garment.  

The cold-storage heat-transfer model of phase-change liquid-cooling garment 

was established, and the influences of storage performance and design parameters of 

phase-change liquid-cooling garment on the cold storage performance were analyzed. 

The thermal comfort model of human body - phase-change liquid-cooling garment 

suitable for the local cooling and transient changes was proposed and established. The 

wearability of phase-change liquid-cooling garment, as well as the influence of 

parameters on wearability, was simulated and analyzed. The thermal comfort model of 

human body - phase-change liquid-cooling garment involved the human-body heat 

transfer and heat regulation, heat transfer of phase-change liquid-cooling garment, and 

human-body psychological parameters, which could simulate the heat transfer 

between human body and phase-change liquid-cooling garment and the thermal 

reaction of human body more accurately. Through the simulation analysis, it was 

found that the phase-change liquid-cooling garment with higher heat conductivity 

coefficient and density of phase-change material, larger water pipe diameter, 

appropriate flow rate and inflow temperature and parallel multi-pipeline had the best 

cold storage performance. Adjusting the tension of phase-change liquid-cooling 

garment can effectively adjust the comfort of human body. And in the design of 

phase-change liquid-cooling garment, it is needed to select the appropriate cooling 
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load for local cooling, so as to improve the thermal comfort of human body. 

The phase-change liquid-cooling garment was tested from the cold storage and 

wearability experiment, and the parameters of phase-change liquid-cooling garment 

and human body were measured and their views and suggestions on the phase-change 

liquid-cooling garment were recorded. The experiment proved the accuracy of human 

body and phase-change liquid-cooling model in cold-storage heat-transfer model and 

human body - phase-change liquid-cooling thermal comfort model, and the 

effectiveness of phase-change liquid-cooling in cooling for human body. Moreover, it 

also indicated that psychological parameter model had some errors in predicting the 

psychological parameter of human body when wearing phase-change liquid-cooling 

garment, and proposed the shortcomings and improvement measures of phase-change 

liquid-cooling garment. 

 

 

Key words: wearable temperature control system; phase change; cold storage; 

thermal comfort; thermal comfort model 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及研究意义 

随着经济的发展，人们对生活质量的要求日益提高。舒适的热环境不仅有利

于人们的身心健康和生活水平的提高，还有利于人们提高工作效率、工作积极性，

热舒适是人们一项最基本的需求。人体热舒适的状态通过人体、服装、环境三者

的相互作用获得，热舒适领域也通常划分为人、服装、环境三个方面[1]。在严冬

与酷暑时期，高温与低温的自然环境给人体带来不适。为了提高人们的热舒适，

暖通空调领域从改善室内环境着手，通过调节室内空气温湿度等参数，使室内环

境达到满足人体热舒适的状态，为人们提供舒适的工作与生活环境。经过多年的

发展，供暖、通风、空气调节系统现已普及民用、商用、工业等各类建筑以及地

铁、公交、私家车等各类交通工具。暖通空调领域为提高人们生活质量做出了极

大的贡献。但是，即使如此，在满足人们的热舒适方面仍然存在很多问题：1）

人们的工作与生活致使人们不能一直停留于空调房间内，一旦出门就会饱受严寒

和酷暑的煎熬，并且，频繁穿梭于室内外大温差环境会造成机体适应不良；2）

一些特殊的热工作环境，如烧锅炉或轧钢的工作车间，其高温不仅影响工人的工

作质量，还会对工人的身体造成伤害。3）在人员密度较小的室内，通过调节大

空间内的空气参数来满足少数人的热舒适，在各国面临能源资源紧张的今天，是

不节能的举措。 

由于人与环境的热交换是通过服装进行的，因此，具有降温和加热功能的功

能性服装可以很好地解决以上问题。满足冷暖要求的功能性服装，通常也被称为

空调服、穿戴式空调系统等。此功能性服装是服装生理学、暖通空调专业，人类

工效学以及其他专业的交叉学科。如今，各领域专家及学者已致力于此项研究，

各种形式的穿戴式温度调节系统出现在专利、论文之中，并应用于航空、军事等

领域，且部分已经商品化。在目前已研制的具有加热功能的穿戴式温度调节系统

中，加热技术主要采用电热织物[2]等热转化电的技术及太阳能布料[3]等技术，因

其所使用材料体积小、柔软、轻便，具有加热功能的穿戴式温度调节系统已基本

能够满足携带及使用方便的要求且被人们所接受。目前市场上电热服品牌很多，

如 Tour Master[4]、Gerbing[5]等。不同于具有加热功能的穿戴式温度调节系统，由

于受到制冷技术的限制，在目前已研制的具有降温功能的穿戴式温度调节系统中，

如空气冷却服、液体冷却服、相变服装，大多系统不能兼具降温效果好、轻便、

舒适等性能。因此降温服装现如今主要用于航天、军事领域或需要工作人员进行
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特殊作业的工业领域，却缺少适用于人们生活中降温使用的穿戴式温度调节系统。

因此，为了提高人们在热环境下的热舒适性从而提高人们的生活质量，并为节能

做出贡献，本课题旨在设计一套适于人们日常降温使用的新型穿戴式温度调节系

统并对其多方面性能进行研究。 

1.2 国内外研究现状 

本节对国内外穿戴式温度调节系统、穿戴式温度调节系统研究方法、穿戴式

温度调节系统的理论基础做详细的阐述，为本课题新型穿戴式温度调节系统的设

计与研究提供借鉴。 

1.2.1 穿戴式温度调节系统 

目前，国内外所研究的能够实现降温功能的穿戴式温度调节系统大致包括三

类：空气冷却服（Air-cooled garment），液体冷却服（Liquid cooling garment），

相变服装（Phase change garment）[6]，此外还有一些利用其他技术的穿戴系统，

如利用水蒸发吸热，气体绝热膨胀制冷等实现降温的穿戴系统。 

1．空气冷却服（Air-cooled garment） 

空气冷却服是一种通过向人体表面循环空气，增加汗液蒸发及对流换热，从

而达到使人们免于忍受外界热环境的服装。空气冷却服出现在 1940 年，第二次

世界大战期间，它首先用于在高海拔飞行的飞行员，之后，国内外研究学者对空

气冷却服进行不同形式的设计及冷却能力等多方面的研究。 

Mengmeng Zhao 设计了一种带有通风系统的夹克衫[7]，如图 1.1（a）。服装

上装有 2 个直径约 10cm 的小风机并开有两个长条状风口。运行时，环境空气由

风机鼓入服装内，在与皮肤进行汗液蒸发换热与对流散热后，由风口排入环境。 

Moshe Siman-Tov 采用带有空气通道的亲水性纺织面料设计了一种空气冷

却服并在服装上配置空气驱动装置[8]，如图 1.1（b）。使用时，空气驱动设备将

环境空气鼓入空气通道，空气吸收被亲水面料吸收的汗液后排入周围环境。由于

皮肤表面气流流速过高会引起皮肤压力感及粘膜不适等，相比于直接将流动空气

引入至皮肤表面的空气冷却服，此套服装增加了人体的舒适程度。 

中国科学院的刘静，考虑到传统风扇体积大、不易封装及由此制成的服装笨

拙从而影响穿着方便等方面的缺陷，提出一种基于微纳米风扇阵列的人体降温空

调服[9]，如图 1.1（c）。其所采用的微纳米风扇尺寸小，可以编制到服装内，从

而对所接触的皮肤进行强化换热，其作用相当于一种空调布。并且，通过对风扇

的灵活布置，还可以完成对身体特定部位皮肤温度的局部调节。因此，以微纳米
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风扇技术制作的空调服重量轻、柔软舒适，形式多样，与常规服装无明显差别。

相比于由传统风扇制作的空气冷却服，此套服装更易于被人们所接受和喜爱。 

影响空气冷却服冷却效果的因素主要有空气温度、湿度、流速、与人体有效

换热面积等。空气温度越低、湿度越小，冷却效果越好，由于空气冷却服通常直

接利用外界环境空气作为循环空气，因此冷却效果受周围环境所影响；空气流速

越高，冷却效果越好，但流速过高会使穿着者皮肤感觉不适。空气冷却服具有重

量轻、耗能少的特点。但由于其主要通过增加汗液蒸发及对流换热为人体降温，

因此冷却能力很有限，并且只有当人体皮肤被一定量汗液润湿的情况下其冷却效

果才较为显著。经测试，空气冷却服的最大冷却能力约 300kcal/h[10]。针对这一

问题，一些学者提出采用带有冷源的空气冷却系统。如，McLellan 研究了一种

冷空气背心[11]。经过冷水换热器冷却之后的空气进入服装内，在增加人体汗液蒸

发散热的同时，以其较低的温度加强与人体的显热换热量。因此，相比于直接利

用环境空气的空气冷却服，带有冷源的空气冷却服冷却能力有所提高，但冷源降

低了空气冷却服的便携性。 

 

 

（a）                     （b）                     （c） 

图 1.1 各种空气冷却服 

（a）带有通风系统的夹克衫[7]；（b）亲水性纺织面料空气冷却服[8]；（c）基于微纳米风扇阵列的

人体降温空调服[9] 

2．液体冷却服（Liquid cooling garments） 

液体冷却服是最常见的个人冷却系统之一。液体冷却服主要由服装布料、液

体管路、制冷装置、泵等组成，冷却液采用水或其他无毒液体。使用时，冷却液

由泵驱动在服装与制冷装置之间循环，将制冷装置制取的冷量带入液体冷却服并

通过液体管路与人体皮肤换热，从而达到为人体降温的目的。 

液体冷却服的概念最早由 Billingham 提出。第一套液体冷却服是在 1962 年

由英国皇家空军基地的 Burton 和 Collier 研制成功。在早期的液体冷却服中，最

为著名的是用于阿波罗飞登月计划的水冷服[12]。此套水冷服中，40 根很细的塑

料管编织在一套棉制内衣里，冷水沿四肢及躯干循环。虽然研究液体冷却服的最
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初目的是用于飞行员的热防护，但人们很快认识到用于个体的冷却系统将会有更

多可能的应用。目前，已有很多学者致力于液体冷却服的设计与研究中，各种形

式的液体冷却服也相继用于民用、医疗及工业等。 

Timothy C. Ernst 设计了一套穿戴式冷却系统[13]，此系统由服装和背包两部

分组成，如图 1.2（a）。服装中敷设制冷剂冷管，铝箔包裹冷管作为翅片增强换

热。背包为蒸汽压缩制冷系统及 2L 容积的燃料箱。系统总重 5.31kg，体积为

0.318m×0.273m×0.152m。此系统可在环境温度为 37.7~47.5℃的情况下使用，测

试得到在环境温度为 43.3℃的环境下，为人体的除热率达 300W。在为人体提供

冷量 175W 的情况下系统可持续使用 5.7h。此套系统制冷量大，降温效果明显，

但由于较为笨重，因此只适用于进行特殊作业的人。 

美国 VESKIMO 品牌研制并销售个体冷却系统[14]。该品牌的个体冷却服包

括冷却背心和冷水箱两个部分，如图 1.2（b）。冷却背心采用质地轻、透气性好

的面料。直径约 5mm 的 4 根并行水管间隔均匀的敷设在服装面料内，服装两侧

的调节带可根据使用者身材尺寸进行调节，以使冷水管与人体紧密贴合来保证换

热效果。冷水箱可储存约 7 磅的冰或水，水箱中装有 12V 水泵，驱动冷水进入

服装与人体换热。相比于采用冷机作为冷源的液体冷却服，此套以冷水或冰作为

冷源的个体冷却具有系统简单、成本低、运行噪音小的优点，但其制冷的可靠性

有所降低。 

北京工业大学张行周系统地研究了液冷服系统，系统包括服装及微型制冷系

统两个部分[15]。服装中液体管路以多管路直通设计，水流从髋臀之间的总进水管

流入，分流上行至背部，绕过肩向下，经胸腹部到达腰部，然后横行折向髋臀部

汇入总出水管，覆盖全身约 40%的体表面积。服装未充水时重量约 550g，充满

水时约 690g。所研制的微型制冷系统由三角转子压缩机、管带式冷凝器、套管

式 蒸 发 器 及 毛 细 管 组 成 。 制 冷 系 统 重 量 为 2.85kg ， 几 何 尺 寸 为

270mm×260mm×120mm。经性能测试，该系统能够在 40℃环境下提供 300W 以

上的制冷量，可以提供温度在 16~21.6℃之间变化的冷水。在此套液冷服系统中

制冷系统的微型化为液冷服提供了轻便的冷源。 

影响液体冷却服冷却效果的因素有进口液体温度、液体流速、管径、管长、

管路布置均匀性、管网与人体有效换热面积、管网与人体贴合的紧密程度等[16]。

目前，这些因素较为合理的取值为：进口液体温度 5~25℃、液体流速 60~120kg/h、

管径 1.5~3.4mm、管长 90~110m、管网有效覆盖面积 15~20%[17-18]。液体冷却服

具有冷却效率高、冷却效果好、温度可控的优点。但液体冷却服需要与冷源相连，

制冷装置体积庞大影响了液体冷却服的便携性，因此还有待微型化；若以冰或冰

水混合物作为冷源，其温度过低影响了穿着的舒适性。因此液体冷却服的优化主
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要依靠制冷装置的微型化来实现。 

  

（a）                                   （b）  

图 1.2 各种液体冷却服 

（a）穿戴式冷却系统[13]；（b）美国 VESKIMO 品牌研制并销售的个体冷却系统[14] 

3．相变服装（Phase change garment） 

相变服装将相变材料放置于服装中，利用相变材料发生相变时的相变潜热为

人体降温。 

Brian Doherty 设计了一款带有相变口袋的相变服装[19]。服装胸前和背后各有

一个口袋，口袋中装有相变材料，服装利用口袋中相变材料的相变潜热为人体降

温，如图 1.3（a）。很多学者对相变冷却服的设计也采用了此种形式，不同之处

在于相变口袋的数量、大小及分布方式。例如，关平等人研究了一种适于医用的

相变服[20]，如图 1.3（b）。为克服相变口袋体积大，不服帖的缺点，设计者缩小

相变口袋体积，布置多个口袋于身体不同部位，并根据受试者试穿相变服装后的

试穿感受不断改进和调整相变口袋大小及布局以得到最佳的设计方案。 

Colvin, D. P. 采用相变颗粒设计了一种相变服装[21]。服装中的相变材料以直

径 3mm 的相变颗粒形式嵌入服装布料内，如图 1.3（c）。相比于带有相变口袋的

相变服装，此种形式的相变服装具有相变材料分布均匀、柔软舒适、服帖程度好、

适于人体活动的优点。 

NASA 研究项目研制了一种将相变材料整合于纺织布中的技术[22]，经与相

变材料整合的纺织布看似与普通纺织布没有区别，却载有纳米级的相变微胶囊。

当使用者皮肤温度高于相变材料的相变温度，这些“隐形”的相变材料就会发生

相变而制冷。但由于这种相变服中的相变材料过少，制冷持续时间很短，因此通

常用于特殊用途，如短跑运动员在短跑时使用。 

影响相变服装冷却效果的因素有相变材料种类、相变材料用量、相变材料与

人体的有效换热面积。相变材料应满足相变温度高于 15℃、相变潜热大、相变

温度稳定、导热系数大、无毒无害等要求[6]。相变服装结构简单，冷却效果好，

并且不需要配置制冷机组，较为轻便。不足之处在于在使用之前需要预先对相变
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材料蓄冷，相变服装只能间歇使用。 

      

（a）                         （b）                       （c）  

图 1.3 各种相变服装 

（a）两个相变口袋的相变服装[19]；（b）医用相变服相变口袋分布[20]；（c）相变颗粒形式的相变

服装[21] 

4. 其他类型的穿戴式温度调节系统 

此外，其他形式的穿戴式温度调节系统的降温原理有水蒸发吸热，气体绝热

膨胀, 半导体制冷等。 

Wendell Vaughn Uglene 设计了一种通过水蒸发吸热来降温的服装[23]。服装布

层之间布置一些装有水的囊袋，布料隔水且能透过水蒸气。使用时，使用者直接

紧贴皮肤穿着降温服装，液体通过蒸发吸热为人体降温。这种降温方法的缺点在

于，水蒸发会导致人体皮肤表面空气湿度高，妨碍人体汗液蒸发从而造成不适。 

Stephen T. Horn 设计了一种利用气体绝热膨胀制冷的个体冷却装置[24]。如图

1.4（a），服装中敷设气体管网，管网有多个末端且分布在人体胸部、颈部等不

同部位，服装腰部配有一高压储气罐。使用时，高压气体由储气罐经管网流向末

端并在末端绝热膨胀，绝热膨胀过程中气体温度降低从而实现为人体降温的目的。

利用气体绝热膨胀制冷的个体冷却服最为明显的优点是轻便且冷却效果显著。缺

点是随身携带高压气体存在一定安全隐患，并且管网末端气流流速较大，若气流

直接接触皮肤会给人体带来不适。 

西安工程科技学院的肖居霞设计了一种智能微空调服，此服装同时具有加热

和制冷的功能[25]。加热部件采用看似与普通纤维相同的加热导电纤维，导电纤维

中镶嵌极细的加热电阻丝，通入电流可实现为人体加热的功能。制冷部件采用半

导体冷片，冷端贴附于人体皮肤表面，热端在衣服外侧由微小风扇为其散热，如

图 1.4（b）。服装层中安装温度传感器实时测量人体温度，控制器根据监测数据

通过控制电流大小控制制冷制热量，由此实现智能化。在此套智能微空调服中，

半导体冷片技术的采用使服装较为轻便，并且由于半导体以电能为能源进行制冷，

因此通过控制电流易于实现智能控制。 
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（a）                                    （b）                     

图 1.4 其它类型的穿戴式温度调节系统 

（a）利用气体绝热膨胀制冷的个体冷却装置[24]；（b）智能微空调服[25] 

综上，根据各专家学者的设计与研究现状，能够实现制冷的穿戴式温度调系

统分类如图 1.5 所示。 

 

图 1.5 实现降温功能的穿戴式温度调节系统分类图 
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1.2.2 穿戴式温度调节系统的设计及研究方法 

在穿戴式温度调节系统的设计及研究过程中，通常需要测量系统的冷却效果、

及人体对系统的热生理反应等，以此来判断设计的合理性、优化设计方案等。目

前，穿戴式温度调节系统的设计及研究方法主要有三种：1. 真人实验（Human trial）

2. 暖体假人实验（Thermal manikin measurement） 3. 热生理人体仿真器

（Thermophysiological human simulator）[6]。 

1. 真人实验（Human trial） 

真人实验是一种测试服装对人体生理影响的常用方法。在进行穿戴式温度调

节系统的真人实验时，受试者穿着温度调节系统静坐或活动于给定环境参数的气

候仓中。测试内容包括人体的生理参数及主观感受。生理参数包括各部位的皮肤

温度、心率等；主观感受包括人体全身及局部的热感觉及热舒适性。真人实验以

人体热舒适作为判断设计合理及优化设计方案的依据。关平[20]对医用相变降温服

的设计及性能研究采用真人实验的方法，实验中受试者试穿不同设计方案的服装

并给出试穿感受，设计人员根据受试者的试穿感受优化设计方案。 

真人实验是测试穿戴式温度调节系统冷却效果及热舒适程度最直接的方法，

因此，真人实验是暖体假人及热生理模拟研究方法所不可替代的。但是，真人实

验也有很多方面的缺陷。首先，在真人实验中，许多参数的测量受到限制，如人

体代谢产热率、服装与人体或与外界之间的换热率。其次，受试者个体体质及主

观感受差异大，若要通过真人实验得到可靠的实验结论，尤其对于需要根据实验

数据进行拟合并上升为理论的情况，真人实验需要建立在大量的实验样本基础之

上，因此真人实验耗时长、成本高。并且，真人实验需要在具备穿戴式温度调节

系统实体的情况下才能进行，因此不适于在设计初期分析各类设计参数对服装效

果的影响及从多种设计方案中选优的情况。 

2. 暖体假人实验（Thermal manikin measurement） 

暖体假人实验是利用已研制的暖体假人测试服装对人体生理影响的研究方

法。暖体假人可实现恒定体温、恒定产热率、模拟人体行为、模拟人体热反应如

出汗等功能[26]。同时暖体假人可输出各类参数数据，如人体温度分布、人体产热

率、皮肤表面热流率等。李利娜利用可行走出汗的暖体假人“华特”对三种不同

类型的冷却背心[27]，即液态相变材料冷却背心、微胶囊相变材料冷却背心、液体

冷却背心，进行冷却性能的测试，并得出三种冷却背心均具有明显制冷效果但各

有不足的结论。 

相比于真人实验，暖体假人实验可重复性好，参数测量简便，成本低。并且，

暖体假人能够很好地模拟服装穿着在人体身上的物理状况，如服装与人体贴合程

度等，这一优点是利用软件进行热生理模拟所不具备的。但是，由暖体假人实验
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所得的实验数据及结论很大程度上取决于暖体假人模型的准确性与完整性。目前

暖体假人的研制还处在发展阶段，仅以暖体假人进行实验还不能完全且综合地模

拟人体在服装作用下的热反应，如血管收缩等人体热调节功能，因此暖体假人在

动态环境下的测试结果与真人实验所得测试结果有一定偏离[28]。例如在实际情况

下，当人体穿着冷却服装时，皮肤层血管会因皮肤受到冷却而收缩，以此减少人

体皮肤与服装间的温度梯度从而减少人体与服装的换热量[29]。但当采用不能模拟

血管收缩的假人测试冷却服装时，皮肤与服装之间的温度梯度将大于真实的温度

梯度，从而导致人体与服装换热量的测试值大于真实值[30]。 

3. 热生理人体仿真器（Thermophysiological human simulator） 

热生理人体仿真器包括热生理模型，即人体热调节模型，及假人两个部分。

人体热调节模型模拟人体在各种外界环境及服装作用情况下的人体热调节功能，

预测人体温度、出汗率、产热量、血流量等，并将预测结果输入假人系统。在人

体热调节模型的控制下，假人产生与热调节模型预测数据一致的皮肤温度、出汗

率等。热生理仿真器的总效果相当于一具有人体热调节功能的假人，实现真实模

拟人体热反应的功能[31]。目前已有相关学者应用热生理人体仿真器进行服装及睡

眠系统性能测试[32]、汽车环境舒适度评价[33]等。 

相比于暖体假人实验，热生理人体仿真器在假人的基础上增加了人体热调节

模型，一定程度上克服了暖体假人实验不能模拟人体热调节功能的缺陷。但是，

经实验校验，热生理人体仿真器的测试效果并不理想，其主要原因是人体热调节

系统复杂，使假人在人体热调节模型控制下实时精确地体现人体真实热调节过程

的技术有限[34]。 

另外，有许多学者直接利用人体热调节模型模拟环境及服装对人体的作用。

在这种应用中，人体热调节模型与服装或环境模型相结合，通过计算机程序或软

件实现人体与环境及服装相互作用的模拟。北京航空航天大学的袁修干教授等人

将人体热调节模型与液体冷却服装模型、航天服手套模型相结合来研究航天领域

的问题[35]。Naiping Gao，Jianlei Niu 等人将人体热调节模型与个体送风模型相结

合研究了不同送风参数下个体送风装置的冷却效果[36]。 

1.2.3 人体热舒适与热调节理论 

在穿着穿戴式温度调节系统的情况下，人体、服装、环境三者相互作用。穿

戴式温度调节系统的目的是在较不适的环境下为人体提高舒适感。因此穿戴式温

度调节系统的设计与研究与人体热调节及热舒适理论紧密相关。 

1. 热舒适定义 

对于热舒适，不同专家及标准的定义有所不同。热舒适在 ASHRAE55 标准
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中定义为“人体对环境表示满意的状态”[37]。Bedford、Gagge、Fanger 等均认为

热舒适指人体处于不冷不热的“中性”状态[38-39]。Hensel 认为舒适的含义是满意、

高兴和愉快[40]。Cabanac 认为热舒适是在动态条件下随着热不舒适的部分消除而

产生的[41]。综合各专家及标准对热舒适的定义及研究，人体的热舒适由三个方面

决定：1）在人体活动产热及环境作用下通过服装的失热之间的热平衡；2）人体

皮肤温度、皮肤湿度、排汗率等生理参数；3）人体想要得到的热状态。 

2. 热舒适标准 

热舒适标准的目的在于为建筑、设备等领域的工程师提供理论依据、为建筑

或室内环境提供评价标准。目前最具代表性的热舒适标准有国际标准化组织制定

的 ISO7730[42]系列标准，及美国供暖、制冷与空调工程师协会的 ASHRAE55[37]

标准。 

ISO7730 系列标准以的 P.O. Fanger 的 PMV-PPD 指标来描述和评价热环境。

并补充了人体整体热舒适评价、局部热不舒适评价、非稳态热环境及人体热舒适

适应性方面的内容，扩大了该标准的适用范围和条件。ISO7730 系列热舒适标准

的前提条件是：人体处于坐姿状态、从事轻度体力活动、服装均匀覆盖人体表面。 

ASHRAE55 标准以 P.O. Fanger 的 PMV-PPD 指标及有效温度 ET、新有效温

度 ET*、标准有效温度 SET*来描述和评价热环境。并分析了空气湿度、垂直温

差、吹风感、辐射不均匀性对热舒适的影响。ASHRAE55 标准的前提条件是：

人体处于坐姿状态、从事轻度体力活动、服装均匀覆盖人体表面。 

3. 热舒适模型 

人体热舒适模型是人体热舒适研究中最重要及最核心的部分。根据模型建立

方法，人体热舒适模型分为三类[43]：人体热平衡法热舒适模型（Heat Balance 

Approach）、直接统计法热舒适模型（Direct Statistical Approach）、神经网络法热

舒适模型（Nepal Network Approach）。其中，热平衡法热舒适模型归类于数学模

型，后两者归类于统计学模型。一个完整的人体热平衡法热舒适模型应包括三个

方面[44]：人体热模型，用来描述人体产热、热传递及热调节功能；环境与服装模

型，用来描述人体与环境、服装之间的热交换现象；心理热反应模型，用来预测

各种环境及服装作用下人体热舒适性。 

人体热平衡法热舒适模型的发展经历由稳态到瞬态、由简单到多节点及多元

描述的过程。 

在早期的热舒适研究中，最为著名且被广泛使用的是 Fanger 的 PMV 模型[39]

与 Gagge 的两节点模型[45]。PMV 模型建立了人体参数、环境参数与人体热感觉

的数学关系式，因此被广泛用于 HVAC 及汽车领域，作为环境舒适程度的评价

指标。但 PMV 模型基于稳态条件下人体总能量平衡原理建立，因此仅适用于稳
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态、均匀环境。Gagge 的二节点模型是首次提出的具有人体热调节功能的数学模

型。Gagge 将人体分为被控系统和控制系统进行建模，被控系统指没有调节功能

的“无生命”躯体，控制系统指人体热调节系统。这种划分被控系统与控制系统

的建模方法同样被多节点及多元模型采用。在二节点模型中，被控系统抽象为核

心层与皮肤层，以两个同心圆柱体作为代表，并假设每层组织具有相同的生理参

数及温度，即“二节点”；控制系统为一负反馈系统，根据体温度调节血流量及

出汗量等。由于二节点模型实现了人体热调节功能的模拟，因此适用于各种动态

工况。但由于模型是对每层组织采用集总参数法，因此只能模拟均匀热环境下皮

肤与核心的温度变化，不能反映非均匀热环境对人体的影响。 

多节点模型把人体划分为多个节段及皮肤层，即多节点，并用更复杂的热调

节模型控制每个节点的血流量、出汗量、寒战产热量等生理现象，因此多节点模

型具有更好的精度和灵活性。最具有影响力的多节点模型是 Stowlijk 模型[46-47]。

该模型将人体抽象为 5 个节段，即头、躯干、臂、手、腿、足，每个节段由内至

外共 4 层，即核心层、肌肉层、脂肪层和皮肤层，血液作为单独的一个节点，共

25 个节点。每一个节点有相应的能量方程及控制方程。之后许多学者建立的人

体热舒适模型均以 Stowlijk 模型为基础，在 Stowlijk 模型基础上进行改进。国内

研究学者袁修干等人总结前人的建模经验，开发了适用于冷、热、冷热宽环境下

的多节点模型，并与液体冷却服模型、航天服手套模型相结合建立了更为完善的

人体热舒适模型来研究航天领域的问题[30]。 

不同于多节点模型，多元模型不再使用节点的概念，而是使用偏微分方程建

立人体各节段数学表达式，并利用有限差分或有限元的数学方法求解。多元模型

是目前最复杂的人体热模型，能够得到详细的人体温度分布，并且适用于更加复

杂的瞬态及不均匀热环境，例如 Fiala 模型[48-49]和 Berkery[50]模型。 

 

  

图 1.6 Stowlijk 模型结构 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒核心层温度；𝑇𝑚𝑢𝑠𝑐𝑙𝑒肌肉层温度；𝑇𝑓𝑎𝑡脂肪层温度； 

𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛皮肤温度；𝑇𝑎环境温度；𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝人体蒸发散热 
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1.3 研究内容与技术路径 

1.3.1 研究内容 

本课题总结前人对各类穿戴式温度调节系统的设计与研究经验、方法及结论，

以及目前可利用的技术与资源，提出一种用于人们日常降温使用的新型穿戴式温

度调节系统—相变液冷服，克服已有穿戴式系统的不足，为人体提供更为方便和

舒适的使用性能。学习与借鉴国内外穿戴式温度调节系统研究方法，建立相变液

冷服蓄冷传热模型、人体-相变液冷服热舒适模型，进行蓄冷实验及真人实验。

通过模拟及实验，探索相变液冷服的使用性能、寻找最优设计方案、反思和改进

设计计算方法，完善设计方案。本课题的研究共包括设计制作、模拟分析、实验

验证三个方面的内容，如图 1.7 所示。 

1. 设计制作 

通过技术选择、结构设计、设计计算、材料选择确定此新型穿戴式温度调节

系统—相变液冷服的基本形式，各设计参数取值或范围，各类物质材料如相变材

料等的选取，从而确定相变液冷服的设计方案；最后，根据设计方案制作相变液

冷服实体。 

2. 模拟分析 

建立相变液冷服蓄冷传热模型，模拟蓄冷工况下冷水与相变液冷服的传热，

预测不同设计方案下相变液冷服的蓄冷性能，并分析各设计参数，即相变材料种

类（主要区别在于密度及导热系数）、水管内径、进口水温及冷水流速对相变液

冷服蓄冷性能的影响及影响程度。 

建立适用于非均匀、瞬态情况的人体-相变液冷服热舒适模型，模拟预测相

变液冷服穿着工况下的穿着性能，并分析各使用参数,即环境温度、穿着松紧程

度、是否外穿保温层对相变液冷服穿着性能的影响。比较模拟结果与设计计算中

设定的使用性能，反思和改进相变液冷服的设计计算方法。 

3. 实验验证 

进行相变液冷服从蓄冷到穿着使用的全过程实验，实验中测量并记录相变液

冷服参数，人体生理参数，人体心理参数。校验蓄冷传热模型与人体-相变液冷

服模型，验证此套相变液冷服的使用性能并给出具体的优化措施。 
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1.3.2 技术路径 

根据上述研究内容，确定本课题的技术路径，如图 1.7。 

 

 

图 1.7 本课题技术路径示意图 
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1.4 本章小结 

本章从热舒适对人们的工作及生活的重要性出发，介绍了目前致力于提高热

舒适的领域及这些领域中还未能解决的问题。围绕可在多种环境下提高人们热舒

适性的穿戴式温度调节系统，从穿戴式温度调节系统种类、穿戴式温度调节系统

的设计及研究方法、热舒适及热调节理论三个方面进行文献综述。在此基础上提

炼了本课题的主要内容及技术路径。 
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第 2 章 一种新型穿戴式温度调节系统的设计与制作 

本章首先明确穿戴式温度调节系统设计要求，以设计要求为依据设计一套用

于人们日常降温使用的新型穿戴式温度调节系统—相变液冷服，并根据设计方案

制作相变液冷服实体。 

2.1 穿戴式温度调节系统设计要求 

穿戴式温度调节系统应具有以下几个特性： 

1) 方便性：方便携带，方便使用； 

2) 有效性：使用时间长，有效除热或制热； 

3) 舒适性：热舒适，透湿，柔软，重量轻； 

4) 安全性：无毒，无腐蚀，无机械伤害。 

为满足以上要求，在以下穿戴式温度调节系统的设计中，其技术选择、结构

设计、材料选择及参数设计等方面均以满足以上特性为设计依据。但由于受到现

有技术的限制等，一套穿戴式温度调节系统往往不能兼具以上所有特性。因此，

针对不同的用途，穿戴式温度调节系统应在不同的方面有所侧重以适用于其应用

条件及目的。 

本课题目的在于设计一套用于人们日常降温使用的穿戴式温度调节系统，尤

其在夏季为人们提供舒适的生活和工作条件。对于这样一套穿戴式系统，除安全

性及热舒适性外，其重量小及便携是其十分关键的特性。因此，在技术选择与参

数设计中应充分重视便携性的实现。 

2.2 一种新型穿戴式温度调节系统—相变液冷服的设计 

按照此套穿戴式温度调节系统的设计顺序，设计过程包括技术选择、结构设

计、设计计算及参数确定、材料选择及材料性质四个步骤。 

2.2.1 技术选择 

“制冷”是穿戴式温度调节系统的核心，为选择适于穿戴式温度调节系统的

制冷技术，需要广泛了解和分析现有的制冷相关技术及其特点，并从中选择适用

于穿戴式温度调节系统的技术。 
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表 2.1 总结归纳了目前现有的制冷技术及系统中的换热介质，包括各自的工

作原理、适用性及优缺点。对比分析各类技术可以发现，以相变材料作为换热介

质具有以下优势： 

1) 相变材料利用相变潜热储蓄冷量的特性使穿戴系统储蓄与释放冷量的

过程相分离，冷源不需要随身携带从而提高了穿戴系统的便携性； 

2) 采用相变材料的穿戴系统结构简单，相变材料布置灵活，在提高系统的

舒适性有很大潜力。 

但由于相变材料需要储蓄冷量，以往的相变服装通常利用冰箱等冷环境中进

行蓄冷，因此相变服装的使用需要冷环境的存在并只能间歇使用。 

考虑以上相变材料用于穿戴式温度调节系统的优缺点及表 2.1 中各类冷源对

穿戴系统的适用性，该新型穿戴式温度调节系统采用相变材料为人体降温，并将

冷水管埋敷于相变材料实现相变材料的蓄冷，即相变液冷服。相变液冷服以外部

微型冷机作为冷源供应冷量。相变液冷服及微型冷机概念设计图如图 2.1 所示。

在蓄冷工况下，微型冷机与相变液冷服相连接，冷机通过冷水管向相变液冷服供

应冷量使相变材料储蓄冷量。在穿着工况下，微型冷机与相变液冷服相分离以提

高系统的便携性，相变液冷服利用相变潜热为人体降温。在蓄冷且穿着工况下，

微型冷机与相变液冷服相连接，冷机通过冷水管向相变液冷服供应冷量，相变液

冷服利用相变潜热为人体降温。 

 

 

图 2.1 相变液冷服概念设计图 

  

相变液冷服 

微型冷机 

冷水管（可分离） 
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表 2.1 制冷技术及对穿戴系统的适用性汇总 

名称 原理 对穿戴系统的适用性 

冷

源 

蒸汽压缩 

制冷
[51]

 

以机械能为动力，利用制冷剂在不同

压力下具有不同的相变温度这一特

性，使制冷剂在高压与低压环境下循

环，交替地蒸发与液化并通过制冷剂

的蒸发吸热实现制冷。 

优点：技术成熟，制冷能力强，且已经

实现设备的微型化[15]；可同时实现制冷

与制热。 

缺点：微型系统依然略显笨重；存在腐

蚀性液体；系统中机械传动产生噪音。 

吸收式 

制冷
[51]

 

以热能为动力，利用溶液一定条件下

能析出低沸点组分的制冷剂蒸汽，另

一条件下能吸收低沸点组分的制冷

剂蒸气这一特性完成制冷循环。析出

蒸汽为吸热过程，实现制冷。 

优点：技术成熟，制冷能力强，且已实

现设备的微型化[15]；可同时实现制冷与

制热；运转安静，噪音小。 

缺点：微型系统依然略显笨重；存在腐

蚀性液体。 

半导体 

制冷
[52]

 

利用珀尔帖效应制冷，即当向两种不

同半导体材料构成的电路中通入电

流时一端接头放热另一端接头吸热

的现象，进行制冷。当电流方向改变，

放热和吸热接头相互转换。 

优点：体积小，重量轻；无机械传动，

无噪音；无液/气工作介质；通过调节

电流方向及大小即可实现制冷与制热

工况的切换及制冷制热速率。 

缺点：效率低；若进行制冷，热端散热

要求较高，需添设促进散热的部件。 

吸附式 

制冷
[53]

 

以热能为动力，利用固体吸附剂在不

同温度和压力下能够吸附和解析制

冷剂气体的特性，周期性冷却和加热

吸附剂实现交替吸附和解析。吸附时

制冷剂液体蒸发，实现制冷。 

优点：技术成熟，制冷能力强；可同时

实现制冷与制热；运转安静，噪音小。 

缺点：系统庞大，不易携带。 

磁制冷
[54]

 

利用磁热效应，即磁性离子系统在施

加与除去磁场的过程中所出现的对

外释放及吸收热量的现象，进行制

冷。 

优点：相比于蒸汽压缩制冷系统，体积

小、重量轻、效率高。 

缺点：在民用技术中应用不成熟；制冷

过程中的超强磁场危害人体健康。 

绝热膨胀
[55]

 

利用高压气体绝热膨胀过程中气体

对外做功消耗自身内能而降温的原

理产生制冷效应。 

优点：重量轻，方便携带。 

缺点：高压气体随身携带具有安全隐

患；需要气体压缩装置。 

换

热 

介

质 

液体 

（水） 
在温差提供的动力下进行换热 

优点：换热效率高。 

缺点：需要冷源及换热器，但微通道换

热器仍处于研究阶段
[56-57]

，目前通常只

能通过常规的软管与人体换热。 

气体 

（空气） 

通过增加表面对流换热及蒸发换热

量增强换热；或在温差提供的动力下

进行换热； 

优点：重量轻，服装结构简单。 

缺点：若直接引入环境空气至服装中增

强换热则除热能力十分有限并且服装

中需安装风机；或需要冷源。 

相变材料
[58]

 

利用物质在其相变温度下凝固放热/

融化吸热的特性储蓄或释放冷量 

优点：无需随身携带冷源；系统结构简

单、设计灵活。 

缺点：由于相变材料需储蓄能量，系统

只能间歇使用。 

http://baike.baidu.com/view/212653.htm
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2.2.2 结构设计 

人体由具有不同热调节特性与热敏感程度的节段组成，包括头、躯干、四肢、

手和脚。各节段的冷却能力取决于节段的表面积、局部产热量、组织绝热程度、

血管分布及热调节能力[6]。研究表示，头部及颈部分布着丰富的表面血管并缺少

血管收缩的调节能力，因此具有最高的除热效率，躯干及上臂的除热效率仅次于

头部与颈部。由于躯干具有较大的换热表面，躯干虽不具有最大的除热效率但具

有最大的除热能力。正因如此，穿戴式温度调节系统通常关注于对头部、颈部及

躯干部位的冷却。穿戴式温度调节系统采用对具有较高热交换部位的局部冷却不

仅可以保证人体热舒适，也可缩小系统尺寸，减轻系统重量与成本，提高穿戴方

便性。因此，该相变液冷服采用背心且在胸前设有拉链的款式结构。 

相变液冷服由基础服装、相变储能单元、冷水管及外层服装组成，如图 2.2

所示。基础服装采用棉质布料，覆盖人体皮肤表面，避免相变储能单元与皮肤的

直接接触，以保证相变液冷服装着的舒适性。外层服装采用多孔涤纶布料，相变

储能单元固定在外层服装上，外层服装起着支撑作用并同时保证服装的透湿与透

气性。 

服装中相变材料的布置应保证服装的柔软性及相变材料与人体很好的贴合，

冷水管应均匀敷设并贯穿于相变材料中以保证蓄冷时冷水与相变材料有效换热。

因此，相变液冷服中相变材料的布置及相变材料与水管连接方式如图 2.3 所示。

在服装的胸前与背部分别装有 8 个长 300mm、横截面为类椭圆形的长条状相变

材料储能单元，相变材料由 0.3mm 厚的 TPU 薄膜封装。16 个相变储能单元由一

根纵穿各单元的冷水管相连。 

 

图 2.2 相变液冷服服装结构               图 2.3 相变储能单元与水管连接形式 

 

基础服装 外层服装 

相变储能单元 

冷水管 
进口 出口 

冷水管 

相变储能单元 
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2.2.3 设计计算及参数确定  

相变液冷服的设计计算主要以满足人体热舒适及使用时间为依据确定相变

材料的相变温度及用量，进而确定相变储能单元的几何尺寸；以蓄冷时间为依据

并考虑设计的可行性确定冷水速度、供水温度及水管尺寸。 

对于相变液冷服的设计计算，当考虑不同的使用条件时会带来不同的设计结

果。例如，当给定了相变液冷服的使用时间，使用环境为室内还是室外会在很大

程度上影响相变材料的用量。作为此新型穿戴式温度调节系统—相变液冷服的第

一代设计，本课题限定其使用条件为夏季室内办公人员使用并以男性青年作为使

用对象。全文均围绕夏季室内办公人员使用为使用条件对相变液冷服进行设计、

制作、模拟及实验。对于其他的使用条件，例如夏季室外或伴随运动的使用情况，

有待今后进一步研究。 

相变液冷服的蓄冷及穿着过程为三维、瞬态传热过程，相变液冷服的设计计

算及参数确定需要通过对相变液冷服蓄冷及穿着过程的传热计算来进行。在相变

液冷服的设计阶段，除相变液冷服的设计要求及结构布置外，其他参数等均未知。

在这种情况下通过对蓄冷及穿着过程的三维、瞬态传热进行详细描述及理论计算

来确定相变液冷服的设计参数是很困难甚至是不可行的。为了克服这一困难，通

过借鉴换热器等系统的设计方法[59]，采用如图 2.4 所示的路径对相变液冷服进行

设计及研究。 

 

 

图 2.4 相变液冷服设计与研究路径 

  

 相变温度 

 相变材料种类 

 相变单元尺寸 

 水流速度 

 进口水度 

 水管尺寸 

模拟&实验 

明确理论 

简化计算 

 热舒适 

 使用时间 

 蓄冷时间 

对比 

已知 方法 求解 

 各使用参数 

改进 

验证 

& 

优化 

设计阶段 

研究阶段 

 

 热舒适 

 使用时间 

 蓄冷时间 
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设计阶段，在给定使用性能的情况下，估算相变液冷服的设计参数并依此制

作相变液冷服。在研究阶段，按照设计阶段的设计参数，通过模拟及实验测试其

使用性能。以下，以传热及人体热平衡为理论通过简化计算确定相变液冷服的设

计参数。研究阶段在第 3 章至第 5 章进行展开。 

1. 穿着工况下人体热平衡 

人体的生理机能要求体温必须维持近似恒定才能保证人体的各项功能正常

[41]。因此，在相变液冷服、环境的作用下，人体产热与散热必须保持平衡。人体

的热平衡方程如公式（2.1）所示。 

𝑀 − 𝑊 − 𝐶 − 𝑅 − 𝐾 − 𝐸 = 𝑆                  （2.1） 

𝑀—人体新陈代谢率，W； 

𝑊—人体所做的机械功，W； 

𝐾—躯干部位人体与相变液冷服换热量，即，相变液冷服内部得热量，W； 

𝐶—其他部位人体外表面与环境的对流换热量，W； 

𝑅—其他部位人体外表面与环境的辐射换热量，W； 

𝐸—皮肤扩散蒸发、汗液蒸发及呼吸所造成的散热量，W； 

𝑆—人体蓄热率，W，S 为零，人体保持能量平衡；S 为正值，表示人体内储蓄热

量，体温上升；反之，S 为负值，表示人体散失热量大于产热量，体温下降。 

考虑到人体在穿着相变液冷服的情况下相变液冷服只覆盖人体躯干部分，即

人体处于局部冷却的状态。为避免人体躯干部位局部过冷，设计时，相变液冷服

只考虑承担躯干部分的冷负荷。对于人体其他部位，由于人体所处环境（夏季室

内环境）并非极端炎热，人体通过自身调节可以保证其他部分的热平衡。而相变

液冷服对躯干部分的冷却可起到缓解人体炎热感，提高全身热舒适性的作用。因

此， 

𝐾 = 𝑀𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 − 𝑊𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 − 𝐸𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘                （2.2） 

𝑀𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘—躯干部位新陈代谢率，W，取值 47.6[35]； 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑎—躯干部位所作的机械功，W，取值 0[41]； 

𝐸𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘—躯干部位所作由于呼吸及皮肤表面蒸发所散失的热量，W，通常情况下

呼吸及皮肤蒸发散热量占总散热量的 25%左右[35]，因此取值 25% ∙ (𝑀𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 −

𝑊𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘)； 

计算公式（2.2）得相变液冷服承担人体约 35.7 W 的冷负荷。 

2. 穿着工况下相变液冷服传热及热平衡 

在人体穿着相变液冷服的情况下，相变液冷服在环境与人体的作用下释放储

存的冷量，热平衡方程如公式（2.3）所示。 

𝐾 + 𝑄 = 𝑆𝑔                       （2.3） 
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𝑄—相变液冷服与环境的换热量，即外部得热量，W； 

𝑆𝑔—相变液冷服的释冷率，W。 

对于相变液冷服与人体的传热，由于相变材料以相变储能单元的形式分布在

服装内而并非均匀且地完全覆盖在人体表面，根据以往相变服的设计[6]及此套相

变液冷服的结构设计，假设相变储能单元与人体的有效换热面积约为躯干部位人

体表面积的 30%。忽略服装中空气及 TPU 薄膜的作用，假定基础服装与人体紧

密贴合且相变材料与人体皮肤温度不变。则，相变储能单元与人体的传热过程简

化为基础服装的一维稳态导热过程，传热方程如公式（2.4）所示。 

𝑡𝑠 − 𝑡𝑝 = 2𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟 ∙ 𝐾/(𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝛼𝜆𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟)            （2.4） 

𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘—躯干部位人体皮肤表面积，m2，取值 0.537[35]；  

𝛼—相变储能单元与人体的有效换热面积比，取值 30%； 

𝜆𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟—基础服装的导热系数，W/(m ∙ ℃) ，取值 0.072[35]，； 

𝑡𝑠—人体皮肤温度，℃，取值 33； 

𝑡𝑝—相变材料相变温度，℃； 

𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟—基础服装厚度，m，取值 0.0013，公式中2𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟表示考虑了人体在相变液

冷服内穿着自身棉质 T 恤的情况。 

对于相变液冷服与环境的传热，由于夏季室内情况下人体与环境的辐射换热

量相对于对流换热量很小[41]，因此忽略相变液冷服与外界的辐射换热。同时，忽

略服装中空气的作用并假定相变材料温度不变。则相变储能单元与环境的传热过

程简化为外层服装的一维稳态导热及服装外表面的对流换热过程，传热方程如公

式（2.5）所示。 

 

𝑄 =
(𝑡𝑎−𝑡𝑝)

1

𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝑓ℎ
+

𝑑𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝜆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

                    （2.5） 

𝑡𝑎—环境空气温度，℃，根据上海夏季，取值 30； 

ℎ—相变液冷服外表面对流换热系数，W/(m2 ∙ ℃) ，取值 3.34[41]； 

𝑓—相变液冷服面积系数，取值 1.3[41]； 

𝜆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟—外层服装导热系数，W/(m ∙ ℃) ，取值 0.084[60]； 

𝑑𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟—外层服装厚度，m，取值 0.001。 

若考虑相变液冷服的内部得热𝐾与外部得热𝑄完全由相变材料融化吸热承担，

则对于给定的相变液冷服的使用时间𝜏，相变材料用量的计算公式如公式（2.6）

所示。 

𝑚𝑝 = 𝜏(𝐾 + 𝑄)/∆𝐻                   （2.6） 
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𝑚𝑝—相变材料用量，kg； 

𝜏—相变液冷服的使用时间，s，假定使用时间为 3600 s，即 1 小时； 

∆𝐻—相变材料相变潜热，J/kg，参考文献[58]中提及相变温度 30℃左右的相变材

料其较高的相变潜热值约为 180000J/kg。 

由公式（2.4）（2.5）（2.6）可知，相变材料的相变温度主要由相变储能单元

有效换热面积、基础服装材料、所承担的人体冷负荷决定；外部得热量主要由外

界环境、外层服装材料、相变材料相变温度决定；相变材料用量主要由所承担的

人体冷负荷、外部得热量、相变材料性、使用时间决定。依次计算公式（2.4）（2.5）

（2.6）得相变材料的相变温度𝑡𝑝、相变液冷服外部得热量𝑄、相变材料用量𝑚𝑝分

别为 25℃、11.8 W、 0.95kg。 

3. 蓄冷工况下相变储能单元与冷水的换热 

蓄冷工况下，微型冷机向相变液冷服供应冷水，冷水通过埋敷在相变液冷服

中的水管与相变材料换热。微型冷机采用课题组已有的蒸汽压缩微型制冷机组，

因此蓄冷工况下主要包括冷水及水管的参数设计。 

假设相变材料温度恒定，且忽略 TPU 薄膜的作用，对于单个相变储能单元，

相变储能单元与冷水的传热方程如公式（2.7）所示。 

𝑄𝑟𝑒 =
𝑡𝑝−

(𝑡𝑖𝑛+𝑡𝑜𝑢𝑡)

2
1

𝐴𝑖𝑛𝑠𝑢𝑟ℎ𝑤
+

𝑑𝑜𝑢𝑡−𝑑𝑖𝑛
2𝐴𝑖𝑛𝑠𝑢𝑟𝜆𝑡𝑢𝑏𝑒

= 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑣𝜌𝑤𝑐𝑤(𝑡𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑖𝑛)      （2.7） 

𝑄𝑟𝑒—相变储能单元与冷水的换热量，即蓄冷速率，W； 

𝑡𝑖𝑛—相变储能单元冷水进口温度，℃； 

𝑡𝑜𝑢𝑡—相变储能单元冷水出口温度，℃； 

𝐴𝑖𝑛𝑠𝑢𝑟—水管内表面积，m2； 

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠—水管管内横截面积，m2； 

𝑑𝑜𝑢𝑡—水管外直径，m，为保证服装的舒适性，取值 0.005； 

𝑑𝑖𝑛—水管内直径，m； 

ℎ𝑤—水管内表面对流换热系数，W/(m2 ∙ ℃) ，判断冷水流态后根据文献[59]进行

计算； 

𝜆𝑡𝑢𝑏𝑒—水管导热系数，W/(m ∙ ℃) ，PVC 材质为例，取值 0.16； 

𝜌𝑤—水密度，kg/m3，取值 998.2[59]； 

𝑐𝑤—水比热容，J/(kg ∙ ℃) ，取值 4182[59]； 

𝑣—冷水流速，m/s； 

假定蓄冷情况下，为缩短蓄冷时间相变液冷服外包裹保温层隔绝相变材料与

外界的换热，则单个相变储能单元蓄冷时间计算公式如公式（2.8）所示。 

𝜏𝑟𝑒 = 𝑚𝑝∆𝐻/16𝑄𝑟𝑒                    （2.8） 
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𝜏𝑟𝑒 —单个相变储能单元蓄满时间，s；  

如图 2.3 所示，相变储能单元串联在一根水管上，忽略储能单元外部冷水管

段的散热，则沿水流方向，前一储能单元冷水出口温度即为后一储能单元的冷水

进口温度。对于确定的设计参数：进口水温𝑡𝑖𝑛,1、水流速度𝑣 、水管内径𝑑𝑖𝑛，根

据公式（2.6）及（2.7）计算第 1 个相变储能单元的冷水出口温度𝑡𝑜𝑢𝑡,1、蓄冷速

率𝑄𝑟𝑒,1、蓄满时间𝜏𝑟𝑒,1；然后将第 1 个相变储能单元的冷水出口温度作为第 2 个

相变储能单元的冷水进口温度，即𝑡𝑖𝑛,2 = 𝑡𝑜𝑢𝑡,1，并且其他设计参数保持不变，

计算第 2 个相变储能单元的冷水出口温度𝑡𝑜𝑢𝑡,2、蓄冷速率𝑄𝑟𝑒,2、蓄满时间

𝜏𝑟𝑒,2……，依次可计算出 16 个相变储能单元各自的冷水出口温度𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑖、蓄冷速

率𝑄𝑟𝑒,𝑖、蓄满时间𝜏𝑟𝑒,𝑖。第 16 个相变储能单元的蓄满时间即为相变液冷服的蓄满

时间。 

由于 16 个相变储能单元进口水温依次递增，其所需的蓄满时间依次递增。

其中，第 1 个相变储能单元蓄满时间与第 16 个相变储能单元的蓄满时间差异最

大。储能单元之间，较大蓄满时间差异会带来各储能单元冷量储蓄步调不一致的

问题，即部分储能单元已过冷部分仍未蓄满的问题。定义最大差异系数来反映这

一问题，其定义式如公式（2.9）所示。 

𝛿 = (𝜏𝑟𝑒,16 − 𝜏𝑟𝑒,1)/𝜏𝑟𝑒,1                  （2.9） 

根据公式（2.7）、（2.8）及（2.9），在相变液冷服冷水进口温度 5℃～10℃，

水流速度 0.5 m/s、1 m/s、 1.5 m/s、2 m/s，水管内径 3 mm、3.5mm、4 mm的

情况下，相变液冷服蓄满时间如图 2.5 所示，最大差异系数如图 2.6 所示。 

从图 2.5 可以看出，在冷水管材质一定的情况下，水管内径对相变液冷服蓄

满时间影响程度最大，冷水进口温度对相变液冷服蓄满时间的影响程度随水管内

径的增大而减小，冷水流速对相变液冷服蓄满时间的影响程度随水管内径的增大

而减小。假定当相变液冷服的蓄满时间小于 0.5 小时是可以接受的，如图 2.5 所

示，使曲线落入红色方框区域内的设计参数即为满足要求的设计参数。在此设计

情况下，即使相变液冷服在蓄冷的同时被人体穿戴，单个相变储能单元的蓄冷也

可在约1/[(1/𝜏𝑟𝑒,16 ) − (1/𝜏)]的时间内完成，即 1 小时内完成。 

从图 2.6 可以看出，冷水流速对相变储能单元最大差异系数影响最大，冷水

进口温度对相变储能单元最大差异系数没有影响。假定相变储能单元最大差异系

数小于 0.3 是可以被接受的，使曲线落入图 2.6 中红色方框区域内的设计参数即

为满足要求的设计参数。 

因此，相变液冷服冷水进口温度、冷水速度、水管内径的参数取值应使图

2.5 及图 2.6 中曲线同时落入红色方框与蓝色方框范围内。 

综上，在设计阶段，相变液冷服的使用性能及以使用性能为依据的设计参数
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如表 2.2 所示。 

表 2.2 相变液冷服使用性能及设计参数 

使用性能 

热舒适 维持躯干热平衡 

使用时间 1 小时 

蓄冷时间 半小时 

设计参数 

相变温度 25℃ 

相变材料用量 0.95kg 

冷水速度/进口温度/水管内径 图 2.5 至 2.6 中红色与蓝色方框范围内 

 

 

图 2.5 相变液冷服蓄冷时间设计计算 

 

图 2.6 相变储能单元最大差异系数设计计算 

2.2.4 材料选择及材料性质 

相变液冷服所需选择的材质包括相变材料、水管、相变储能单元薄膜、基础

服装、外层服装。其中储能单元薄膜、基础服装、外层服装的材质在上文中已经

确定。以下对相变材料及水管材质的选择进行详细的讨论，并补充说明保温层。 

1. 相变材料 

按照相变形式分类，相变材料分为 4 类[58]：固-固相变、固-液相变、液-汽相

变、固-汽相变。由于第 3 和第 4 类相变材料相变过程中有大量气体，相变物质
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体积变化大，因此尽管这两类相变过程有很大相变潜热，但在实际应用中很少被

选用。 

按照相变材料物质类别分类，相变材料分为 3 类[58]：无机类、有机类、混合

类。对于有机类与无机类相变材料，其各自存在优缺点。无机相变材料体积贮热

密度大、导热系数大，但存在过冷、相分离等问题；有机相变材料无过冷及相分

离问题，但其体积贮热密度小、导热系数小。 

在 2.2.3 节的计算中，均假定相变材料保持在相变温度恒定不变，但实际传

热过程中并非如此，因此至此并不能定性地判断相变材料导热系数及密度对传热

的影响程度。经过筛选，选择市场上相变温度在 25℃左右的相变材料产品 OP27E

（石蜡类，属于有机相变材料）及 RE25（无机盐类，属于无机相变材料）分别

作为相变液冷服的相变材料在后期的研究阶段中探究其对传热的影响。产品参数

见表 2.3，产品介绍见附录 1。 

2. 水管 

在相变储能单元外部，为了保证服装的舒适性及柔软性并保证水管弯折处

（曲率约 40 m−1）水流通畅，采用 PVC 及硅胶材质的柔性软管反复试验后，选

取管径3mm × 5mm的 PVC 软管。 

在相变储能单元内部，在 2.2.3 节对水管及冷水的参数设计时，均以 PVC 材

质的管材为例进行计算与分析，并且为与储能单元外的水管管径保持管径一致，

选用外径为 5mm 的水管。在此套相变液冷服中，相变储能单元内水管选用 PVC

管，参数见表 2.3，而非常用于换热器中并具有高导热率的紫铜管，其原因如下： 

1）相比于 PVC 管（密度 1380kg/m3），若仅在储能单元内部采用相同管径

的紫铜管（密度 8900kg/m3），在管径分别为 3mm × 5mm、3.5mm × 5mm、4mm ×

5mm的情况下相变液冷服总重量将增加 0.45 kg、0.36 kg、0.26 kg。紫铜管的重量

将降低相变液冷服的便携性。 

2）对于分别采用 PVC 管与紫铜管的情况，根据公式（2.7），在相变液冷服

冷水进口温度 5℃～10℃，水流速度 0.5 m/s、1 m/s、1.5 m/s、2 m/s，水管内径

3 mm、3.5mm、4 mm的情况下，相变液冷服中沿水流方向第一个相变储能单元

冷水进出口温差如图 2.7 及图 2.8 所示。对比分析图 2.7 及图 2.8 可以看出，相对

于采用 PVC 管，采用紫铜管时相变储能单元的冷水进出口温差急剧增加，这将

导致相变液冷服最大差异系数的增大，即各储能单元冷量储蓄步调极度不一致的

问题。虽然，在采用紫铜这样高导热率管材的情况下，依然假设相变材料温度保

持在相变温度不变来对相变储能单元冷水进出口温差进行分析计算会带来不能

忽略的误差，但相比与 PVC 材质，紫铜材质的高导热性能必定增加相变液冷服

的最大差异系数。 
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图 2.7 采用 PVC 管时第一个相变储能单元冷水进出口温差计算 

 

图 2.8 采用紫铜管时第一个相变储能单元冷水进出口温差计算 

3. 保温层及保温材质 

根据 2.2.2 节，相变液冷服由基础服装、相变储能单元及冷水管、外层服装

组成。其中，相变液冷服外层服装采用涤纶布料，起固定支撑作用并同时保证服

装的透湿性与透气性。从公式（2.5）及（2.6）可知，在穿着工况下，当其他设

计参数一定，增加外层服装的热阻可以延长相变液冷服的使用时间。因此，当人

体穿着相变液冷服时保持相变液冷服外层服装材质不变，等效地在液冷服外穿着

保温层服装可以增加相变液冷服的使用时间。从公式（2.8）可知，在蓄冷工况

下，当其他设计参数一定，减少相变储能单元外部得热可以加快相变储能单元蓄

冷速率，因此，在蓄冷工况下通过在相变液冷服外增加保温层可以减小外部得热

从而缩短蓄冷时间。保温层采用 2cm 厚的羽绒背心，参数如表 2.2 所示。 
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表 2.2 材料选择及其热物性 

材料名称 
密度 

kg/m3 

比热容 

J/(kg ∙ ℃) 

导热系数

W/(m ∙ ℃) 

相变潜热 

J/kg 

相变温度 

℃ 

相变

材料 

石蜡 液：760，固：880 2000 0.2 179000 25～27 

无机盐 液：1400，固：1500 2700 0.6 180000 24～26 

PVC 1380 1003 0.16 -- -- 

基础服装 55.6 1280 0.072 -- -- 

外层服装 50 1340 0.084 -- -- 

保温层 28 1184 0.024 -- -- 

注：表中参数来源于文献[35][58]及附录 A.1。 

2.2.5 设计方案小结 

以上，通过技术选择、结构设计、设计计算及参数确定、材料选择及材料性

质四个步骤，完成了对一种新型穿戴式温度调节系统—相变液冷服的设计。相变

液冷服采用相变材料与冷水管相结合的方式，由外至内包括外层服装、相变储能

单元及水管、基础服装。并且，根据以上设计参数的确定及材料的选择，形成了

如表 2.4 所示的多种设计方案。 

表 2.4 相变液冷服设计方案 

相变材料 
选择 1 OP27E，相变储能单元尺寸 a × b = 16mm × 24mm，1.2kg  

选择 2 RE25，相变储能单元尺寸a × b = 12mm × 18mm，1.2kg 

水管 
        PVC 材质，外径 5mm，储能单元外部内径 3mm 

选择范围 储能单元内部内径在图 2.5 至 2.6 中红色与蓝色方框范围以内 

冷水 选择范围 流速及进口温度在图 2.5 至 2.6 中红色与蓝色方框范围以内 

外层服装         涤纶布料，厚 2mm 

基础服装         棉质布料，厚 1.3mm 

封装薄膜         TPU，厚度 0.3mm 

穿戴 
选择 1 无保温层 

选择 2 外穿保温层，保温层厚 2cm 

蓄冷          有保温层，保温层厚 2cm 

注：相变储能单元尺根据相变材料用量及密度计算得到。 

2.3 相变液冷服的制作 

考虑可利用的资源及制作的方便，选择无机盐相变材料 RE25、内径 3mm 外

径 5mm 的 PVC 软管、棉质基础服装、涤纶外层服装、TPU 薄膜的设计方案制

作相变液冷服。 
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1. 相变材料封装及冷水管敷设 

在相变液冷服的制作中，首先需要进行相变材料的封装及冷水管的敷设。相

变储能单元封装薄膜的密封及每个储能单元上下两个端口处薄膜与 PVC 管的密

封采用热压焊接技术来实现，即通过加热加压使材料熔化变形后凝固焊接的技术。

焊接部位及焊接完成后的相变储能单元及冷水管如图 2.9 所示。 

2. 相变液冷服各部分的连接与固定 

相变液冷服中，基础服装、相变储能单元及外层服装间的固定采用子母贴来

实现。这样的固定方式具有使用灵活、易于拆卸、清洗方便的优点。子母贴的固

定方式如图 2.10 所示。 

3. 相变液冷服调节 

在相变液冷服左右两侧，即腋下部分，每侧设置 3 个调节扣，如图 2.11 所

示，以便于适于不同身材的人穿戴。同时调节口还可起到根据人体热舒适需要调

节相变液冷服有人体贴紧程度的作用。 

相变液冷服制作完成后的整体效果图如图 2.12 所示。经过称量，此套相变

液冷服总重 1.8kg。其中，相变材料重 1.25kg，管材 0.14kg，TPU 薄膜 0.12kg。 

2.4 本章小结 

本章从明确设计要求、确定设计方案、制作相变液冷服实体三个方面完成了

一种用于人们日常降温使用的新型穿戴式温度调节系统—相变液冷服的设计及

制作。 

此套系统的设计要求主要为安全、舒适、便携。 

此套系统采用相变材料为人体降温、埋敷在相变材料中的冷水管为相变材料

蓄冷、微型冷机为相变液冷服提供冷量的技术方案，即相变液冷服；服装由外至

内包括外层服装、相变储能单元及冷水管、基础服装；相变材料相变温度为 25℃，

相变材料用量为 0.95kg，冷水流速、进口水温、水管内径的取值使曲线落入图

2.5 及图 2.6 中红色与蓝色方框；无机盐或石蜡类相变材料、PVC 软管、涤纶、

棉布、TPU 薄膜、羽绒作为服装的制作材料。 

根据设计方案，通过热压焊接、母子贴等技术制作了相变液冷服实体。 
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图 2.9 相变材料封装及冷水管敷设完成效果图 

 

        

图 2.10 子母贴固定方式              图 2.11 调节扣效果图 

 

          

图 2.12 相变液冷服制作成果图 
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第 3 章 相变液冷服蓄冷工况传热模拟及分析 

本章根据第 2 章设计方案设定几种典型案例，应用 workbench 软件对相变液

冷服蓄冷工况下冷水与相变液冷服的传热过程进行模拟。模拟内容及目的包括： 

 预测在不同设计方案下相变液冷服的蓄冷性能：相变液冷服蓄满时间、

相变液冷服蓄满时刻最低过冷温度； 

 分析各设计参数，即相变材料种类（主要区别在于密度及导热系数）、水

管内径、进口水温及冷水流速，对相变液冷服蓄满时间及蓄满时刻最低

过冷温度的影响及影响程度，从而优化设计方案。 

3.1 蓄冷工况典型案例 

根据表 2.4，对相变材料种类，水管内径，进口水温及流速四个设计参数中

每个参数的两种取值进行排列组合形成相变液冷服蓄冷工况下的 12 种案例，如

表 3.1 所示。12 种案例中其他设计条件均一致。 

表 3.1 蓄冷工况典型案例 

案例编号 
相变材料种类 水管内径/mm 冷水进口温度/℃ 冷水流速/m ∙ 𝑠−1 

石蜡 无机盐 3 4 10 5 0.5 1.5 

C1 √  √  √  √  

C2 √  √  √   √ 

C3 √  √   √ √  

C4 √   √ √  √  

C5 √   √ √   √ 

C6 √   √  √ √  

C7  √ √  √  √  

C8  √ √  √   √ 

C9  √ √   √ √  

C10  √  √ √  √  

C11  √  √ √   √ 

C12  √  √  √ √  

注：为对比分析各设计参数对蓄冷的影响，上表每种案例中的参数取值并未都使表 2.5 及 2.6

中曲线落入红色及蓝色方框区域。 
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3.2 相变液冷服蓄冷传热模型 

相变液冷服蓄冷传热模型描述蓄冷工况下相变液冷服与冷水的传热过程，包

括几何模型、参数确定、传热模型三个部分。 

3.2.1 几何模型分析及简化 

蓄冷工况下，相变液冷服与冷水的传热主要涉及冷水、水管、相变储能单元

三个部分，因此将蓄冷工况下相变液冷服几何模型简化为中间层的相变储能单元

与水管，基础服装及外层服装及蓄冷时包裹在相变液冷服外的保温层归入传热模

型边界条件中进行计算。 

3.2.2 几何参数及物性参数确定 

模型中的几何参数及物性参数如表 3.2 及表 3.3 所示。 

表 3.2 相变液冷服蓄冷工况下几何参数表 

几何体 几何标定 几何参数 

储能单元 

石蜡 

 

a × b × c = 8mm × 8mm × 5mm 

无机盐 a × b × c = 6mm × 6mm × 5mm  

水管 

 

d1 × d2 = 3mm × 5mm 或 4mm × 5mm 

综合服装[1] 

 

L=23.6mm 

注：[1] 综合服装指基础服装、外层服装及保温层的总和。 

表 3.3 相变液冷服蓄冷工况下物性参数表 

材料名称 
密度 

kg/m3 

比热容 

J/(kg ∙ ℃) 

导热系数

W/(m ∙ ℃) 

相变潜热 

J/kg 

相变温度 

℃ 

相变

材料 

石蜡 液：760，固：880 2000 0.2 180000[1] 24～26 

无机盐 液：1400，固：1500 2700 0.6 180000 24～26 

PVC 水管 1380 1003 0.16 -- -- 

水 998.2 4182 0.6 -- -- 

综合服装 32 1201 0.027 -- -- 

注：[1] 由于相变材料的区别主要在于密度及导热系数的不同，因此将石蜡相变材料相变潜热及

相变温度值与无机盐材料保持一致，以排除此相变潜热对传热模拟结果造成的影响。 
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3.2.3 传热分析与传热模型 

蓄冷工况下，冷水进入水管并通过水管管壁为相变材料蓄冷。由于实际传热

过程复杂，模型做如下假设： 

1) 冷水视为不可压缩的牛顿流体；由于流体温度变化不大，物性视为常数；忽

略粘性耗散产生的耗散热。 

2) 相变材料为连续介质，均匀分布，各向同性；忽略凝固过程的自然对流效应；

忽略相变材料的重力作用。 

3) 相变材料的密度随温度发生变化，其余物性不随温度发生变化。 

4) 忽略相变材料传热时的接触热阻。 

1. 相变材料蓄能模型 

相变材料蓄冷偏微分方程： 

 

𝑐𝑃
𝜕𝜌𝑃𝑡𝑃,𝑐ℎ

𝜕𝜏
= 𝜆𝑃∇2𝑡𝑃,𝑐ℎ + ∆𝐻

𝑑𝜌𝑃𝑓𝑠

𝑑𝜏
            （3.1） 

𝜌𝑃—相变材料密度，kg/m3； 

𝑐𝑃—相变材料比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑃—相变材料导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑃,𝑐ℎ—蓄冷过程相变材料温度，℃； 

∆𝐻—相变材料相变潜热，J/kg； 

𝑓𝑠—相变材料中的固相成份。 

初始条件：  

𝜏 = 0, 𝑡𝑃,𝑐ℎ = 𝑡𝑎                     （3.2） 

𝑡𝑎—环境温度，℃； 

边界条件： 

𝜆𝑃
𝜕𝑡𝑃,𝑐ℎ

𝜕𝑛
= {

 
𝑡𝑝,𝑐ℎ,𝑠𝑢𝑟−𝑡𝑎

ℎ+𝑑/𝜆
                                           储能单元外表面

  −𝑞𝑝−𝑡        储能单元内表面，即与水管接触表面
 （3.3） 

𝑛—表面法线方向，指向物体外侧； 

𝑡𝑝,𝑐ℎ,𝑠𝑢𝑟—相变储能单元外表面温度，℃； 

ℎ—对流传热系数，W/m2 ∙ ℃，取值 3[41]； 

𝜆—综合服装导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑑—综合总厚度，m； 

𝑞𝑝−𝑡—相变储能单元与水管的换热量，W/m2。 
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2. 水管导热模型 

𝜌𝑡𝑐𝑡
𝜕𝑡𝑡

𝜕𝜏
= 𝜆𝑡∇2𝑡𝑡                     （3.4） 

𝜌𝑡—水管密度，kg/m3； 

𝑐𝑡—水管比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑡—水管导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑡—水管温度，℃。 

初始条件：  

𝜏 = 0, 𝑡𝑡 = 𝑡𝑎                        （3.5） 

边界条件： 

𝜆𝑡
𝜕𝑡𝑡

𝜕𝑛
= {

𝑞𝑝−𝑡    水管外表面，即与相变材料接触表面

−𝑞𝑡−𝑤          水管内表面，即与冷水接触表面 
         （3.6） 

𝑞𝑡−𝑤—水管与冷水的换热量，W/m2。 

𝑞𝑡−𝑤—水管与冷水的换热量，W/m2。 

3. 管内水流换热模型 

𝜌𝑤𝑐𝑤
𝜕𝑡𝑤

𝜕𝜏
+ 𝜌𝑤𝑐𝑤𝑑𝑖𝑣(𝑡𝑤𝑼) = 𝜆𝑤∇2𝑡𝑤            （3.7） 

𝜌𝑤—冷水密度，kg/m3； 

𝑐𝑤—冷水比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑤—冷水导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑤—冷水温度，℃； 

𝑼—冷水流速, m/s。 

初始条件：  

𝜏 = 0, 𝑡𝑤 = 𝑡𝑤,𝑖𝑛                     （3.8） 

𝑡𝑤,𝑖𝑛—冷水进口温度，W/m2。 

边界条件： 

{
𝜆𝑤

𝜕𝑡𝑤

𝜕𝑛
= 𝑞𝑡−𝑤   水管内表面，即与冷水接触表面

𝑡𝑤 = 𝑡𝑤,𝑖𝑛                                                          冷水进口
       （3.9） 
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3.3 数值模拟与求解 

蓄冷工况下相变液冷服与冷水的传热为三维、瞬态传热过程。通过 workbench

平台中 Design Modeler、Mesh 及 Fluent 软件可以实现传热模型的建立及数值求

解，获得不同设计方案下传热过程的模拟结果。 

3.3.1 几何建模与网格划分 

利用 Design Modeler 对相变储能单元、水管及冷水进行几何建模，并在 Mesh

中采用六面体网格进行网格划分。几何模型如图 3.1 所示。 

 

 

图 3.1 蓄冷工况下相变液冷服几何模型 

3.3.2 传热模型设置 

在 Fluent 软件中，根据 3.2 节设置各几何体的物性参数及初始与边界条件，

开启 k-epsilon(2 eqn)粘性模型（Viscous model）、凝固及融化模型（Solidification 

& Melting model）及能量方程（Energy model）模拟水的流动、相变材料的凝固

及其他各物质的传热。 

3.3.3 模拟结果分析 

1．模拟结果 

12 个案例的模拟结果如表 3.4 所示。以案例 C7 为例，在蓄冷过程的第 1200s

时刻，相变储能单元温度及液相分数云图如图 3.2 所示，相变储能单元温度及液

相分数变化曲线图如图 3.3 所示。其他案例中各类参数均与 C7 中参数变化规律

一致。 
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表 3.4 蓄冷工况案例模拟结果 

案例编号 
相变液冷服 

蓄满时间 [1]/min 

第一个储能单元 

蓄满时间[2]/min 
最低过冷温度[3]/℃ 

C1 72 53 18.2 

C2 66 53 20.3 

C3 56 39 13 

C4 64 51 17.3 

C5 61 51 19.4 

C6 49 40 15.7 

C7 51 32 13.2 

C8 41 31 18.4 

C9 38 21 9 

C10 34 24 14 

C11 29 22 18.8 

C12 24 17 12.4 

注：[1] 相变液冷服蓄满时间：第 16 个相变储能单元液相分数达 10%的时间； 

[2] 第一个储能单元蓄满时间：第 1 个相变储能单元液相分数达 10%的时间； 

[3] 最低过冷温度：相变液冷服蓄时第一个相变储能单元的平均温度。 

 

 

图 3.2 C7 第 1200s 时刻第一个储能单元温度及液相分数云图 

  

图 3.3 案例 C7 蓄冷过程相变储能单元温度及液相分数变化曲线 
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2．影响因素分析 

（1）相变材料种类的影响 

  

图 3.4 相变材料种类对相变液冷服蓄满时间及过冷温度的影响 

从图 3.4（a）可以看出在不同水管内径、进口水温、流速的情况下，采用无

机盐相变材料的相变液冷服蓄满时间比采用石蜡相变材料时蓄满时间显著减少。

对比案例 C1 与 C7、案例 C2 与 C8、案例 C3 与 C9 等，可以看出在保持其他相

同设计参数的情况下，采用无机盐相变材料的相变液冷服蓄满时间比采用石蜡相

变材料时蓄满时间减少约 1/3～1/2。因此，在相变材料种类、水管内径、进口水

温、冷水流速四个设计参数中，且当各设计参数在表 3.1 的取值范围内，相变材

料种类是影响蓄满时间的最重要因素。 

从图 3.4（b）中，对比案例 C1 与 C7、案例 C2 与 C8、案例 C3 与 C9 等可

以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用无机盐相变材料的相变液冷服蓄

满时刻的最低过冷温度比采用石蜡相变材料时蓄满时刻的最低过冷温度稍有降

低，即过冷程度稍有增大。从案例 C3 与 C9、案例 C6 与 C12，可以看出，在进

水温度较低的情况下（5℃），相变材料种类对相变液冷服蓄满时刻的过冷程度具

有更大影响。 

无机盐相变材料与石蜡相变材料对相变液冷服蓄满时间和蓄满时刻过冷程

度的影响主要原因在于材料导热系数与密度的差别。无机盐相变材料导热系数高

（0.6 W/(m ∙ ℃)），因此无机盐相变材料储能单元中相变材料之间的传热较快，

保证了冷水通过管壁与相变材料传热的顺利进行。并且由于无机盐相变材料密度

较大（1400～1500kg/m3），而无机盐与石蜡相变材料的相变潜热近似相等，在

保证相变液冷服相同相变潜热量的条件下，无机盐相变材料储能单元尺寸较小，

如表 3.2 中的几何参数，冷量传递路程较短，有利于缩短蓄满时间。相反，石蜡

相变材料导热系数小、储能单元尺寸较大，导致相变材料之间传热较慢，冷量传

递尺寸较长，延长了蓄满时间。但，无机盐相变材料导热系数较大也带来两个问

题：一方面，相变储能单元蓄冷快，在完全固化后降温较快；另一方面，水流冷
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量散失较快，沿水流方向水温增长较快。因此，导致水流前端的储能单元与末端

的储能单元蓄冷步调较为不一致，蓄满时刻第一个储能单元过冷程度大，即相变

液冷服蓄满时刻最低过冷温度较低。 

 

（2）水管内径大小的影响 

  

图 3.5 水管内径大小对相变液冷服蓄满时间及过冷温度的影响 

从图 3.5（a）中，对比案例 C1 与 C4、案例 C2 与 C5、案例 C3 与 C6 等，

可以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用较大水管内径（4mm）的相变

液冷服蓄满时间比采用较小水管内径（3mm）时蓄满时间有所减少，减少约 8～

15 分钟。对比案例 C1 至 C3 与 C4 至 C6、案例 C7 至 C9 与 C10 至 C12，可以看

出在采用无机盐相变材料的情况下，水管内径大小对相变液冷服蓄满时间具有更

大的影响。 

从图 3.5（a）可以看出，从采用较小水管内径与较大水管内径各 6 组案例的

总体来看，水管内径大小对相变液冷服蓄满时刻的过冷程度无明显影响。 

水管内径大小对相变液冷服蓄满时间的影响主要来自于两个方面：1，水管

外径相同的情况下（5mm），较大的水管内径下水管管壁厚度较小，减少了冷水

与相变材料之间的传热热阻；2，较大的水管内径增大了冷水与相变材料的传热

面积。因此，在水管外径相同的情况下，较大的水管内径增大了冷水与相变材料

的传热量，缩短了相变液冷服蓄满时间。 
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（3）进口水温的影响 

  

图 3.6 冷水进口温度对相变液冷服蓄满时间及过冷温度的影响 

从图 3.6（a）中，对比案例 C1 与 C3、案例 C4 与 C6、案例 C7 与 C9 等，

可以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用较低进口水温（5℃）的相变

液冷服蓄满时间比采用较高进口水温（10℃）时蓄满时间明显减少，减少了 10～

15 分钟。 

从图 3.6（b）中，对比案例 C1 与 C3、案例 C4 与 C6、案例 C7 与 C9 等，

可以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用较低进口水温的相变液冷服蓄

满时刻的过冷程度比采用较高的进口水温时蓄满时刻的过冷程度明显增大。过冷

温差增大了 2～5℃。并且，从案例 C1 与 C3、案例 C7 与 C9，可以看出，在较

小水管内径的情况下（3mm），进口水温对相变液冷服蓄满时刻的过冷程度具有

更大影响。 

进口水温对相变液冷服蓄满时间的影响主要原因在于传热动力的大小。温差

是发生传热的动力，进口水温较低的情况下，冷水与相变材料之间温差大，传热

快，缩短相变液冷服蓄满时间。从图 3.6（b）及表 3.4 中，对比案例 C1 与 C3

及 C4 与 C6、案例 C7 与 C9 及 C10 与 C12 的相变液冷服蓄满时间与第一个相变

储能单元蓄满时间间隔、蓄满时刻最低过冷温度，可以发现相比于较高进口水温

情况，在较低进口水温情况下第一个相变储能单元蓄满时间与相变液冷服蓄满时

间间隔并没有增大，但蓄满时刻的过冷程度增大了。因此，导致较低进口水温情

况下过冷程度较大的原因主要在于当相变储能单元完全固化后较大的温差驱动

力致使储能单元降温较快，相变液冷服完全蓄满时最低过冷温度较低。 
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（4）冷水流速的影响 

  

图 3.7 冷水流速对相变液冷服蓄满时间及过冷温度的影响 

从图 3.7（a）中，对比案例 C1 与 C2、案例 C4 与 C5、案例 C7 与 C8 等，

可以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用较高冷水流速（1.5m/s）的相

变液冷服蓄满时间比采用较低冷水流速（0.5m/s）时蓄满时间有所减少，减少了

5～10 分钟。从案例 C7 与 C8、案例 C10 与 C11 可以看出，在采用无机盐相变材

料的情况下，冷水流速对相变液冷服蓄满时间具有更大的影响。 

从图 3.7（b）中，对比案例 C1 与 C2、案例 C4 与 C5、案例 C7 与 C8 等，

可以看出在保持其他相同设计参数的情况下，采用较高冷水流速的相变液冷服蓄

满时刻的过冷程度比采用较低冷水流速时蓄满时刻的过冷程度有所减少，过冷温

差减小了 3～5℃。从案例 C7 与 C8、案例 C10 与 C11 可以看出，在采用无机盐

相变材料的情况下，冷水流速对相变液冷服蓄满时刻的过冷程度具有更大影响。 

冷水流速对相变液冷服蓄满时间的影响主要原因在冷水流速影响了沿水流

方向水温的变化。根据公式𝑄 = 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑣𝜌𝑤𝑐𝑤∆𝑡𝑤，在冷水流速较高的情况下，冷

水与相变材料具有相同的传热量𝑄时，冷水温度下降∆𝑡𝑤越小，在整个管程上冷

水温度较为一致且保持在更接近于进口水温的较低温度。因此，较高的冷水流速

将导致整个管程上冷水与相变材料的平均温差较大，传热驱动力较大，水流前端

相变储能单元与末端的储能单元蓄冷步调更为一致，从而缩短相变液冷服蓄满时

间、减小蓄满时刻的过冷程度。 

（5）总结 

综上，相变材料种类、水管内径、进口水温、冷水流速四个设计参数，且当

各设计参数在表 3.1 的取值范围内时，其对相变液冷服蓄满时间及蓄满时刻的过

冷程度的总体影响及影响程度如表 3.5 所示。 
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表 3.5 各设计参数对相变液冷服蓄冷的影响 

设计参数 相变材料种类[2] 水管内径 进水温度 冷水流速 

设计参数取值 石蜡 无机盐 较小 较大 较高 较低 较低 较高 

蓄满时间 ↑↑↑ ↓↓↓ ↑↑ ↓↓ ↑↑ ↓↓ ↑ ↓ 

蓄满时过冷程度 ↓ ↑ 无 无 ↓↓ ↑↑ ↑↑ ↓↓ 

注：[1] ↑表示使增大，↓表示使减少，箭头数量表示影响程度； 

[2] 不同相变材料种类主要区别在于相变材料导热系数及密度。 

 

从表 3.5 可以看出，除冷水流速这一设计参数，相变材料种类、水管内径和

进水温度在缩短相变液冷服蓄满时间及减小蓄满时过冷程度方面的作用总是相

反的，但作用程度不同。因此，从缩短相变液冷服蓄满时间及减小蓄满时过冷程

度方面综合考虑应采用具有较高导热系数及密度的无机盐相变材料、较大水管内

径、适当进水温度、较高冷水流速的设计方案。从微型冷机制取冷量及输送冷水

所消耗的能量方面考虑，进水温度较低、冷水流速较高会增大冷机能源消耗。 

为解决这一问题，改变对相变液冷服冷水管路为单管路的原始设计，采用并

行两管制或四管制的多管路设计方法。通过增加并行水管数量，可以起到三个方

面的作用：第一，减少冷水流程从而减少输送能耗；第二，在保持相同进水温度

的情况下降低整个管程上冷水平均温度从而增加冷水与相变材料的平均温差较

大，促进传热；第三，减小管路首端与末端冷水温差从而减小相变液冷服蓄满时

刻过冷程度。以设计方案 C11 为例，对采用多管路的相变液冷服进行模拟。模拟

结果显示，对比单管路的设计方案，两管制可缩短相变蓄冷时间 3 分钟，提高蓄

满时刻最低过冷温度 1.7℃，输送能耗为单管路情况下的 1/4；四管制可缩短相变

蓄冷时间 6 分钟，提高蓄满时刻最低过冷温度 2.7℃，输送能耗为单管路情况下

的 1/16。因此，对于蓄冷工况，相变液冷服最优设计方案为采用具有较高导热系

数及密度的无机盐相变材料、较大水管内径、适当进水温度、适当冷水流速、并

行多管路的设计方案。 

3.4 本章小结 

本章通过对相变液冷服蓄冷工况的传热模拟及分析，预测了相变液冷服在蓄

冷工况下的使用性能、分析了各设计参数对穿着性能的影响，从而优化设计方案。 

模拟分析结果显示，采用石蜡或无机盐相变材料、水管内径 3mm～4mm、

进水温度 5℃～10℃、冷水流速 0.5 m/s～1.5m/s 的情况下，相液冷服蓄满时间为

24～72 分钟，蓄满时的最低过冷温度为 9～20.3℃。 

相变材料种类（主要区别在于导热系数及密度）对相变液冷服蓄满时间影响
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最大，冷水流速对蓄满时间影响最小，除水管内径以外的其他三类参数均对相变

液冷服蓄满时的过冷程度有所影响。采用具有较高导热系数及密度的无机盐相变

材料、较大水管内径、适当进水温度、适当冷水流速、并行多管路是相变液冷服

蓄冷工况下的最优设计方案。  
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第 4 章 人体-相变液冷服热舒适模型建立及模拟分析 

本章包括模型建立与模拟分析两部分内容。模型建立部分建立基于人体热平

衡及热调节的人体-相变液冷服热舒适模型，包括三个子模型：a 人体热模型，b

相变液冷服传热模型，c 心理热反应模型；模拟分析部分根据相变液冷服使用情

况设定几种典型案例，并通过人体-相变液冷服热舒适模型模拟分析相变液冷服

穿着工况下人体与相变液冷服的传热与人体的热舒适性、分析各类影响因素、反

馈和改进设计计算方法。模型建立及模拟分析过程包括如下步骤，技术路径如图

4.1 所示。 

1) 根据第 2 章设计方案及相变液冷服使用的具体情况设定几种典型案例； 

2) 建立人体-相变液冷服热舒适模型； 

3) 根据典型案例向热舒适模型输入不同参数，模拟不同条件下相变液冷服

的穿着性能； 

4) 分析模拟结果、得出模拟结论。 

 

图 4.1 相变液冷服穿着工况模拟及分析技术路径 

通过对相变液冷服穿着工况下人体与相变液冷服传热与热舒适性的动态模

拟，可以实现以下三个目的： 

 预测不同使用情况下相变液冷服的穿着性能：相变液冷服使用时间及除

热效率、人体温度分布及温度变化率、人体局部及全身热感觉及热舒适； 

 分析使用参数：环境温度、穿着松紧程度、是否穿着保温层，对相变液

冷服使用时间及除热率、人体温度分布及温度变化率、人体局部及全身

热感觉及热舒适度的影响及影响程度。 

 通过对比本章模拟获得的使用性能与第 2 章中设计计算时设定的使用性

人体-相变液冷服热舒适模型 

模拟结果 

相变液冷服参数 

人体生理参数 

人体心理参数 

 

人体传热模型 
输入 
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1 … 
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… … 

 

相变液冷服传热模型 

心理热反应模型 
 

模拟分析 

输出 



同济大学硕士学位论文  一种新型穿戴式温度调节系统的设计与性能研究 

44 

能，反馈和改进设计计算方法。 

4.1 穿着工况典型案例 

在穿着工况下，除相变材料种类外，环境温度、相变液冷服与人体的贴紧程

度、是否在穿戴相变液冷服的同时外穿着保温层，都会对人体与相变液冷服传热

及人体的热舒适造成影响。考虑在使用石蜡相变材料时相变液冷服蓄冷时间长，

较为不可行，因此在穿着工况下仅考虑采用无机盐相变材料的情况。对环境温度、

穿着松紧程度、是否外穿保温层三个参数中每个参数的两种取值进行排列组合形

成相变液冷服穿着工况下的 8 种案例，如表 4.1 所示。8 种案例中其他设计及使

用条件均一致。 

表 4.1 穿着工况典型案例 

案例编号 
环境温度/℃ 穿着松紧程度 是否外穿保温层 

30 34 稍松 稍紧 否 是 

C1 √  √  √  

C2 √  √   √ 

C3 √   √ √  

C4 √   √  √ 

C5  √ √  √  

C6  √ √   √ 

C7  √  √ √  

C8  √  √  √ 

4.2 模型概述 

在穿着工况下，相变液冷服覆盖部分，人体皮肤与相变液冷服换热，系统一

方面吸收人体热量，一方面与外界环境通过对流、辐射发生热量交换从而阻隔环

境热量进入人体。在身体的其余部分，人体通过自身着装与外界进行对流与辐射

换热。与此同时，由于相变液冷服释冷过程是一个瞬态过程，人体自身热调节系

统随过程中变化的皮肤温度及核心温度通过人体效应器（肌肉运动、血管扩张和

收缩、汗腺活动）进行调节。穿着过程中，皮肤温度及核心温度及其变化反映着

使用者的热感觉与热舒适程度性。从以上分析，在使用相变液冷服情况下，人体

-相变液冷服的传热特点可以概括为以下三个方面： 

1) 不同于非生命体，是具有主动调节能力的传热； 

2) 是三维、非均匀（物质特性及传热情况）、瞬态的传热过程； 

3) 传热过程复杂，多个传热子系统的传热过程相互耦合，例如人体与相变
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液冷服的传热在人体皮肤这一边界上相互耦合。 

因此，为使人体与相变液冷服的传热及热舒适性模拟应能够反映以上三个特

点从而更加接近真实情况，借鉴国内外人体热舒适模型的建立方法，建立人体-

相变液冷服热舒适模型，模型包括以下三个子模型： 

A，人体热模型：人体传热被控模型、生理热调节模型 

B，相变液冷服传热模型 

C，心理热反应模型 

其中，人体热模型包括人体传热被控模型及生理热调节模型。人体传热被控

模型即指没有调节功能的“无生命躯体”；生理热调节模型是通过血管舒张等生

理功能维持体温恒定的人体生理热调节系统，是人体传热过程的控制系统，体现

传热过程中的主动调节这一特点。相变液冷服传热模型作为人体传热模型局部的

边界条件，描述相变液冷服在皮肤温度及外界环境作用下的传热情况。在人体的

其余部分，人体以自身着装为边界条件与外界换热。人体传热模型与相变液冷服

模型均采用三维非稳态传热模型，反映人体局部冷却而导致的非均匀、瞬态环境

下的传热情况。心理热反应模型通过人体热模型与相变液冷服传热模型耦合计算

输出的人体温度及其变化率衡量人体在穿着相变液冷服情况下全身及局部的热

感觉与热舒适性。 

4.3 人体传热被控模型 

人体传热被控模型包括人体物理构成及人体能量控制微分方程，即人体生物

热方程。 

现实中，人体传热过程十分复杂，由于研究的时间与条件相对有限，本节在

传热合理性与数值计算量之间寻找平衡点，建立适用于分析相变液冷服对人体的

影响的三维、瞬态人体传热被控模型。此模型的建立以 Stolwijk 的 25 节点模型

[46-47]及袁修干的适于冷热宽范围的模型[35]以及其他现有模型为参考。 

4.3.1 人体的划分与几何模型 

人体的几何形状、热物理参数的不均匀性及边界条件对人体的温度分布影响

很大[61]，因此，将人体划分为 6 个节段，即头、躯干、臂、手、腿、脚，并用圆

柱体表示各节段，如图 4.2 所示；每个节段分为 4 个同心层，即核心层、肌肉层、

脂肪层、皮肤层，如图 4.3 所示。血液系统设置为独立的单元，因此共 25 个单

元。不同的单元具有不同的几何、热物理、热生物参数。   
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图 4.2 人体节段划分                    图 4.3 人体组织层划分        

4.3.2 人体参数的确定 

由于人体的几何参数、热物理参数及热生理参数存在较大个体差异，此模型

采用表 4.2 所示的标准人作为各类参数的计算实体[35]。人体各单元的各类参数在

此标准人基础上按照表 4.3 所示的数据来源为依据进行计算和分配。根据表 4.3

中的数据来源，人体几何参数、热物理参数、热生理参数如表 4.4、表 4.5 及表

4.6 所示。 

表 4.2 标准人生理参数 

体重/kg 年龄/a 身高/cm 体积/m3 面积/m2 

68.0 25.0 176.0 0.069 1.79 

表 4.3 人体参数数据来源 

类别 参数内容 参数来源 

几何 半径，长度，表面积，体积 袁修干（2005）[35] 

热物理 密度，比热容，导热系数 Shitzer (1984)[62]  Zheng Lou (1990)[63] 

热生理 基础代谢率，基础血流量 Stolwijk(1971)[67]  Shitzer (1984)[62]  Werner(1988)[64] 

表 4.4 人体几何参数 

序

号 

节段 

名称 

体积 

𝑉/10−6m3 

表面积 

𝐴/m2 

长度 

𝐿/m 

半径𝑅𝑖/m 

皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 

1 头 5400 0.1305 0.2512 0.0828 0.0800 0.0769 0.0641 

2 躯干 35438 0.5373 0.6406 0.1327 0.1303 0.1160 0.0748 

3 臂 3105 0.1173 0.5298 0.0432 0.0412 0.0395 0.0242 

4 手 255.0 0.0448 0.1918 0.0193 0.0156 0.0154 0.0136 

5 腿 8402 0.3372 0.7480 0.0598 0.0575 0.0555 0.0324 

6 足 308.0 0.0626 0.2182 0.0211 0.0173 0.0166 0.0152 

注：对于臂、手、腿、足均指一侧。 
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表 4.5 人体热物理参数 

序号 组织名称 
密度 

𝜌/kg ∙ m−3 

比热容 

𝑐/J ∙ kg−1 ∙ ℃−1 

导热系数 

𝜆/W ∙ m−1 ∙ ℃−1 

1 皮肤 1085.0 3680.0 0.44 

2 脂肪 920.0 2300.0 0.21 

3 肌肉 1085.0 3800.0 0.51 

4 骨骼（核心） 1357.0 1700.0 0.75 

5 结缔组织（核心） 1085.0 3200.0 0.47 

6 血液 1059.0 3850.0 0.47 

表 4.6 人体热生物参数 

序

号 

节段

名称 

基础代谢产热量𝑞𝑚,𝑏/W ∙ (m3)−1 基础血流量𝐵𝑏/kg ∙ (s ∙ m3)−1 

皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 

1 头 446.11  218.43 588.03  5480.27  2.2417  0.0307  0.0909  4.7471  

2 躯干 2165.95  59.11  475.58  3279.80  0.3012  0.0066  0.0316  5.2276  

3 臂 244.65  193.01 446.02  638.49  0.8014  0.0258  0.0181  0.0694  

4 手 19.93  3896.66  510.54  1577.75  2.8369  0.7878  0.4679  0.3301  

5 腿 223.54  187.07  416.68  391.73  0.5896  0.0111  0.0163  0.0197  

6 足 44.01  1171.69  529.46  1665.23  1.8390  0.1809  0.5786  0.1394  

总计 86.60 W 0.0788kg/s 

注：基础代谢率为我国男性青年的情况。 

4.3.3 基于人体能量平衡的生物热方程 

从传热学的角度看，人体传热相当于含有内热源的三维传热系统。人体内通

过生化反应产生热量；人体内部与人体表面通过 a 组织导热，b 血液与组织间对

流换热，c 呼吸散热实现传热，其中前两者占主要部分；人体表面与环境通过与

服装的导热及与外界的对流、辐射、蒸发散热实现传热。生物热方程包括组织热

平衡方程及血液系统热平衡方程。模型采用如下假设： 

1) 任一节段的任意组织层中物性参数不变； 

2) 由于呼吸散热量占比很小，假设其为定值； 

3) 简化血液对流换热：血液流出组织温度等于组织的温度；流入组织温度

等于血液系统平均温度； 

4) 由于处于室内，忽略人体与环境辐射换热； 

5) 躯干以外其他部分皮肤为裸露表面。 

1. 组织热平衡方程 

（1）偏微分方程 

根据上述假设，微元体内人体组织热平衡方程有： 
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𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝜆∇2𝑡 + 𝑞𝑚 + 𝑞𝑟𝑒𝑠 + 𝑞𝑏              （4.1） 

𝜌—人体组织密度，kg/m3； 

𝑐—人体组织比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆—人体组织导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡—人体组织温度，℃； 

𝑞𝑚—单位体积内代谢产热量，W/m3； 

𝑞𝑟𝑒𝑠—单位体积内呼吸换热量（仅限于头部和躯干的核心层），W/m3； 

𝑞𝑏—单位体积内组织与血液对流换热量，W/m3，由血液热平衡确定。 

其中，人体代谢产热量𝑞𝑚受多种因素的影响[41]，本模型仅考虑我国男性青

年在室内办公情况下的代谢产热，根据文献[41]及表 4.2 标准人生理参数，代谢

产热值取 116.35W。由于身体运动是靠肌肉收缩进行的，因此将运动带来的额外

产热量分配至各节段肌肉层，人体各部分代谢产热利用近似公式（4.2）进行计

算。 

𝑞𝑚 = {
  [𝛼𝑤,𝑖 ∙ (𝑄𝑚 − 𝑄𝑚,𝑏) + 𝑄𝑚,𝑏,𝑚𝑢𝑠,𝑖]/𝑉𝑚𝑢𝑠,𝑖     肌肉层      

 𝑞𝑚,𝑏                                                                       其他部位
  （4.2） 

𝑄𝑚,𝑏—基础代谢产热量，W； 

𝑄𝑚—代谢产热量，W； 

𝑄𝑚,𝑏,𝑚𝑢𝑠,𝑖—节段𝑖肌肉层基础代谢产热量，W； 

𝛼𝑤,𝑖—肌肉运动产热量在各节段𝑖的分配系数[35]，见表 4.7； 

𝑉𝑚𝑢𝑠,𝑖—节段𝑖肌肉层体积，m3。 

因此，在室内办公的情况下，肌肉层代谢产热量见表 4.7。 

表 4.7 肌肉运动产热量分配系数及肌肉层代谢产热量 

节段名称 头 躯干 臂 手 腿 足 

分配系数𝛼𝑤,𝑖 0.00  0.30  0.08  0.01  0.60  0.01  

肌肉层代谢产热量

𝑞𝑚/W ∙ (m3)−1 
588.03  1040.02  1179.99  5242.14  2288.12  5406.06  

 

对于呼吸换热量， 

𝑞𝑟𝑒𝑠 = 𝑞𝑟𝑒𝑠,𝑑𝑟𝑦 + 𝑞𝑟𝑒𝑠,𝑤𝑒𝑡 = [𝑚𝑙𝑐𝑝,𝑎(𝑡𝑎 − 𝑡𝑒𝑥ℎ) + 𝑚𝑙𝑟𝑤(𝑑𝑎 − 𝑑𝑒𝑥ℎ)]/𝑉ℎ&𝑡,𝑐 （4.3） 

𝑚𝑙 = 1.67 × 10−6𝑄𝑚                   （4.4） 

𝑡𝑒𝑥ℎ = 32.6 + 0.066𝑡𝑎 + 0.032𝑑𝑎             （4.5） 

𝑑𝑒𝑥ℎ = 27.7 + 0.065𝑡𝑎 + 0.2𝑑𝑎              （4.6） 

𝑞𝑟𝑒𝑠,𝑑𝑟𝑦—单位体积内呼吸干热换热量，W/m3； 
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𝑞𝑟𝑒𝑠,𝑤𝑒𝑡—单位体积内呼吸湿热换热量，W/m3； 

𝑚𝑙—肺部换气量，kg/s； 

𝑐𝑝,𝑎—空气定压比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝑟𝑤—水的汽化潜热，J/g； 

𝑡𝑎—外界环境空气温度，℃； 

𝑡𝑒𝑥ℎ—由肺部呼出气体的温度，℃； 

𝑑𝑎—外界环境空气含湿量，g/kg； 

𝑑𝑒𝑥ℎ—由肺部呼出气体含湿量， g/kg； 

𝑉ℎ&𝑡,𝑐—头部及躯干部位核心层体积，m3； 

𝑄𝑚—新陈代谢产热量，W。 

由于呼吸换热量占比很小，且其大小相对稳定，因此假设其为定值。在环境

温度为 30℃及 34℃的情况下各参数取值及呼吸换热量计算结果见表 4.8。 

表 4.8 人体呼吸换热量计算表 

序号 𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑝,𝑎 𝑟𝑤 𝑄𝑚 𝑡𝑒𝑥ℎ 𝑑𝑒𝑥ℎ 𝑉ℎ&𝑡,𝑐 𝑞𝑟𝑒𝑠 

1 30 19 1005 2423 98.45 35.2 33.45 0.0145 -456.25 

2 34 25 1005 2418 98.45 35.6 34.91 0.0145 -289.94 

 

（2）定解条件 

初始条件： 

𝜏 = 0，𝑡 = 𝑡0(𝑥, 𝑦, 𝑧)                   （4.7） 

𝑡0(𝑥, 𝑦, 𝑧) —人体初始温度，取值为全身裸露于环境下达到平衡时的体温。 

边界条件： 

𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑛
=  {

− 𝑞𝑔−𝑠 − 𝑞𝑒     躯干部分，即相变液冷服覆盖部分

− 𝑞𝑐 − 𝑞𝑒         其余部分                                                  
 （4.8） 

𝑞𝑔−𝑠—皮肤与服装的换热量，W/m2； 

𝑞𝑐—人体表面对流换热量，W/m2； 

𝑞𝑒—人体表面蒸发换热量，W/m2，假设相变液冷服不影响其取值大小； 

𝑛—表面法线方向，指向物体外侧。 

其中， 

𝑞𝑐 = ℎ𝑐(𝑡𝑠 − 𝑡𝑎)                     （4.9） 

ℎ𝑐—对流传热系数，W/(m2 ∙ ℃)，取值 3.34[41]； 

𝑡𝑠—皮肤表面温度，℃。 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑒𝑠 + 𝑞𝑒𝑑 = 𝑄𝑒𝑠,𝑖/𝑆𝑠,𝑖 + 3.07(𝑝𝑠 − 𝑝𝑎)        （4.10） 
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由于人体通过皮肤蒸发换热量有限，因此，𝑞𝑒有上限，即： 

𝑞𝑒 ≤ (44.8 + 123𝑣0.67)(𝑝𝑠 − 𝑝𝑎)             （4.11） 

𝑞𝑒𝑠—有感蒸发换热量，即体表汗液蒸发换热量，W/m2； 

𝑞𝑒𝑑—无感蒸发换热量，即蒸汽透过皮肤扩散换热量，W/m2； 

𝑝𝑠—由皮肤温度确定的饱和水蒸气压，kPa； 

𝑝𝑎—由环境温度确定的饱和水蒸气压，kPa； 

𝑄𝑒𝑠,𝑖—节段𝑖汗液蒸发换热量即有感蒸发换热量，W，由生理调节模型确定； 

𝑆𝑠,𝑖—节段𝑖皮肤表面积，m2；  

𝑝—温度𝑡下的饱和水蒸气压，kPa； 

𝑣—空气流速，m/s。 

由于， 

𝑝 = 0.3244𝑡 − 5.24                 （4.12） 

因此， 

𝑞𝑒 = 𝑄𝑒𝑠,𝑖/𝑆𝑠,𝑖 + 0.996(𝑡𝑠 − 𝑡𝑎)           （4.13） 

𝑞𝑒 ≤ (14.53 + 39.9𝑣0.67)(𝑡𝑠 − 𝑡𝑎)          （4.14） 

2. 血液热平衡方程 

 

图 4.4 血液与组织换热原理 

传热过程中，人体组织的导热性能差，在人体核心向体表及人体各部分组织

间的传热中，血液与组织的对流换热起重要作用。血液与组织的对流换热分为微

观对流换热与宏观对流换热。其中微观对流换热是小血管与组织间的换热，换热

充分；宏观对流换热是较大血管与组织间的换热，换热不充分或很少。模型中， 

1) 忽略宏观对流换热作用； 

2) 假设小血管中血液流出组织的温度等于组织的温度，流入组织温度等于血液

系统平均温度；  
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3) 血液温度不随空间变化，仅为时间的函数。 

则，如图 4.4 所示，血液系统能量平衡方程有： 

𝑚𝑏𝑐𝑏
𝜕𝑡𝑏

𝜕𝜏
= ∭ 𝑞𝑏𝑉

                   （4.15） 

𝑚𝑏—血液系统的血液的质量，kg，取值 2.5[35]； 

𝑐𝑏—血液比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝑡𝑏—血液系统平均温度，℃。 

其中， 

𝑞𝑏 = 𝐵𝑐𝑏(𝑡𝑏 − 𝑡)                    （4.16） 

𝐵—单位体积内血流量，kg/m3 ∙ s，由基础血流量及生理调节模型确定； 

由于穿着相变液冷服情况下人体并非处于过冷或过热状态并且身体温度变

化幅度不大。因此，为进一步简化模型，取血液系统中血液温度为定值且其值为

以基础血流量（表 4.6）及温度调定点（表 4.9）在稳态下计算所得的血液温度，

即 37℃。因此， 

𝑞𝑏 = 𝐵𝑐𝑏(37 − 𝑡)                   （4.17） 

4.4 生理热调节模型 

关于生理热调节模型，也即人体传热的控制系统数学模型，目前比较公认且

被广泛应用的模型建立方法是人体热调节的“调定点学说”及负反馈控制理论。

本模型采用袁修干的控制系统数学模型[35]，并根据穿戴相变液冷服的具体情况予

以适当的修改。 

4.4.1 模型构成及机理 

 

图 4.5 人体生理热调节简化图 

人体热调节系统由参与调节的器官、组织及控制理论构成。参与调节的器官

与组织包括下丘脑体温调节中枢，肌肉、血管及汗腺等效应器，人体这一被控对

肌肉战栗 

汗腺 
出汗 

环境 

基准温度 血管舒缩 下丘脑 

体温调节中枢 

温度感受器 

身体 血管 

肌肉 
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象。从控制论的角度来看，人体热调节系统是一基于负反馈的闭环控制系统，如

图 4.5 所示。模型中： 

1) 考虑调定点（基准温度）分布于人体不同部位且各部位取值不同，由于

本文中相变液冷服的使用条件为室内，身体状态变化不大，假定调定点

温度为定值，忽略取值随身体状况如活动量大小的改变，取值如表 4.9

所示； 

2) 影响调节的因素包括各部位温度及其温度变化速率； 

3) 不同部位的温度及其变化速率对热调节的影响权重不同； 

4) 由于使用相变液冷服的情况并非过冷状态，因此忽略肌肉寒颤作用。 

表 4.9 人体各部分组织调定点温度及加权系数 

序

号 

节段

名称 

调定点温度𝑡𝑠𝑒𝑡/℃ 加权系数 

皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 𝐾𝑆,𝑖 𝐾𝑣𝑑 𝐾𝑣𝑐 𝐾𝑒𝑠 

1 头 35.8 36.13 36.48 37.06 0.15  0.04  0.06  0.24  

2 躯干 34.67 35.5 36.84 37.12 0.40  0.00  0.12  0.65  

3 臂 34.2 34.51 35.05 35.61 0.17  0.32  0.19  0.03  

4 手 35.33 35.39 35.41 35.47 0.08  0.16  0.16  0.02  

5 腿 34.46 34.53 35.02 35.46 0.13  0.32  0.31  0.04  

6 足 35.3 35.4 35.29 35.46 0.07  0.16  0.16  0.02  

4.4.2 控制器模型 

控制器接受人体各部位组织的温度信号，输出皮肤信号𝑆和下丘脑信号𝑓𝑐作

为效应器的指令。 

1. 皮肤信号 

𝑆 = ∑ 𝐾𝑠,𝑖𝑓𝑠,𝑖                       （4.18） 

𝑆—皮肤信号，℃； 

𝐾𝑠,𝑖—节段𝑖皮肤信号加权因数； 

𝑓𝑠,𝑖—节段𝑖皮肤信号，℃。 

其中，                 

𝑓𝑠,𝑖 = 𝑡𝑠,𝑖̅̅̅̅ − 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 + 𝑅𝑖
𝜕𝑡𝑠,𝑖̅̅ ̅̅

𝜕𝜏
                （4.19） 

𝑅𝑖 {
  0           

𝜕𝑡𝑠,𝑖̅̅ ̅̅

𝜕𝜏
> 0  

10        
𝜕𝑡𝑠,𝑖̅̅ ̅̅

𝜕𝜏
< 0

                  （4.20） 

𝑡𝑠,𝑖̅̅̅̅ —节段𝑖皮肤组织平均温度，℃； 

𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡—节段𝑖皮肤组织调定点温度，℃； 

𝑅𝑖—节段𝑖皮肤组织动态感应系数，s。 
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2. 下丘脑信号 

𝑓𝑐 = 𝑡�̅� − 𝑡𝑐,𝑠𝑒𝑡                     （4.21） 

𝑡�̅�—下丘脑温度，取头部核心层平均温度, ℃； 

𝑓𝑐—下丘脑信号，即头部核心层信号，℃； 

𝑡𝑐,𝑠𝑒𝑡—下丘脑调定点温度，取头部核心层调定点温度，℃。 

4.4.3 效应器模型 

使用相变液冷服情况下，由于人体处于非过冷状态，效应器活动包括血管舒

缩和汗腺活动。 

1. 血管运行 

血管效应器指令： 

𝐹𝑣𝑑 = 4.8𝑆 + 10.8𝑓𝑐                   （4.22） 

𝐹𝑣𝑐 = −10.8𝑆 − 3.8𝑓𝑐                 （4.23） 

𝐹𝑣𝑑—全身皮肤血管扩张指令，W； 

𝐹𝑣𝑐—全身皮肤血管收缩指令，W。 

根据全身皮肤血管扩及收缩指令，皮肤层血流量根据下式进行调节，其他组

织层血流量保持基础血流量不变。 

𝐵𝑠,𝑖 = 𝐵𝑠,𝑏,𝑖
(1+𝐾𝑣𝑑,𝑖𝐹𝑣𝑑)

(1+𝐾𝑣𝑐,𝑖𝐹𝑣𝑐)
                 （4.24） 

𝐵𝑠,𝑖—节段𝑖皮肤血流量，kg/m3 ∙ s； 

𝐵𝑠,𝑏,𝑖—节段𝑖皮肤基础血流量，kg/m3 ∙ s； 

𝐾𝑣𝑑,𝑖—节段𝑖皮肤血管扩张加权系数； 

𝐾𝑣𝑐,𝑖—节段𝑖皮肤血管收缩加权系数； 

2. 汗腺活动 

汗腺效应器指令： 

𝐹𝑒𝑠 = 53.7𝑆 + 472𝑓𝑐                  （4.25） 

𝐹𝑒𝑠—全身出汗换热指令，W。 

根据全身出汗换热指令，皮肤有感蒸发换热量根据下式进行调节。 

𝑄𝑒𝑠,𝑖 = 𝐾𝑒𝑠,𝑖𝐹𝑒𝑠                    （4.26） 

𝐾𝑒𝑠,𝑖—节段𝑖的出汗加权系数。 

若上述各效应器指令𝐹𝑣𝑑、𝐹𝑣𝑐  、𝐹𝑒𝑠出现负值，则其值为零。 
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4.5 穿着工况下相变液冷服传热模型 

由于穿戴式温度调节系统传热模型的建立与系统形式密切相关，人体-相变

液冷服热舒适模型中相变液冷服模型根据第 2 章相变液冷服的设计及具体的使

用情况建立。 

4.5.1 几何模型分析及简化 

根据第 2 章中相变液冷服形式设计，相变材料以相变储能单元的形式排列在

基础服装与外层服装之间，服装内形成较大的空气夹层。由于空气夹层对传热有

所影响，为提高模拟准确度，在几何模型中应体现空气夹层。并且，穿着工况下，

相变液冷服的冷水管中无水，且 PVC 管材比热容（1003J/(kg ∙ ℃)）远小于相变

材料的相变潜热值（180000J/kg），因此忽略冷水管。 

4.5.2 相变液冷服参数的确定 

穿着工况下时，相变液冷服几何参数见表 4.10，相变液冷服中各材料参数如

表 4.11 所示。其中，在人体穿着相变液冷服时，由于相变储能单元由 PVC 薄膜

封装，相变储能单元随相变液冷服与人体的贴紧程度发生形变，因此，相变液冷

服与人体的不同贴近程度表现在相变储能单元的截面尺寸的变化。 

表 4.10 相变液冷服穿着工况几何参数表 

几何体 使用情况 几何标定 几何参数 

储能

单元 
无机盐 

穿着稍松 

 

a × b × c = 6mm × 6mm × 5mm 

穿着稍紧 a × b × c = 16.9mm × 4mm × 5mm  

基础服装 

 

L=2.6mm 

外层服装 L=1.0mm 

保温层 L=20.0mm 

注：[1] 基础服装厚度考虑了人体在穿着相变液冷服的同时在相变液冷服内部穿着自身棉质 T 恤的情况。 

表 4.11 相变液冷服蓄冷工况下物性参数表 

材料名称 
密度 

kg/m3 

比热容 

J/(kg ∙ ℃) 

导热系数

W/(m ∙ ℃) 

相变潜热 

J/kg 

相变温度 

℃ 

无机盐相变材料 液：1400，固：1500  2700 0.6 180000 24～26 

基础服装 55.6 1280 0.072 -- -- 

外层服装 50 1340 0.084 -- -- 

保温层 28 1184 0.024 -- -- 

空气夹层 1.225 1006 0.024 -- -- 
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4.5.3 传热分析及传热模型 

相变液冷服的结构决定了其传热特点。如图 4.6 所示，传热过程中，相变液

冷服在人体皮肤与外界环境作用下通过相变材料融化释放冷量。一部分冷量以导

热形式通过基础服装及外层服装进入皮肤及环境，另一部分冷量先进入相变液冷

服中的空气夹层，再通过基础服装及外层服装的进入人体及环境。因此穿着工况

下相变液冷服传热过程有如下特点： 

1) 涉及空气夹层的作用； 

2) 属于三维传热，即有多个传热方向。 

由于实际传热过程复杂，模型做如下假设： 

1) 穿着过程相变液冷服中无液态凝结水； 

2) 相变液冷服透气良好，不影响人体皮肤表面蒸发散热， 

3) 基础服装紧贴人体，忽略其与人体间的空气夹层； 

4) 基础服装与外层服装热阻为常数。不考虑汗液对服装热阻的影响。 

5) 根据文献[41]，相变材料与人体温差小，可忽略自然对流引起的空气夹

层中的空气流动； 

6) 忽略相变液冷服与环境的辐射换热。 

 

图 4.6 相变液冷服冷量传递示意图 

1. 相变材料 

相变材料释冷偏微分方程： 

𝑐𝑃
𝜕𝜌𝑃𝑡𝑃,𝑟𝑒

𝜕𝜏
= 𝜆𝑃∇2𝑡𝑃,𝑟𝑒 + 𝜌𝑃∆𝐻

𝑑𝑓𝑠

𝑑𝜏
          （4.27） 

𝜌𝑃—相变材料密度，kg/m3； 

𝑐𝑃—相变材料比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

相变储能单元 

Q Q1 Q2 

Q3 Q4 Q5 

Q辐射 

Q
对流

 

人体 基础服装 外层服装 
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𝜆𝑃—相变材料导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑃,𝑟𝑒—释冷过程相变材料温度，℃； 

∆𝐻—相变材料相变潜热，J/kg； 

𝑓𝑠—相变材料中的固相分数。 

初始条件： 

𝜏 = 0，𝑡𝑃,𝑟𝑒 = 𝑡𝑃,∆𝐻                  （4.28） 

𝑡𝑃,∆𝐻—相变材料相变温度，℃。 

边界条件： 

𝜆𝑃
𝜕𝑡𝑃,𝑟𝑒

𝜕𝑛
= {

𝑞1           与基础服装接触部位

𝑞2           与外层服装接触部位 

𝑞3           与空气夹层接触部位

       （4.29） 

𝑞1—由基础服装进入相变材料的热流量，W/m2； 

𝑞2—由外层服装进入相变材料的热流量，W/m2； 

𝑞3—由空气夹层进入相变材料的热流量，W/m2。 

 

2. 空气夹层  

由于忽略空气夹层中空气流动，空气夹层传热可视为纯导热，则空气夹层导

热方程： 

𝜌𝑎𝑐𝑎
𝜕𝑡𝑎𝑙

𝜕𝜏
= 𝜆𝑎∇2𝑡𝑎𝑙                    （4.30） 

𝜌𝑎—空气密度，kg/m3； 

𝑐𝑎—空气比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑎—空气导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑎𝑙—空气夹层温度，℃。 

初始条件： 

𝜏 = 0，𝑡𝑎𝑙 = 𝑡𝑎𝑙,0 

𝑡𝑎𝑙,0—穿着过程空气夹层的初始温度，℃，取相变材料相变温度。 

边界条件： 

𝜆𝑎
𝜕𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑛
= {

−𝑞3          与相变材料接触部位

    𝑞4          与基础服装接触部位 

     𝑞5          与外层服装接触部位

       （4.31） 

𝑞4—由基础服装进入空气夹层的热流量，W/m2； 

𝑞5—由外层服装进入空气夹层的热流量，W/m2。 
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3. 基础服装 

基础服装导热方程： 

𝜌𝑔,𝑖𝑛𝑐𝑔,𝑖𝑛
𝜕𝑡𝑔,𝑖𝑛

𝜕𝜏
= 𝜆𝑔,𝑖𝑛∇2𝑡𝑔,𝑖𝑛              （4.32） 

𝜌𝑔,𝑖𝑛—基础服装密度，kg/m3； 

𝑐𝑔,𝑖𝑛—基础服装比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑔,𝑖𝑛—基础服装导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑔,𝑖𝑛—基础服装温度，℃； 

初始条件： 

𝜏 = 0，𝑡𝑔,𝑖𝑛 = 𝑡𝑔,𝑖𝑛,0                 （4.33） 

𝑡𝑔,𝑖𝑛,0—穿着过程基础服装的初始温度，℃，取人体皮肤温度与相变材料相变温度

平均值。 

边界条件： 

𝜆𝑔,𝑖𝑛
𝜕𝑡𝑔,𝑖𝑛

𝜕𝑛
= {

  −𝑞1           与相变材料接触部位

   −𝑞4           与空气夹层接触部位 

    𝑞𝑔−𝑠       与人体皮肤接触部位

     （4.34） 

4. 外层服装 

外层服装导热方程： 

𝜌𝑔,𝑜𝑢𝑡𝑐𝑔,𝑜𝑢𝑡

𝜕𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡

𝜕𝜏
= 𝜆𝑔,𝑜𝑢𝑡∇

2𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡            （4.35） 

𝜌𝑔,𝑜𝑢𝑡—外层服装密度，kg/m3； 

𝑐𝑔,𝑜𝑢𝑡—外层服装料比热容，J/(kg ∙ ℃)； 

𝜆𝑔,𝑜𝑢𝑡—外层服装导热系数，W/(m ∙ ℃)； 

𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡—外层服装温度，℃； 

初始条件： 

𝜏 = 0，𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡,0                 （4.36） 

𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡,0—穿着过程外层服装的初始温度分布，℃，取环境温度与形变材料相变温

度平均值。 

边界条件： 

𝜆𝑔,𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡

𝜕𝑛
= {

−𝑞2         与相变材料接触部位

−𝑞5          与空气夹层接触部位 

   𝑞𝑐         与外界环境接触部位

      （4.37） 

𝑞𝑐 = ℎ𝑐(𝑡𝑎 − 𝑡𝑔,𝑜𝑢𝑡,𝑠)                  （4.38） 
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𝑞𝑐—对流换热量，W/m2； 

ℎ𝑐—对流换热系数，W/m2 ∙ ℃，取值 3.34[41]。 

4.6 心理热反应模型 

研究表明，人体温度场及其变化率能够衡量人体的热感觉及热舒适程度[61]。

心理热反映模型即根据体温预测热感觉与热舒适的模型。 

在穿戴相变液冷服的情况下人体局部受到冷却，且人体热状态实时变化，根

据这一特点，本节采用 Hui Zhang 的适用于瞬态、非均匀热环境下的热感觉与热

舒适模型作为人体-相变液冷服模型中的第三个子模型：心理热反应模型，并对

其中的参数稍作修改以适用于相变液冷服的使用特点。 

4.6.1 相变液冷服热舒适分析 

不同于常规的空调系统，相变液冷服通过对人体局部（躯干）进行冷却达到

为人体降温的目的。在受热不均的情况下，人体的热反应取决于人体局部及全身

的热感觉与热舒适度[66]。在这种情况下，相变液冷服的使用可能会带来如下问题： 

1) 相变液冷服仅能缓解躯干部位的热应力，但对人体全身冷却效果不显著； 

2) 相变液冷服可以有效改善人体在热环境下的全身的热舒适性，但造成躯

干部位的局部过冷问题。 

此外，虽然在使用过程中，相变材料温度处于相变温度附近，但由于初始状

态的影响及导热温差的存在，人体躯干部位的体表温度为一瞬态过程。研究表明，

瞬态过程中，皮肤温度与热感觉存在分离现象[41]。因此，相变液冷服的使用过程

中，尤其在刚开始使用的时间段内，皮肤温度变化速率将会影响人体的热舒适性。 

4.6.2 瞬态非均匀热环境下心理热反应模型 

Hui Zhang 的适用于瞬态、非均匀热环境下的心理热反应模型针对环境的瞬

态及非均匀的特点建立了人体温度与热感觉与热舒适的关系，适用于对相变液冷

服热舒适性的分析。根据文献[66-69]，Hui Zhang 的模型共包括四个部分： 

1) 局部热感觉模型 

2) 全身热感觉模型 

3) 局部热舒适模型 

4) 全身热舒适模型 

模型中，热感觉及热舒适采用如表 4.11 所示的 9 点近似标尺。 
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表 4.11 心理热反应模型中的热感觉与热舒适标尺 

热感觉

标尺 

 

 

+———+———+———+———+———+———+———+———+ 

热舒适

标尺 

 

 

+——-----——+—--—+----—+—----+—--—+——-----——+ 

 

1. 局部热感觉模型 

局部热感觉模型是局部热感觉与人体温度回归所得的函数，如公式（4.39）、

（4.40）、（4.41）所示。 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 = 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐             （4.39） 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 4 (
2

1+𝑒
−𝐶1(𝑡𝑠,𝑖−𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡)−𝐾1[(𝑡𝑠.𝑖−�̅�𝑠)−(𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡−�̅�𝑠,𝑠𝑒𝑡)]

− 1)   （4.40） 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 𝐶2
𝑑𝑡𝑠,𝑖

𝑑𝜏
+ 𝐶0

𝑑𝑡𝑐

𝑑𝜏
             （4.41） 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖—部位𝑖的热感觉； 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐—稳态下部位𝑖的热感觉； 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐—瞬态下由于体温变化引起的附加热感觉； 

(𝑡𝑠,𝑖 − 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡)—部位𝑖的皮肤实际温度与其设定温度（见附录 A.2）之差，代表局

部皮肤热状态，℃； 

[(𝑡𝑠.𝑖 − 𝑡�̅�) − (𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 − 𝑡�̅�,𝑠𝑒𝑡)]—部位𝑖的实际温度与全身皮肤平均温度的差值与

部位𝑖皮肤设定温度与全身平均皮肤设定温度差值的偏离情况，代表局部皮肤热

状态与全身热状态的偏离情况，℃； 

𝑑𝑡𝑠,𝑖/𝑑𝜏—部位𝑖的皮肤温度对时间的导数，代表局部皮肤温度变化情况，℃/s； 

𝑑𝑡𝑐/𝑑𝜏—核心温度对时间的导数，代表全身温度变化情况，℃/s； 

𝐶1，𝐾1，𝐶2，𝐶0—系数，见附录 A.2。 

局部热感觉模型体现了如下几个方面： 

稳态下： 

1) 当局部皮肤温度处于设定温度附近，局部皮肤温度与局部热感觉接近线

性关系；局部皮肤温度超出一定范围后，线性关系消失； 

2) 局部热感觉不仅受局部皮肤温度的影响，也受全身皮肤平均温度的影响； 

3) 皮肤局部温度与局部热感觉关系曲线的斜率及全身皮肤平均温度对局部

热感觉的影响程度，在身体的不同部位及局部是冷却还是加热的情况下

不同。 

很冷 

-4 

冷 

-3 

稍暖 

1 

暖 

2 

很热 

4 

热 

3 

中性 

0 

稍凉 
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-2 
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-4 
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0 



同济大学硕士学位论文  一种新型穿戴式温度调节系统的设计与性能研究 

60 

瞬态下： 

1) 局部皮肤温度及核心温度变化率会造成附加热感觉； 

2) 身体不同部位及温度变化率为正或负的情况下，附加热感觉的大小不同； 

3) 局部皮肤设定温度为局部皮肤温度处于中性状态下的温度。 

 

2. 全身热感觉模型 

全身热感觉模型是全身热感觉与局部热感觉回归得到的函数，计算过程如图

4.7 所示。 

其中， 

𝑆𝑜—全身热感觉； 

𝑆𝑜,𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝/𝑆𝑜,𝑏𝑖𝑔 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝—小组/大组部位的整体热感觉； 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛—局部热感觉最大值/最小值/局部热感觉第三最大

值/最小值； 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑚𝑜𝑑—由小组中部位𝑖产生的修正热感觉； 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖—部位𝑖手冷或受热时，开始时的热感觉与结束时的热感觉之差； 

𝑎，𝑏，𝑐—系数，见表附录 A.2。 

全身热感觉模型体现了如下几个方面： 

1) 当身体各处几乎一致的冷/暖且某些部位很冷/暖时，全身热感觉与几处很

冷/暖部位的局部人感觉相一致； 

2) 当身体各处几乎一致的冷/暖且各部位都偏中性时，全身热感觉接近各部

位热感觉的平均值； 

3) 当身体各处有冷有暖且多数部位感觉冷时，全身热感觉由暖的部位及最

冷的部位决定； 

4) 当身体各处有冷有暖且多数部位感觉暖时，全身热感觉由冷的部位及最

暖的部位决定； 

5) 不同部位的冷/热对全身热感觉的影响程度不同，特别地，当多数部位感

觉暖，胸/被/骨盆热感觉值小于-1 时，全身热感觉由胸/背/骨盆热感觉决

定。 

3. 局部热舒适模型 

局部热舒适模型是局部热舒适度与局部热感觉、全身热感觉回归得到的函数，

如公式（4.42）所示。 
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𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑖 = [

−4−(𝐶6+𝐶7|𝑆𝑜|)

|(−4+𝐶3|𝑆𝑜|+𝐶8)|𝑛
−

−4−(𝐶6+𝐶7|𝑆𝑜|)

|(4+𝐶3|𝑆𝑜|+𝐶8)|𝑛

𝑒
25(𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖+𝐶3|𝑆𝑜|+𝐶8)

+1
+

−4−(𝐶6+𝐶7|𝑆𝑜|)

|(4+𝐶3|𝑆𝑜|+𝐶8)|𝑛] ∙ [|𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 + 𝐶3|𝑆𝑜| +

𝐶8|
𝑛

] + (𝐶6 + 𝐶7|𝑆𝑜|)               （4.42） 

𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑖—局部热舒适度； 

𝐶3，𝐶6，𝐶7，𝐶8，n—系数，见附录 A.2。 

局部热舒适模型体现了如下几个方面： 

1) 当全身感觉冷/暖时，局部感觉热/冷使得局部很舒适； 

2) 当全身感觉越冷/热，使得局部最舒适的局部热感觉越热/冷，局部最舒适

度越高； 

3) 局部热舒适度与局部热感觉及全身热感觉的关系在身体不同部位及全身

冷/暖的情况下不同； 

4) 当局部感觉很冷/热的情况下，无论全身热感觉如何，均感觉局部很不适。 

 

4. 全身热舒适模型 

全身热舒适模型是全身热舒适度与局部热舒适度回归得到的函数，如公式

（4.43）所示。 

𝐶0 = {
(𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥)/3    人体处于可控/瞬态  

(𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑖𝑛)/2                                                      其他 
  （4.43） 

 

𝐶𝑜—全身热舒适度； 

𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑖𝑛/𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑖𝑛/𝐶𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥—全身热舒适度最小值/第二最小值/最大值。 

全身热舒适模型体现了如下几个方面： 

1) 稳态环境下，全身热舒适度主要由最不舒适的两个部位的热舒适度决定； 

2) 瞬态或可控环境下，全身热舒适由以上两个部位及最舒适部位热舒适度

决定。 
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图 4.7 全身热感觉计算流程

小组中|𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖| > 1或胸/背/骨盆被冷却 

计算每个部位的局部热感觉 

将值为正值的部位归为一组，计算部位数量𝑛+ 

将值为负值的部位归为一组，计算部位数量𝑛− 

数量较少的一组为小组，数量较大的一组为大组 

是 否 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑎𝑥 > 0时 

𝑆𝑜 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑆𝑙𝑜𝑐,0,𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑙𝑜𝑐,2,𝑚𝑎𝑥 ⋯ 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑎𝑥)， 

其中，𝑆𝑙𝑜𝑐,0,𝑚𝑎𝑥 > 𝑆𝑙𝑜𝑐,2,𝑚𝑎𝑥 > ⋯ > 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑎𝑥， 

𝑗为使𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑎𝑥 > 2 − [
2

𝑛+ + 𝑛− − 2
] ∙ (𝑗 − 2)的最小值 

𝑆𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑖𝑛 < 0 时 

𝑆𝑜 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑆𝑙𝑜𝑐,0,𝑚𝑖𝑛 , 𝑆𝑙𝑜𝑐,2,𝑚𝑖𝑛 ⋯ 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑖𝑛)， 

其中，𝑆𝑙𝑜𝑐,0,𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑙𝑜𝑐,2,𝑚𝑎𝑥 < ⋯ < 𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑎𝑥， 

𝑗为使𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑗,𝑚𝑎𝑥 < −2 + [
2

𝑛+ + 𝑛− − 2
] ∙ (𝑗 − 2)的最小值 

否 

大组中|𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛| ≥ 2， 

 是 

𝑆𝑜 = min(𝑆𝑙𝑜𝑐,胸, 𝑆𝑙𝑜𝑐,背, 𝑆𝑙𝑜𝑐,骨盆) 

局部冷却，胸/背/骨盆部𝑆𝑙𝑜𝑐 ≤ −1 

 
𝑆𝑙𝑜𝑐, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑎𝑥 ≥ 2时 

𝑆𝑜 = 0.5𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥 + 0.5𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑎𝑥； 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑖𝑛 ≤ −2时 

𝑆𝑜 = 0.38𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑚𝑖𝑛 + 0.62𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑚𝑖𝑛； 

𝑆𝑜 = 𝑆𝑜,𝑏𝑖𝑔 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 + 𝑆𝑜,𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 

  

𝑆𝑜,𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 = 𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑚𝑜𝑑 + 10%𝑜𝑓𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑚𝑎𝑥𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑚𝑜𝑑 

𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖,𝑚𝑜𝑑 = 𝑎(∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 − 𝑐) + 𝑏 

  

小组 大组 

是

𝑛+或𝑛−=0 

 

无对立热感觉模型 

控告模型 渐进模型 

有对立热感觉模型 

否 
否 

是 
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4.7 人体-相变液冷服热舒适模型数值模拟与求解 

穿着工况下人体与相变液冷服的传热为三维、瞬态传热过程。通过 workbench

平台中 Design Modeler、Mesh 及 Fluent 软件可以实现传热模型的建立及数值求

解，获得不同使用条件下传热过程的模拟结果，利用 Office Excel 由数值求解所

得人体温度分布及变化率预测人体局部及全身热感觉及热舒适度。 

4.7.1 几何建模与网格划分 

利用 Design Modeler 对人体及相变液冷服进行几何建模，在 Mesh 中采用六

面体网格进行网格划分，并对空气层、相变储能单元及躯干部位的皮肤层、脂肪

层进行精细加密以反映相变液冷服对人体的影响。几何模型如图 4.8 所示。 

 

      

（a）人体与相变液冷服几何模型           （b）相变液冷服几何模型 

图 4.8 穿着工况下人体-相变液冷服几何模型 

4.7.2 传热模型设置 

在 Fluent 软件中，根据 4.3 至 4.5 节设置各几何体的物性参数及初始与边界

条件，开启凝固及融化模型（Solidification & Melting model）及能量方程（Energy 

model）模拟相变材料的凝固及人体等其他各几何体的传热。其中，生理热调节

及初始条件的设置如下。 

1. 生理热调节的实现 

根据 4.3 及 4.4 节，在使用相变液冷服的情况下人体根据各节段皮肤层及下

丘脑温度通过调节血流量及出汗量来调节血液对流换热量及人体皮肤表面蒸发
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换热量。血液对流换热量𝑞𝑏为人体温度的函数；皮肤表面蒸发换热量𝑞𝑒为人体及

环境温度的函数。其中，除被相变液冷服覆盖的躯干部位，皮肤表面对流换热量

𝑞𝑐与蒸发换热量𝑞𝑒一起组成人体的边界条件。 

𝑞𝑏 {
𝑓(𝑡𝑠,1̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,2̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,3̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,4̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,5̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,6̅̅ ̅̅ , 𝑡�̅�, 𝑡)    皮肤层

𝑓(𝑡)                                                        其他层
         （4.44） 

{
𝑞𝑒 = 𝑓(𝑡𝑠,1̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,2̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,3̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,4̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,5̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,6̅̅ ̅̅ , 𝑡�̅�, 𝑡𝑠, 𝑡𝑎)   相变液冷服覆盖的躯干部位

𝑞𝑐 + 𝑞𝑒 = 𝑓(𝑡𝑠,1̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,2̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,3̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,4̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,5̅̅ ̅̅ , 𝑡𝑠,6̅̅ ̅̅ , 𝑡�̅�, 𝑡𝑠, 𝑡𝑎)                              其他部位
（4.45）        

编写𝑞𝑏及𝑞𝑒的用户自定义函数（UDF）并连接到 Fluent 求解器作为人体组织

的内热源及皮肤外表面的表面热汇。通过用户自定义函数实现生理热调节的实现

方式如图 4.9 所示。以 30℃环境下头部为例，𝑞𝑏及𝑞𝑐 + 𝑞𝑒的用户自定义函数见附

录 A.3。 

 

图 4.9 用户自定义函数实现人体热调原理图 

2. 初始条件设置 

在模拟人体与相变液冷服的传热中，人体的初始温度为人体裸露于环境温度

（30℃或 34℃）情况下达到稳定状态时人体的温度分布。根据 4.3 至 4.4 节建立

人体裸露于环境温度下的人体热模型并用 Fluent 求解，将达到稳定状态的人体温

度分布作为人体-相变液冷服热舒适模型中人体的初始温度。求解结果如表 4.12

所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEFINE_INIT 

Energy model 

Solidification & melting model 

DEFINE_ADJUST 

DEFINE_EXECUTE_AT_END 

DEFINE_ PROFILE 

𝑞𝑒 + 𝑞𝑐或𝑞𝑒 

DEFINE_ SOURCE 

𝑞𝑏 

𝑆 

𝑓𝑐  

𝐹𝑒𝑠 

𝐹𝑣𝑐 𝐹𝑣𝑑 

时间步长 

 

迭代循环 
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表 4.12 人体-相变液冷服热舒适模型人体初始温度 

序

号 

节段

名称 

30℃环境下人体初始温度/℃ 34℃环境下人体初始温度/℃ 

皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 皮肤层 脂肪层 肌肉层 核心层 

1 头 35.22 35.64 36.36 37.22 36.32 36.51 36.85 37.25 

2 躯干 35.74 36.12 36.96 37.14 35.75 36.15 37.05 37.15 

3 臂 34.82 34.93 35.20 35.50 35.82 35.87 35.99 36.13 

4 手 36.10 36.22 36.26 36.38 36.62 36.70 36.74 36.82 

5 腿 35.27 35.37 35.67 35.80 35.89 35.94 36.09 36.07 

6 足 35.97 36.12 36.18 36.29 36.48 36.60 36.65 36.75 

4.7.3 心理参数计算 

根据心理热反应模型中局部及全身热感觉、局部及全身热舒适的计算公式，

在 Office Excel 中建立宏按钮，如图 4.10 所示。将 Fluent 数值求解所得人体各节

段皮肤温度及变化率输入 Excel 中“填写参数区”，在“计算结果区”点击对应

按钮,即可计算各部位及全身热感觉及热舒适度。 

 

图 4.10 人体心理参数计算工具示意图 

4.7.4 模拟结果分析 

1. 模拟结果 

8 个案例的模拟结果如表 4.12 所示。以 C1 为例，在相变液冷服穿着过程的

第2400s时刻，人体皮肤温度及相变储能单元温度及液相分数云图如图4.11所示，

人体各部位皮肤温度及相变储能单元液相分数及释冷率变化曲线图如图 4.12 所

示。其他案例中各类参数均与 C1 中参数变化规律一致。  
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表 4.12 相变液冷服穿着工况各类参数模拟结果 

案例

编号 

相变液冷服参数 人体生理参数 

使用时间[1] 

/min 

平均释冷率 

/W 

稳定时段[3]局部[4]

温度℃ 

初始时段[2]温度

变化率/10−3℃ 

C1 225 15.3 32.7 4.5 

C2 257 13.4 32.7 4.7 

C3 178 19.4 31.3 6.6 

C4 206 16.7 31.3 7.0 

C5 207 16.7 32.9 4.6 

C6 239 14.4 32.9 4.6 

C7 171 20.2 31.6 6.8 

C8 186 18.5 31.5 7.0 

案例

编号 

人体心理参数 

初始时段[2] 稳定时段[3] 

热感觉 热舒适 热感觉 热舒适 

局部[4] 全身 局部[4] 全身 局部[4] 全身 局部[4] 全身 

C1 -1.17 -1.17 -0.13 1.01 -1.82 -1.82 -1.11 0.77 

C2 -1.23 -1.23 -0.23 1.01 -1.83 -1.83 -1.12 0.63 

C3 -1.71 -1.71 -0.95 0.86 -2.44 -2.44 -1.99 0.50 

C4 -1.81 -1.81 -1.10 0.81 -2.44 -2.44 -1.98 0.48 

C5 -1.34 -1.34 -0.39 1.06 -1.88 -1.88 -1.19 0.76 

C6 -1.36 -1.36 -0.43 1.04 -1.91 -1.91 -1.25 0.71 

C7 -1.91 -1.91 -1.24 0.75 -2.46 -2.46 -2.02 0.49 

C8 -1.95 -1.95 -1.3 0.73 -2.53 -2.53 -2.11 0.47 

注：[1] 指从相变液冷服使用开始至相变材料完全融化的时间；  

[2] 指相变液冷服穿着后 5 分钟内； 

[3] 指躯干被冷却部位温度达到最低点附近时段，如图 4.12（a）所示； 

[4] 指躯干被冷却部位，如图 4.11（a）所示。 

 
（a）人体温度分布云图 

 

躯干部位 
导热换热面积 

躯干冷 

却部位 
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（b）相变储能单元温度分布                  （c）相变储能单元液相分数 

图 4.11 案例 C1 第 2400s 时刻人体及相变储能单元云图 

 

（a）人体各部位皮肤及核心温度变化曲线 

 

（b）储能单元外壁及接触皮肤侧温度变化     （c）相变材料释冷速率及液相分数变化 

图 4.12 案例 C1 人体及相变储能单元穿着过程参数变化曲线 

如图 4.12（a）所示，穿着相变液冷服后，人体躯干冷却部位由于受到相变

储能单元的冷却，皮肤温度快速下降并在之后相当长的一段时间内在最低温度附

近维持稳定。接近使用结束，躯干冷却部位皮肤温度回升，由于完全融化的相变

材料仍可利用显热进行降温，穿着结束时躯干冷却部位皮肤温度仍低于初始值。

对于其他部位，在穿着相变液冷服的时，皮肤温度均稍有下降，这是由于在人体
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感受躯干冷却部位的冷信号后全身各部位皮肤血管稍有收缩，血流量减少的表现。

不同于头、臂、手、腿、足部位，躯干非冷却部位在皮肤温度稍有下降后并没有

维持稳定，而是稍有上升，这是由于在穿着相变液冷服的情况下，躯干非冷却部

位由于覆盖基础服装、外层服装及服装中空气夹层阻碍皮肤散热所导致的。人体

的核心温度，始终维持温度，没有受到穿着相变液冷服的影响。 

对于人体生理参数，从表 4.12 的生理参数模拟结果可以看出，根据 HuiZhang

的心理反应模型，在穿着相变液冷服的过程中，由于受到相变储能单元的冷却，

躯干冷却部位感觉稍凉或凉，由于躯干冷却部位热感觉值小于-1，全身热感觉与

躯干冷却部位热感觉保持一致。躯干冷却部位的热舒适度处于稍不舒适至不舒适

之间，全身热舒适保持在稍舒适附近。 

从图 4.12（b）和（c）可以看出，在相变储能单元与人体换热过程中，相变

材料释冷速率在最初 5 分钟内急剧下降，之后稳定在平均释冷速率并缓慢下降，

相变储能单元接触皮肤侧的外壁温度高于相变温度。 

2. 影响因素分析 

  

图 4.13 使用参数对人体躯干冷却部位皮肤温度及相变液冷服使用时间的影响 

如表 4.12 及图 4.13 所示，在相变液冷服设计参数一定的情况下，不同的使

用参数如环境温度、穿着松紧程度、是否外穿保温层，对相变液冷服使用过程中

人体及相变液冷服均有不同程度的影响。 

根据 Hui Zhang 的心理热反应模型，人体局部及全身的热感觉及热舒适度均

由人体温度决定。如图 4.13（a）所示，在环境温度、穿着松紧程度、是否外穿

保温层三个使用参数中，穿着松紧度对躯干冷却部位的皮肤温度影响最大，其对

人体热感觉及热舒适的影响也最大。环境温度及是否外穿保温层对人体躯干冷却

部位的皮肤温度影响很小。这一模拟结果，体现了相变液冷服在满足人体舒适性

方面具有了很大的灵活性。在穿着相变液冷服时，穿着者可根据自身感受，通过

动态地调节调节扣来调整相变液冷服的贴紧程度来调节相变液冷服的降温能力，

以更大程度地提高人体舒适性，并适应不同环境及人体活动量等多种情况。 
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从图 4.13（b）可以看出，穿着松紧度对相变液冷服使用时间的影响程度最

大。这主要是由于在穿着工况下，与人体换热是相变液冷服主要的释冷方式，穿

着松紧度有效地改变了相变储能单元与人体的导热换热面积，从而改变了与人体

的换热量。其次，是否外穿保温层对相变液冷服使用时间也有很大影响，保温层

减少相变储能单元与环境的换热量，从而减小相变服的释冷速率。环境温度对使

用时间的影响较小。 

3. 模拟结果与设计计算的比较 

从以上模拟结果可以看出，在环境温度及是否外穿保温层这两个使用参数保

持不变的情况下，根据在设定使用性能为维持热平衡、使用时间 1 小时的情况下

所给出的相变液冷服设计方案（第 2 章），通过模拟计算所得的相变液冷服穿着

工况下，人体躯干冷却部位皮肤温度略低（31.3～32.7℃），人体明显感觉凉意，

液冷服使用时间（3～3.75 小时）远大于预先设定的使用时间（1 小时）。 

𝐾 = 𝑀𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 − 𝑊𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘 − 𝐸𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘            （4.46） 

𝑡𝑠 − 𝑡𝑝 = 2𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟 ∙ 𝐾/(𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝛼𝜆𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟)         （4.47） 

在第 2 章 2.2.3 节中，相变材料温度是基于躯干部位热平衡并根据以上两式

计算得到。在计算中，假定相变储能单元通过冷却较小的面积𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝛼承担整个

躯干部位冷负荷，即躯干部位新陈代谢产热量。因此，当相变储能单元与人体较

小面积𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝛼进行换热时，由于单位面积换热量大于人体单位面积产热量，面

积𝐴𝑡𝑟𝑢𝑛𝑘𝛼的皮肤受到冷却而降温。并且，根据人体生理热调节原理，当皮肤受

到冷却，为减少热损失，皮肤血管收缩减少血流量，皮肤温度进一步降低。通过

对局部皮肤冷却来承担较大面积的人体冷负荷，是采用局部冷却的穿戴式温度调

节系统实现为人体降温的原理。因此，在局部冷却时，被冷却部位略感凉意属于

正常现象。但是，由于人体的热感觉及热舒适度不仅取决于人体整体的热平衡，

也取决于人体各部位的皮肤温度及是否受热不均，冷却面积𝐴𝛼与所承担冷负荷

的面积𝐴之比𝛼应有下限，以保证局部不会过冷。并且，当环境温度不过高的情

况下，冷却面积𝐴𝛼所承担的冷负荷的面积𝐴中的非冷却面积𝐴(1 − 𝛼)的皮肤仍可

通过自身热调节向环境散热，冷却面积𝐴𝛼应承担𝐴𝛼面积的全部冷负荷与𝐴(1 −

𝛼)面积的部分冷负荷。 

从图 4.11（b）及图 4.12（b）中可以看出，在相变液冷服与人体换热的过程

中，相变储能单元与人体的相互接触面上，相变材料温度并非保持在相变温度。

如上所述，人体皮肤受到冷却而降温，与相变储能单元进行导热换热部分的皮肤

温度低至 30℃，如图 4.11（a）所示。因此，相变储能单元与人体的换热并非保

持在如第 2 章中假设的 9℃温差。并且，无论在穿着程度稍紧或稍松的状态，从

表 4.4、4.10 可知，相变储能单元以导热形式与皮肤进行换热的换热面积占躯干
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部位皮肤面积比均远小于 0.3，而在服装的空气夹层中的空气保持静止的情况下

通过空气夹层来实现的相变储能单元与皮肤的换热量很小，因此相变储能单元与

人体的实际有效换热面积比𝛼小于设计计算中的假定值 0.3。相变储能单元与人体

皮肤温差小、有效换热面积小是导致模拟得到的使用时间大于设计计算中设定使

用时间的两个主要原因。 

4.8 本章小结 

本章建立了人体—相变液冷服热舒适模型，并采用人体—相变液冷服模型对

典型案例进行模拟和分析，预测了相变液冷服在穿着工况下的使用性能、分析了

各使用参数对穿着性能的影响、对设计计算方法提出了改进建议。 

所建立的人体—相变液冷服热舒适模型包括人体热模型、相变液冷服传热模

型、心理热反应模型三个子模型，适用于三维、非均匀、瞬态的传热过程，能够

模拟人体与相变液冷服的传热、人体生理调节功能、人体热舒适等心理参数，较

为全面地反映相变液冷服穿着过程中的传热及人体热反应情况。 

模拟分析结果显示，采用相变温度 24～26℃用量 1.15kg 的无机盐相变材料

（导热系数 0.6 W/(m ∙ ℃)密度 1400～1500kg/m3）的相变液冷服，在环境温度

为 30～34℃、穿着稍紧或稍松、外穿或不穿保温层的情况下，相变液冷服使用

时间长达 3～3.75小时，稳定时段人体躯干冷却部位的皮肤温度为 31.3～32.9℃，

躯干冷却部位及全身感觉稍凉或凉，躯干冷却部位感觉不太舒适，全身感觉稍舒

适。其中，在给定相变液冷服设计参数的情况下，穿着松紧度对人体体温及心理

参数、相变液冷服使用时间影响最大，在穿着过程中，穿着者通过动态调节穿着

松紧度能够更大程度地提高热舒适性并适应多种穿着环境。 

通过将模拟得到的相变液冷服的使用性能与第 2 章的设计计算中设定的使

用性能进行对比，对设计计算方法提出了改进建议：通过增大𝛼（冷却面积𝐴𝛼与

所承担冷负荷的面积𝐴之比）并且增大冷却面积𝐴𝛼，来计算相变材料的相变温度，

可以保证人体热平衡的同时减少局部过冷程度、提高更大面积的热舒适度及全身

的热均匀性；但𝐴、𝛼及相变温度、用量的具体取值需要通过反复的设计、模拟、

实验确定。此结论也适用于其他用于局部冷却的穿戴式温度调节系统。 
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第 5 章 相变液冷服蓄冷及真人实验 

本章采用第 2 章中所制作的相变液冷服实体，对相变液冷服从蓄冷到穿着的

全过程进行实验，实验包括三个部分：相变液冷服蓄冷实验、人体热环境适应实

验、相变液冷服穿着实验。实验内容及目的如下： 

 相变液冷服蓄冷实验：实验并测量相变液冷服蓄冷情况，校验相变液冷

蓄冷工况传热模型，验证相变液冷服蓄冷性能； 

 人体热环境适应实验：使人体在自然着装的情况下适应热环境，从而模

拟无相变液冷服着装时人体的热状态，为相变液冷服穿着实验做准备，

同时测量自然着装情况下人体体温及热舒适性，校验人体热模型； 

 相变液冷服穿着实验：测量热环境下相变液冷服的穿着性能，校验人体-

相变液冷服热舒适模型，验证相变液冷服降温效果及热舒适性，提出相

变液冷服的改进措施。 

5.1 实验设计 

5.1.1 实验环境 

 

图 5.1 实验室平面图 

实验于 2017 年 1 月 14 日至 1 月 17 日，进行 4 天。实验场所位于同济大学

四平路校区济阳楼人工气候室，实验室平面图如图 5.1 所示。房间 A 为人工气候

室内室，内室配置辐射供暖、独立新风系统、全空气空气调节系统，可实现对室
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内环境温度的控制。房间 A 被夹层套间三面包围。夹层套间内配置全空气空气

调节系统，可实现对夹层套件中温度控制来模拟外界环境。实验中，夹层套间开

启全空气系统制热模式，空气温度控制在 30℃来模拟夏季室外环境。气候室内

室开启全空气系统制热模式，温度控制在 30℃，开启独立新风系统，新风量为

20m3/h，湿度为空气自然湿度，风速低于 0.01m/s，模拟夏季室内环境。 

5.1.2 实验对象 

实验对象包括相变液冷服及受试者。本次实验共招募 9 名身体健康的男性青

年，受试者身体特征如表 5.1 所示。进行人体热环境适应实验时，受试者穿着棉

质短袖上衣、短裤及凉鞋；进行相变液冷服穿着实验时，受试者在短袖上衣外穿

着相变液冷服，下身穿短裤，脚穿凉鞋。 

表 5.1 受试者身体特征 

编号 姓名 年龄/a 身高/cm 体重/kg 

1 刘 * * 24 185 67 

2 王 * * 25 178 81 

3 林 * * 24 176 80 

4 刘 * * 23 175 60 

5 曹 * * 23 181 75 

6 王 * * 22 180 70 

7 张 * * 25 172 72 

8 郭 * * 22 172 63 

9 朱 * * 25 173 72 

5.1.3 实验参数测量 

实验中所测量参数包括室内环境参数、相变液冷服参数、人体生理参数、人

体心理参数。所采用测量仪表如表 5.2 所示。 

表 5.2 参数测量仪器 

测量参数 测量仪器 量程 精度 

空气温度 WSZY-1 温湿度自记仪 −40～100℃  ±0.5℃ 

空气湿度 WSZY-1 温湿度自记仪 0～100%RH ±3% 

室内风速 QDF-3 型热球式电风速仪 0.05～30m/s m/s ±0.05m/s 

相变液冷服温度 WZYCH4-1 四通道温度记录仪 −20～80℃ ±0.3℃ 

人体皮肤温度 WZYCH4-1 四通道温度记录仪 −20～80℃ ±0.3℃ 
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1. 室内环境参数 

从相变液冷服蓄冷到穿着的整个实验过程均进行室内环境参数测量。室内环

境测量参数包括空气温度、相对湿度及风速。测量仪器布置于人工气候室内室房

间中心1m高度处，测试仪器距离受试者及相变液冷服等实验对象距离 1m以上。 

2. 相变液冷服参数 

相变液冷服蓄冷实验及穿着实验中均进行相变液冷服参数的测量。相变液冷

服参数包括相变储能单元表面温度、相变液冷服外表面温度及相变材料融化情况。

相变储能单元表面温度、相变液冷服外表面温度的测量通过医用胶带及药棉贴附

温度探头于测点进行接触式表面测量，药棉起到隔绝温度探头与环境传热的作用。

测量过程中，仪器每 1 分钟自动记录一次数据。储能单元表面温度及相变液冷服

外表面温度各有两个测点。由于相变材料融化情况无法通过仪器测量得到，实验

过程，实验人员间隔性地观察相变液冷服中相变材料的融化情况。 

3. 人体生理参数 

从人体热环境实验结束前 5 分钟至实验结束及相变液冷服穿着实验整个过

程中均进行人体生理参数的测量。人体生理参数包括人体不同部位的皮肤温度。

皮肤温度的测量通过医用胶带及药棉贴附温度探头于受试者皮肤表面进行接触

式表面测量，药棉起到隔绝温度探头与环境传热的作用。测量过程中，仪器每 1

分钟自动记录一次数据。皮肤温度测点（共 11 个）布置如图 5.2 所示。其中，

由于相变液冷服中相变储能单元的覆盖部位为躯干的胸部靠下部位，因此以腹部

及下背的平均温度代表躯干冷却部位温度，以胸部及上背温度代表躯干非冷却部

位温度。 

4. 人体心理参数 

从人体热环境实验结束前 5 分钟时及相变液冷服穿着实验整个过程中均进

行人体心理参数的测量。人体心理参数包括全身及躯干部位热感觉、全身及躯干

部位热舒适度，以及仅在相变液冷服穿着实验中进行测量的相变液冷服除热效果、

热不均匀性、柔软性等受试者对相变液冷服的性能评价，各参数标尺见表 5.3。

人体心理参数的测量采用问卷调查的方式进行，问卷样本见附录 A.4。其中，全

身及躯干部位热感觉、全身及躯干部位热舒适度的测量频率为人体热环境适应实

验结束前 5分钟时一次，相变液冷服穿着实验整个过程中前 5分钟每两分钟一次、

5～20 分钟每 5 分钟一次、20～50 分钟每 10 分钟一次、50 分钟后每 20 分钟一

次。相变液冷服的除热效果、柔软性等性能评价在相变液冷服穿着实验结束时进

行。 
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图 5.2 人体皮肤温度测试点布置图 

表 5.3 相变液冷服主观评价内容及标尺 

主观评价 评价标尺 

热感觉标尺 

 

 

+———+———+———+———+———+———+———+———+ 

热舒适标尺 

 

 

+——-----——+—--—+----—+—----+—--—+——-----——+ 

除热效果 

 

 

+———+———+———+———+ 

柔软性 

 

 

+———+———+———+———+ 

  

轻便性 
 

+———+———+———+———+ 

粘湿感 

 

 

+———+———+———+———+ 

冷热不均 

 

 

+———+———+———+———+ 

头（额头） 

上臂（外侧） 

下臂（外侧） 

手（手背） 

大腿（外侧） 

小腿（外侧） 

足（脚面） 

胸&上背 

腹&下背 

很粘湿 

-2 

稍粘湿 

-1 

无感觉 

0 

很不均匀 

-2 

稍不均匀 

-1 

无感觉 

0 

很沉重 

-2 

稍沉重 

-1 

无感觉 

0 

稍轻便 

1 

很轻便 

2 

很柔软 

2 

无感觉 

0 

稍柔软 

1 

稍僵硬 

-1 

很僵硬 

-2 

过强 

-2 

稍强 

-1 

无感觉 

0 

很弱 

2 

稍若 

1 

很冷 

-4 

冷 

-3 

稍暖 

1 

暖 

2 

很热 

4 

热 

3 

中性 

0 

稍凉 

-1 

凉 

-2 

很不舒适 

-4 

不舒适 

-2 

稍不舒适 

-1 

稍舒适 

1 

舒适 

2 

很舒适 

4 

  

0 
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5.1.4 实验流程 

实验于 2017 年 1 月 14 日至 1 月 17 日进行 4 天，每天 2 组或 3 组实验，每

组实验一位受试者，共 9 组实验。每组实验包括两个实验阶段：实验第一阶段、

实验第二阶段，三个实验部分：相变液冷服蓄冷实验、人体热环境适应实验、相

变液冷服穿着实验。实验流程如图 5.3 所示。 

 

图 5.3 实验流程示意图 

实验第一阶段为相变液冷服蓄冷实验及人体热环境适应实验。 

（1）实验开始后，受试者穿着棉质短袖上衣、短裤及凉鞋，于人工气候室静坐

或阅读，以适应热环境。此时间段，实验人员为受试者皮肤表面安放温度探头为

皮肤温度的测量及数据记录做准备。 

（2）实验开始 10 分钟后，实验人员利用课题组现有的微型蒸汽压缩制冷机组为

相变液冷服进行蓄冷，冷机供应冷水温度 5℃，流速 0.5m/s。蓄冷过程中相变液

冷服由羽绒保温层包裹以隔绝外界热环境加快蓄冷速率，相变储能单元表面温度

及相变液冷服外变面温度由提前敷设好的四通道温度记录仪温度探头测量并记

录，实验场景如图 5.4 所示。待相变材料完全固化且相变储能单元表面温度保持

在相变温度且刚刚稍有降低时，相变液冷服蓄满冷量，实验第一阶段结束。 

（3）实验第一阶段结束时，人体热环境适应实验随之结束。由第三章模拟可知，

相变液冷服蓄满时间约 30～50 分钟，因此，受试者在热环境中适应时间约 1 小

时，假设此时受试者身体热状态已达到热环境下的稳定状态。人体热环境适应实

验结束前约 5 分钟，人体皮肤温度测量及数据记录开始进行，受试者填写一次调

查问卷，记录热环境下自然着装时的全身及躯干部位热感觉及热舒适度。 

实验第一阶段结束后立即进入实验第二阶段，即相变液冷服穿着实验。 

（1）受试者穿上蓄满冷量的相变液冷服，调节调节扣使服装与人体良好贴合。

实验过程中，受试者根据调查问卷中给定的时间点记录全身及躯干部位热感觉、

全身及躯干部位热舒适度。受试者填写调查问卷的行为可视为模拟室内办公的活

动状态。相变液冷服穿着整个过程中，人体皮肤温度及相变液冷服温度由四通道

人体热环境适应实验 

相变液冷服 

蓄冷实验 

实验开始 约 1小时后 约 3小时后 实验结束 

相变液冷服穿着实验 

实验第一阶段 实验第二阶段 

10分钟后 
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温度记录仪温度探头测量并记录，实验场景如图 5.5 所示。 

（2）待相变液冷服中相变材料完全融化，或当受试者反映相变液冷服已不再能

起到降温作用时，或当穿着时间长于 130 分钟时，相变液冷服穿着实验结束。结

束时，受试者根据调查问卷对相变液冷服进行多方面的主观评价，并给出相变液

冷服的改进建议或对相变液冷服的看法。 

 

 

图 5.4 相变液冷服蓄冷实验情景 

   

图 5.5 相变液冷服穿着实验情景 

5.2 实验结果及分析 

实验过程中，环境温度、相对湿度、及风速分别保持在 29.5～30.8℃、44.7～

53.7%、< 0.01m/s。将各组实验所得实验数据取平均值，得到实验最终结果。 
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5.2.1 相变液冷服蓄冷实验结果与分析 

根据实验设计，本实验中相变液冷服蓄冷实验条件与第 3 章中案例 C7 情景

一致。 

 

图 5.6 相变液冷服蓄冷实验相变液冷服温度测量 

在相变液冷服蓄冷过程中，根据实验测得的相变储能单元外壁面温度及外层

服装温度变化情况如图 5.6 所示。与模拟结果一致，蓄冷过程中，相变材料受到

冷却后温度急剧下降至相变温度后保持稳定，相变材料进行固化蓄冷。不同的是，

在蓄冷接近结束的时段实验测得相变储能单元外壁面温度仍保持在相变温度，而

模拟温度却已过冷。这主要是由于模拟温度为所有相变储能单元外壁面温度平均

值，并以第 16 个储能单元液相分数达到 10%为蓄满的标志，蓄满时其他储能单

元已处于稍过冷的状态。而实验中仅测量两个测点的外壁面温度，并以温度测量

值刚小于相变温度值作为实验结束的标志，实验结束时相变液冷服处于基本蓄满

的状态。并且在蓄冷实验中，相变液冷服被保温层包裹以隔绝外部热环境，但保

温层的保温效果与模拟中设定的保温层导热系数会略有出入。综上，相变液冷服

蓄冷工况下实验与模拟结果基本一致。 

5.2.2 人体热环境适应实验及相变液冷服穿着实验结果与分析 

根据实验设计，本实验中相变液冷服穿着实验条件与第 4 章中案例 C1 情景

一致。 

在相变液冷服穿着前（即人体热环境适应实验结束前 5 分钟）与穿着过程中，

人体各部位皮肤温度变化曲线如图 5.7 所示。与人体-相变液冷服热舒适模型模拟

所得人体皮肤温度变化情况（图 4.11）相一致，穿着相变液冷服后，躯干冷却部

位受到冷却，皮肤温度快速下降后维持稳定并在接近实验结束时温度回升。其他

各部位皮肤温度均在穿着相变液冷服时稍有下降。不同于模拟结果，躯干非冷却

部位皮肤温度并没有逐渐升高，这主要是由于实验中，在躯干非冷却部位，相变
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液冷服装中此部位由于没有相变储能单元的支撑而不存在空气夹层，因此此部位

皮肤散热良好，但人体-相变液冷服热舒适模型中的相变液冷服在此部位仍考虑

了空气夹层。并且，实验测量所得腿部温度（约 33℃）明显低于模拟值（35.5℃），

头部温度（约 35.6℃）略高于模拟值（34.8℃），其他部位皮肤温度实验值与模

拟值较为一致。 

  

图 5.7 相变液冷服穿着实验人体皮肤温度测量 

 

图 5.8 相变液冷服穿着实验人体心理参数测量 

根据受试者调查问卷统计所得人体躯干冷却部位及全身热感觉及热舒适度

随时间变化情况如图 5.8 所示。在穿着相变液冷服的初始时刻，躯干冷却部位及

全身热感觉值急剧下降，躯干冷却部位由于突然感觉凉意稍不舒适，但全身热舒

适度有所提高。在相变液冷服穿着过程中，躯干冷却部位及全身热感觉、热舒适

度整体呈逐渐升高的趋势。在穿着后 5 分钟时，躯干冷却部位热感觉、热舒适度

以及穿着过程中间阶段全身热舒适度的实验值与模拟值较为吻合，穿着后 5 分钟

时全身热感觉、热舒适度以及穿着过程中间阶段躯干冷却部位热感觉、热舒适度

及全身热感觉的实验值与模拟值偏差较大。 

通过实验数据整理、实验过程中实验人员对受试者的询问及调查问卷中受试

者对相变液冷服的建议及看法可以发现： 
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1) 由于在实验中，不同受试者穿戴相变液冷服时相变液冷服与受试者贴紧

程度难以保持一致，在贴紧程度稍有不同时，人体热感觉及热舒适度差

异较大； 

2) 穿上相变液冷服后，不仅在躯干部位，全身均有凉爽感，尤其感觉胳膊

温度降低。 

3) 多位受试者腹部感觉稍冷并略有不适； 

4) 在热环境下，由于手部放于桌面且足部靠近地面，虽躯干部位除热效果

很好，但手脚稍有出汗； 

5) 相变液冷服穿着初始时刻，感觉全身冷热不均对热舒适影响较大，但人

体会逐渐适应。 

其中，人体对热不均匀的适应性应是导致相变液冷服穿着过程中全身及局部

热舒适逐渐升高的主要原因。 

 

图 5.9 相变液冷服性能评价 

实验结束时受试者对相变液冷服的性能评价如图 5.9 所示。可以看出，采用

第 2.3 节所制作的相变液冷服在 30℃环境下对人体降温时，相变液冷服除热效果、

柔软性、轻便性、粘湿感、热不均匀性取值均处于-1 至 0 之间，即在这 5 个方面，

此套相变液冷服均是可以被接受的。 

需要说明的是，在本次实验的实验过程中，相变液冷服的穿着松紧度保持固

定不变。由第 5 章的模拟结果可知，调节穿着松紧度可以有效改变人体热舒适度。

因此，当允许受试者实验过程中自由调节松紧度时，受试者会获得更高的舒适度；

并且，通过自由调节来控制自身冷热状况也更符合人们现实生活中对温度调节系

统真实的使用情况。 

对于穿着实验中相变材料融化及温度的变化情况，实验中实验人员通过观察

相变液冷服穿着过程相变材料的融化情况，发现相变材料在人体不同部位融化情

况不同。在每组的相变液冷服穿着实验中，均是躯干冷却部位的上半部分的相变

材料首先融化，下半部分融化很慢，甚至实验结束时仍未融化或完全融化。即相
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变液冷服中靠近胸部的相变材料融化快，靠近腹部的相变材料融化慢。相变材料

融化不均可能有两个方面原因。其一，如文献[6]所述，人体不同部位具有不同

的冷却能力，实验中相变材料融化不均的现象说明，人体的胸部比腹部具有更大

的冷却能力。并且如上文已述，受试者反映腹部感觉稍冷并略有不适。因此，冷

却部位应尽量避开腹部。其二，如表 2.2 所示，相变材料在不同相态下密度不同，

融化的液态相变材料受浮升力作用流入相变储能单元上部，因此相变储能单元应

缩短长度。 

 

图 5.10 相变液冷服穿着实验相变液冷服温度测量 

因相变材料融化不均，如图 5-10 所示，穿着实验中通过两个测点所测量的

相变液冷服中相变储能单元的外壁温度不能反映相变材料温度的整体情况。 

5.3 本章小结 

本章，通过相变液冷服蓄冷实验、人体热环境适应实验、相变液冷服穿着实

验，验证了第三章及第四章的模型、测试了相变液冷服的使用性能、并对所设计

的相变液冷服提出了具体改进措施。 

通过模型验证，相变液冷服蓄冷模型及人体—相变液冷服热舒适模型的传热

及热调节部分（人体热模型、相变液冷服模型）的模拟结果与实验结果较为一致，

心理热反应模型预测的人体心理参数与实验结果有一定误差； 

模拟分析结果显示，在固定穿着松紧度的情况下，此套相变液冷服降温效果

处于稍强与合适之间，人体全身热不均匀感处于稍不均匀与均匀之间；从除热效

果、柔软性、轻便性、粘湿感、热不均匀性等各方面，此套液冷服均是可以被接

受的；若允许受试者实验过程中自由调节松紧度,受试者会获得更高的热舒适度； 

根据实验分析及受试者的建议，此套相变液冷服应做以下改进： 

1) 应选取相变温度稍高于 24～26℃的相变材料； 

2) 冷却部位，即相变材料的分布，应避开腹部； 

3) 为提高服装柔软性及相变材料融化均匀性，应缩短储能单元长度。 
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第 6 章 结论及研究展望 

6.1 本文的主要成果与结论 

穿戴式温度调节系统可以在室外、非空调环境、及特殊热环境等多种环境下

为人体提高热舒适性。同时，穿戴式温度调节系统通过对个人而非大空间的温度

调节在提高舒适性的同时也可节约能源。本课题依据设计制作→模拟分析→实验

验证的技术路径设计并研究了一种新型的用于人们日常降温使用的穿戴式温度

调节系统—相变液冷服。本课题的研究成果及结论主要包括以下几个方面： 

（1）通过技术选择、结构设计、设计计算、材料选择确定此种新型穿戴式

温度调节系统—相变液冷服的设计方案，并根据设计方案制作相变液冷服实体。

所设计的相变液冷服采用相变材料储蓄的冷量为人体降温，通过埋敷在相变材料

的冷水管为服装蓄冷，利用微型冷机为相变液冷服提供冷量。此形式的相变液冷

服克服了已有的空气冷却服冷却效果不显著、液体冷却服需要随身携带冷机、相

变服装只能间歇使用的缺点。 

（2）建立蓄冷工况相变液冷服与冷水的传热模型，模拟分析相变材料种类、

水管内径、进口水温及冷水流速 4 类设计参数的不同取值对相变液冷服蓄冷时间、

过冷程度等性能的影响。模拟结果表明，在所考虑的各设计参数取值范围内，采

用具有较大导热系数及密度的无机盐相变材料、较大水管内径、适当进水温度、

适当流速并采用并行多管路的设计为蓄冷工况下相变液冷服的最优设计方案。 

（3）建立相变液冷服穿着工况下人体-相变液冷服热舒适模型，模型包括三

个子模型：人体热模型、相变液冷服传热模型、心理热反应模型。此热舒适模型

能够模拟人体与相变液冷服的传热、人体生理调节功能、人体热舒适等心理参数，

较为全面地反映相变液冷服穿着过程中的传热及人体热反应情况。模型中人体热

模型及心理热反应模型适用于分析人体局部冷却、瞬态变化的情况，因此能广泛

地应用于多种穿戴式温度调节系统使用性能的模拟及分析。 

（4）通过人体-相变液冷服热舒适模型模拟给定形式的相变液冷服穿着工况

下环境温度、穿着松紧程度、是否外穿保温层的不同取值对相变液冷服使用时间、

人体皮肤温度及变化、人体局部及全身热感觉及热舒适度的影响，并将模拟结果

与设计计算中的设定的使用性能进行比较以反思和改进相变液冷服的设计计算

方法。模拟及比较结果表明，在所考虑的各使用参数取值范围内，穿着松紧度对

相变液冷服使用时间及人体冷却部位的皮肤温度影响最大。人体通过调节相变液

冷服穿着松紧度可以更大程度提高舒适性并适应多种穿着情况。由于人体的热感
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觉及热舒适不仅取决于人体热平衡也取决于局部及全身的温度及相互间的差异，

在相变液冷服及其他通过局部冷却为人体降温的穿戴式温度调节系统的设计中，

所选取的冷却面积与冷却面积所承担冷负荷的皮肤面积之比𝛼应有下限并尽可能

增大比值𝛼及冷却面积，以避免局部过冷并提高全身热舒适度。 

（5）对相变液冷服从蓄冷到穿着使用的全过程进行实验。实验与模拟结果

对比分析表明，相变液冷服蓄冷传热模型、人体-相变液冷服热舒适模型中的人

体热模型及相变液冷服传热模型较为准确，人体-相变液冷服热舒适模型中的心

理热反应模型在预测相变液冷服穿着过程中人体心理参数方面存在一定误差。 

（6）实验测试数据及受试者对相变液冷服的评价及建议表明，此相变液冷

服可以有效地在热环境下为人体降温。在固定穿着松紧度的情况下，降温效果处

于稍强与中性之间，人体感受的热不均性处于稍不均匀与均匀之间，在穿着松紧

度可调节的情况下，人体会具有更高的舒适性，因此是可以被接受的。并且在柔

软性、重量等方面也均可被接受。同时，从实验结果获得了此套相变液冷服具体

的优化措施。 

6.2 局限性与展望 

目前，关于人体局部冷却及通过局部冷却提高舒适性方面的研究仍处于初步

探索阶段，因此采用局部冷却方式的穿戴式温度调节系统还比较缺乏对设计及研

究的理论依据。并且，本课题中虽然已对此套穿戴式温度调节系统—相变液冷

服进行设计及制作并通过模拟及实验研究了其各方面的使用性能及设计与使用

参数对使用性能的影响，但本课题所涵盖的内容仅是相变液冷服的第一代设计与

研究，此套新型穿戴式温度调节系统仍存在需要后续深入研究与优化的方面： 

（1）探索局部冷却与如何通过局部冷却提高热舒适的问题，细化并具体通过

局部冷却提高热舒适的实现方法，例如冷却面积的大小，冷却面积上承担多少人

体冷负荷、为承担设定的冷负荷所需要的冷却温度（例如相变液冷服的相变材料

温度），为采用局部冷却方式的穿戴式温度调节系统的设计及研究提供理论依据。 

（2）根据本课题研究所获得的具体的优化措施，改进和完善此套穿戴式温度

调节系统，提高除热效果、热舒适性、柔软性、重量等各方面的使用性能。 

（3）本课题研究了此套相变液冷服在蓄冷工况与穿着工况下相变液冷服的蓄

冷及穿着性能，并且使用场所限于室内。由于此套相变液冷服采用冷水管埋敷在

相变材料中的设计形式，可实现蓄冷与穿着同时进行，并且除热效果好、方便携

带，因此后续应对此套相变液冷服在蓄冷穿着同时进行的工况及室外使用的工况

进行研究。 
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附录 A 

 附录 A.1 相变材料技术参数 
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附录 A.2 心理热反应模型系数表 

部位 额头 脸 呼吸 颈 上背 下背 胸 腹部 上臂 小臂 手 大腿 小腿 足 全身 

设定温度/℃ 35.8 35.2 35.2 35.8 35.3 35.3 35.1 35.3 34.2 34.6 34.4 34.3 32.9 33.3 34.45 

C0 0 -2289 0 0 -4054 -5053 -2135 -5053 0 0 0 0 0 0 -- 

C1 
𝑡𝑠,𝑖 < 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 0.4 0.15 0.1 0.4 0.3 0.2 0.35 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.25 -- 

𝑡𝑠,𝑖 ≥ 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 1.3 0.7 0.6 1.25 0.7 0.4 0.6 0.4 0.4 0.7 0.45 0.3 0.4 0.25 -- 

K1 
𝑡𝑠,𝑖 < 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 0.2 0.1 0.2 0.15 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.15 -- 

𝑡𝑠,𝑖 ≥ 𝑡𝑠,𝑖,𝑠𝑒𝑡 0.2 0.1 0.2 0.15 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.15 -- 

C2 
d𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑖/d𝑡 < 0 543 37 68 173 88 75 39 75 156 144 19 151 206 109 -- 

d𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑖/d𝑡 > 0 90 105 741 217 192 137 136 137 167 125 46 263 212 162 -- 

C3 
𝑆0 < 0 0.35 -0.11 0 0 -0.3 -0.23 -0.66 -0.59 0.3 -0.23 -0.8 0 -0.2 -0.91 -- 

𝑆0 > 0 0.35 0.11 0.62 0 0 0 0.66 0 0.35 0.23 0.8 0 0.61 0.4 -- 

C6 2.17 2.02 1.95 1.96 2.05 2.2 2.1 2.06 2.14 2 1.98 1.98 2 2.13 -- 

C7 
𝑆0 < 0 0.28 0 0 0 0 0 1.39 0.5 0 0 0.48 0 1.67 0.5 -- 

𝑆0 > 0 0.4 0.4 0.79 0 0 0 0.9 0 0 1.71 0.48 0 0 0.3 -- 

C8 0.5 0.41 1.1 -0.19 0 0 0 -0.51 -0.4 -0.68 0 0 0 0 -- 

n 2 1.5 1.5 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1.5 2 -- 

a 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≤ −2 0.54 0.7 0.27 0.65 0.91 0.94 0.91 0.94 0.43 0.37 0.25 0.81 0.7 0.5 -- 

−2 < ∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 < 2 0.5 0.37 0.51 0.46 0.46 0.32 0.57 0.32 0.28 0.38 0 0.3 0.29 0 -- 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≥ 2 0.69 1.14 0.39 0.63 0.75 0.75 0.97 0.75 0.37 0.3 0.33 0.82 0.8 0.44 -- 

b 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≤ −2 -1.1 -0.74 -1 -0.92 -0.92 -0.64 -1.14 -0.64 -0.56 -0.73 0 -0.6 -0.59 0 -- 

−2 < ∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 < 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -- 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≥ 2 1.1 0.74 1 0.92 0.92 0.64 1.14 0.64 0.56 0.73 0 0.6 0.59 0 -- 

c 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≤ −2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -- 

−2 < ∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 < 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -- 

∆𝑆𝑙𝑜𝑐,𝑖 ≥ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 -- 
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附录 A.3 30℃环境下头部血液对流换热量及皮肤对流与蒸发换热量的用户自定义函数 

#include "udf.h" 

#include "udf.h" 

#include "sg_mphase.h" 

real tset1=308.95, tset2=307.82, tset3=307.35, tset4=308.48, tset5=307.61, tset6=308.45, tc_set=310.21; /*皮肤层

及下丘脑调定点温度*/ 

real Ks1=0.15, Ks2=0.4, Ks3=0.17, Ks4=0.08, Ks5=0.13, Ks6=0.07; /*皮肤信号加权系数*/ 

real Kvd1 = 0.04, Kvd2=0, Kvd3=0.32, Kvd4=0.16, Kvd5=0.32, Kvd6=0.16; /*血管扩张加权系数*/ 

real Kvc1 = 0.06, Kvc2=0.12, Kvc3=0.19, Kvc4=0.16, Kvc5=0.31, Kvc6=0.16; /*血管收缩加权系数*/ 

real Kes1=0.24, Kes2=0.65, Kes3=0.03, Kes4=0.02, Kes5=0.04, Kes6=0.02; /*出汗加权系数*/ 

real Bbs1 = 2.2417, Bbs2=0.3012, Bbs3=0.8014, Bbs4=2.8369, Bbs5=0.5896, Bbs6=1.8390; /*皮肤层基础流量

*/ 

real Ss1 = 0.1305, Ss2=0.5373, Ss3=0.1173, Ss4=0.0448, Ss5=0.3372, Ss6=0.0626; /*皮肤层表面积*/ 

real fs1, fs2, fs3, fs4, fs5, fs6, S, fc; /*各部位皮肤信号、下丘脑信号、皮肤信号*/ 

real Mvd, Mvc, Mes; /*血管扩张指令、血管收缩指令、出汗指令*/ 

real Cb = 3850; 

DEFINE_ADJUST(store_m1, domain) 

{ 

 real Fvd, Fvc, Fes; 

 Thread *t; 

 cell_t c; 

 int curr_ts = N_TIME; 

 domain = Get_Domain(1); 

 /*求解血管扩张指令、血管收缩指令、出汗指令*/ 

 thread_loop_c(t, domain) 

 { 

  begin_c_loop(c, t) 

  { 

   if (curr_ts >1) 

   { 

    Fvd = 4.8*S + 10.8*fc; 

    Fvc = -10.8*S - 3.8*fc; 

    Fes = 53.7*S + 472 * fc; 

   } 

   else 

   { 

    Fvd = 0; 

    Fvc = 0; 

    Fes = 0; 

   } 

 

   if (Fvd >= 0) 

   { 

    Mvd = Fvd; 
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   } 

   else 

   { 

    Mvd = 0; 

   } 

   if (Fvc >= 0) 

   { 

    Mvc = Fvc; 

   } 

   else 

   { 

    Mvc = 0; 

   } 

   if (Fes > 0) 

   { 

    Mes = Fes; 

   } 

   else 

   { 

    Mes = 0; 

   } 

 

  } 

  end_c_loop(c, t) 

 } 

} 

DEFINE_INIT(my_init_func, d) 

{ 

 cell_t c; 

 Thread *t; 

 real xc[ND_ND]; 

 thread_loop_c(t, d)  

 { 

  begin_c_loop_all(c, t) 

  { 

   C_UDMI(c, t, 0) = 0.; 

   C_UDMI(c, t, 1) = 310.15; 

  } 

  end_c_loop_all(c, t) 

 } 

} 

DEFINE_EXECUTE_AT_END(execute_at_end) 

{ 

 Domain *d; 
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 Thread *t_head, *t_trunk, *t_arm, *t_hand, *t_leg, *t_foot, *t_headcore; 

 real Ri1, Ri2, Ri3, Ri4, Ri5, Ri6, delt = 1; 

 real sum_head = 0., sum_head1 = 0., volume_head = 0., temp_head, temp_head1, DTDt_head; 

 real sum_trunk = 0., sum_trunk1 = 0., volume_trunk = 0., temp_trunk, temp_trunk1, DTDt_trunk; 

 real sum_arm = 0., sum_arm1 = 0., volume_arm = 0., temp_arm, temp_arm1, DTDt_arm; 

 real sum_hand = 0., sum_hand1 = 0., volume_hand = 0., real temp_hand, temp_hand1, DTDt_hand; 

 real sum_leg = 0., sum_leg1 = 0., volume_leg = 0., temp_leg, temp_leg1, DTDt_leg; 

 real sum_foot = 0., sum_foot1 = 0., volume_foot = 0., temp_foot, temp_foot1, DTDt_foot; 

 real sum_headcore = 0., volume_headcore = 0., real temp_headcore; 

 cell_t c; 

 d = Get_Domain(1); 

 t_head = Lookup_Thread(d, 29); 

 t_trunk = Lookup_Thread(d, 25); 

 t_arm = Lookup_Thread(d, 33); 

 t_hand = Lookup_Thread(d, 37); 

 t_leg = Lookup_Thread(d, 41); 

 t_foot = Lookup_Thread(d, 45); 

 t_headcore = Lookup_Thread(d, 31); 

 /*求解头部皮肤层信号fs1*/ 

 begin_c_loop(c, t_head) 

 { 

  C_UDMI(c, t_head, 0) = C_T(c, t_head); 

  sum_head += C_T(c, t_head)*C_VOLUME(c, t_head); 

  sum_head1 += C_UDMI(c, t_head, 1)*C_VOLUME(c, t_head); 

  volume_head += C_VOLUME(c, t_head); 

  C_UDMI(c, t_head, 1) = C_UDMI(c, t_head, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_head) 

 temp_head = sum_head / volume_head; 

 temp_head1 = sum_head1 / volume_head; 

 DTDt_head = (temp_head - temp_head1) / delt; 

 if (DTDt_head >= 0) 

 { 

  Ri1 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri1 = 10; 

 } 

 fs1 = temp_head - tset1 + Ri1*DTDt_head; 

 /*求解躯干部位皮肤层信号fs2*/ 

 begin_c_loop(c, t_trunk) 

 { 

  C_UDMI(c, t_trunk, 0) = C_T(c, t_trunk); 
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  sum_trunk += C_T(c, t_trunk)*C_VOLUME(c, t_trunk); 

  sum_trunk1 += C_UDMI(c, t_trunk, 1)*C_VOLUME(c, t_trunk); 

  volume_trunk += C_VOLUME(c, t_trunk); 

  C_UDMI(c, t_trunk, 1) = C_UDMI(c, t_trunk, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_trunk) 

  temp_trunk = sum_trunk / volume_trunk; 

 temp_trunk1 = sum_trunk1 / volume_trunk; 

 DTDt_trunk = (temp_trunk - temp_trunk1) / delt; 

 if (DTDt_trunk >= 0) 

 { 

  Ri2 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri2 = 10; 

 } 

 fs2 = temp_trunk - tset2 + Ri2*DTDt_trunk; 

 /*求解臂部皮肤层信号fs3*/ 

 begin_c_loop(c, t_arm) 

 { 

  C_UDMI(c, t_arm, 0) = C_T(c, t_arm); 

  sum_arm += C_T(c, t_arm)*C_VOLUME(c, t_arm); 

  sum_arm1 += C_UDMI(c, t_arm, 1)*C_VOLUME(c, t_arm); 

  volume_arm += C_VOLUME(c, t_arm); 

  C_UDMI(c, t_arm, 1) = C_UDMI(c, t_arm, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_arm) 

  temp_arm = sum_arm / volume_arm; 

 temp_arm1 = sum_arm1 / volume_arm; 

 DTDt_arm = (temp_arm - temp_arm1) / delt; 

 if (DTDt_arm >= 0) 

 { 

  Ri3 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri3 = 10; 

 } 

 fs3 = temp_arm - tset3 + Ri3*DTDt_arm; 

 /*求解手部皮肤层信号fs4*/ 

 begin_c_loop(c, t_hand) 

 { 

  C_UDMI(c, t_hand, 0) = C_T(c, t_hand); 
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  sum_hand += C_T(c, t_hand)*C_VOLUME(c, t_hand); 

  sum_hand1 += C_UDMI(c, t_hand, 1)*C_VOLUME(c, t_hand); 

  volume_hand += C_VOLUME(c, t_hand); 

  C_UDMI(c, t_hand, 1) = C_UDMI(c, t_hand, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_hand) 

  temp_hand = sum_hand / volume_hand; 

 temp_hand1 = sum_hand1 / volume_hand; 

 DTDt_hand = (temp_hand - temp_hand1) / delt; 

 if (DTDt_hand >= 0) 

 { 

  Ri4 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri4 = 10; 

 } 

 fs4 = temp_hand - tset4 + Ri4*DTDt_hand; 

 /*求解腿部皮肤层信号fs5*/ 

 begin_c_loop(c, t_leg) 

 { 

  C_UDMI(c, t_leg, 0) = C_T(c, t_leg); 

  sum_leg += C_T(c, t_leg)*C_VOLUME(c, t_leg); 

  sum_leg1 += C_UDMI(c, t_leg, 1)*C_VOLUME(c, t_leg); 

  volume_leg += C_VOLUME(c, t_leg); 

  C_UDMI(c, t_leg, 1) = C_UDMI(c, t_leg, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_leg) 

  temp_leg = sum_leg / volume_leg; 

 temp_leg1 = sum_leg1 / volume_leg; 

 DTDt_leg = (temp_leg - temp_leg1) / delt; 

 if (DTDt_leg >= 0) 

 { 

  Ri5 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri5 = 10; 

 } 

 fs5 = temp_leg - tset5 + Ri5*DTDt_leg; 

 /*求解足部皮肤层信号fs6*/ 

 begin_c_loop(c, t_foot) 

 { 

  C_UDMI(c, t_foot, 0) = C_T(c, t_foot); 
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  sum_foot += C_T(c, t_foot)*C_VOLUME(c, t_foot); 

  sum_foot1 += C_UDMI(c, t_foot, 1)*C_VOLUME(c, t_foot); 

  volume_foot += C_VOLUME(c, t_foot); 

  C_UDMI(c, t_foot, 1) = C_UDMI(c, t_foot, 0); 

 } 

 end_c_loop(c, t_foot) 

  temp_foot = sum_foot / volume_foot; 

 temp_foot1 = sum_foot1 / volume_foot; 

 DTDt_foot = (temp_foot - temp_foot1) / delt; 

 if (DTDt_foot >= 0) 

 { 

  Ri6 = 0; 

 } 

 else 

 { 

  Ri6 = 10; 

 } 

 fs6 = temp_foot - tset6 + Ri6*DTDt_foot; 

 /*求解皮肤信号S*/ 

 S = Ks1*fs1 + Ks2*fs2 + Ks3*fs3 + Ks4*fs4 + Ks5*fs5 + Ks6*fs6; 

 /*求解下丘脑信号fc*/ 

 begin_c_loop(c, t_headcore) 

 { 

  sum_headcore += C_T(c, t_headcore)*C_VOLUME(c, t_headcore); 

  volume_headcore += C_VOLUME(c, t_headcore); 

 

 } 

 end_c_loop(c, t_headcore) 

 temp_headcore = sum_headcore / volume_headcore; 

 fc = temp_headcore - tc_set; 

 fflush(stdout); 

} 

/*头部各组织层血液对流换热量qb*/ 

DEFINE_SOURCE(head_skin, c, t, dS, eqn) /*头部皮肤层血液对流换热量*/ 

{ 

 real Bis, qb; 

 real source; 

 Bis = Bbs1*(1 + Kvd1*Mvd) / (1 + Kvc1*Mvc); 

 qb = Bis*Cb*(310.15 - C_T(c, t)); 

 source = qb; 

 C_UDMI(c, t, 7) = Bis; 

 C_UDMI(c, t, 8) = source; 

 dS[eqn] = 0; 

 return source; 
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} 

DEFINE_SOURCE(head_fat, c, t, dS, eqn) /*头部脂肪层血液对流换热量*/ 

{ 

 real source; 

 source = 0.0307*Cb*(310.15 - C_T(c, t)); 

 dS[eqn] = 0; 

 return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(head_muscle, c, t, dS, eqn) /*头部肌肉层血液对流换热量*/ 

{ 

 real source; 

 source = 0.0909*Cb*(310.15 - C_T(c, t)); 

 dS[eqn] = 0; 

 return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(head_core, c, t, dS, eqn) /*头部核心层血液对流换热量*/ 

{ 

 real source; 

 source = 4.7471*Cb*(310.15 - C_T(c, t)); 

 dS[eqn] = 0; 

 return source; 

} 

/*求解头部皮肤层对流及蒸发换热量*/ 

DEFINE_PROFILE(head_evaporate, t, i) 

{ 

 real Qes, Qes1, A; 

 face_t f; 

 Qes = Kes1*Mes; 

 begin_f_loop(f, t) 

 { 

  A = 13.537*Ss1*(F_T(f, t) - 307.15); 

  if (Qes>0 && Qes>A) 

  { 

   Qes1 = A; 

  } 

  else 

  { 

   Qes1 = Qes; 

  } 

  F_PROFILE(f, t, i) = -Qes1 / Ss1 - 4.336*(F_T(f, t) - 307.15); 

 } 

 end_f_loop(f, t) 

}
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附录 A.4 调查问卷 
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