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服装衣下空气层热传递性能研究进展
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摘要: 为探究衣下空气层对于服装系统热传递性能的影响，文章介绍了衣下空气层的热传递机制，概

括了三种衣下空气层对于服装隔热性能影响的研究方法，即热平板测试、假人测试和数值模拟，论述
了各研究方法的优点与不足。根据研究方法，从厚度、体积、位置、方向、非均匀形态和运动状态六方
面分析了衣下空气层对服装热传递性能的影响。基于目前研究现状，针对研究方法和研究内容的不
足提出两点展望，即研究非均匀衣下空气层对于服装系统热传递的影响，发展厚重服装和多层服装

的衣下空气层的测量方法。
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Ｒesearch progress of heat transfer performance of air layer entrapped in clothing
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Abstract: To explore the effect of air layer entrapped in clothing on heat transfer performance，the heat transfer
mechanism of air layer was introduced in the study． The three kinds of research methods，their respective advantages
and disadvantages were reviewed， including hot plate testing，manikin testing and numerical modeling． The
advantages and disadvantages of research methods were discussed． According to the research methods，the influence
of thickness，volume，location，direction，geometrical form and motion state on the clothing heat transfer performance
was analyzed． Based on current research status，the two outlooks were proposed for the deficiency of research methods
and research methods，i． e． to study the effect of non-heterogeneous air layer entrapped in clothing on heat transfer
performance，and to develop measurement methods of air layer of thick clothing and multilayer clothing．
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对于单层服装，衣下空气层仅指人体皮肤表面

与服装内表面之间的微小空气层，而对于多层服装

系统，衣下空气层还包括服装层与层之间的空气

层［1-2］。由于空气的导热系数远小于纤维的导热系
数，所以，静止的空气具有良好的隔热性能。在防护
服装的款式设计中，有效地增大衣下空气层，既能提

高防寒服装的保温性能，也能增强高温防护服装的

热防护性能。因此，衣下空气层被国内外学者广泛
地关注并进行了深入研究。
本文以衣下空气层为研究对象，介绍衣下空气

层的传热机制、热传递性能的测试方法及其优缺点，
分析影响热传递性能的六个因素，并对研究趋势提

出两点展望。

1 衣下空气层传热机制
全面地剖析衣下空气层的传热机制，有助于建

立准确的服装传热模型，理解各因素( 厚度、体积等)
对于衣下空气层传热性能的影响。衣下空气层的传
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热方式包括传导、对流和辐射，空气的流动状态决定
着空气层传导或对流的传热方式，空气层的几何形

状影响着辐射的换热系数。
1． 1 传导或对流传热
空气的流动状态分为静止、层流和湍流，在不同流

动状态下，衣下空气层的传热方式不同。在传热学中，
空气的流动状态可根据瑞利数 Ｒa进行判定［3］，即

Ｒa = gβΔTδ3
av ( 1)

式中: Ｒa 为无量纲系数; δ 为衣下空气层厚度，m; g
为重力加速度，m/s2 ; ΔT为空气层边界的温度差，K;
β为体积膨胀系数，即空气的绝对温度的倒数，K －1 ; α
为空气热扩散系数，m2 /s; v为空气动力黏度，m2 /s。
文献［4］通过研究底部加热的水平矩形腔体内

的空气流动状态发现，在矩形腔体的长度和宽度远

大于厚度时，若 Ｒa≤1 700，矩形腔体内空气处于静
止状态; 若 1 700 ＜ Ｒa≤5 × 104，空气处于层流状态

( 矩形环形流动) ; 若 Ｒa ＞ 5 × 104，空气处于湍流状

态。在织物系统隔热性能测试中，热平板与织物之
间的空气层类似于一个底部加热的水平矩形腔体。
所以，学者们［1，5］针对热平板测试建立的“织物层-空
气层”热传递模型，一般多采用 Ｒa = 1 700 作为判定
衣下空气层是否存在自然对流的依据。若空气处于
静止状态，可根据傅里叶导热定律建立衣下空气层

传热模型; 若空气处于层流或湍流状态，可根据牛顿

冷却公式建立传热模型。
1． 2 辐射传热
空气的主要成分是氮气和氧气，两种气体都不

发生辐射，在不考虑 CO2 和水蒸气等极性分子时，可

将空气视为透明体，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，发现
影响其辐射热传递性能的主要因素是服装与皮肤两

表面之间的视角系数。对于热平板测试建立的传热
模型［6］，织物与热平板之间处于平行状态且表面积

相等，其视角系数为 1; 对于热圆筒测试建立的传热
模型［6］，内圆筒为皮肤层，外圆筒为织物层，其视角

系数为内圆半径与外圆半径之比; 对于暖体假人［7］

测试，由于受人体体表形态［8］、服装款式［9］和面料力
学性能［10］的影响，衣下空气层分布是非均匀的，需要

根据视角系数关系式定积分求取视角系数。

2 衣下空气层热传递测试
为研究衣下空气层对服装系统热传递性能的影

响，学者们针对各影响因素进行了大量实验及模型

研究，研究方法可概括为热平板测试、假人测试和数
值模拟。

2． 1 热平板测试

热平板测试用于研究织物系统( 皮肤层-空气层-
织物层-外界环境) 的热传递性能。测试装置一般是
对现有织物热传递性能测试装置( 如出汗热平板仪)

的改进，主要包括: 可模拟皮肤温度的热平板、防止
热量从侧面和底部散失的隔热保温板、可模拟不同
厚度的衣下间隔板、温度传感器、热流传感器和人工
气候箱。为了防止面料由于自重而下垂影响衣下空
气层，还会在分隔板上利用强力尼龙纱线制成网格

状，以托起面料，保证衣下空气层厚度的准确，如图 1
所示。

图 1 热平板测试装置示意
Fig． 1 Schematic diagram of hot plate device

该方法可通过模拟不同厚度的衣下空气层测试

织物系统热阻，定量地分析衣下空气层厚度与织物

系统热阻之间的关系，并可建立衣下空气层厚度和

织物系统热阻之间的线性回归方程［11］。此外，还可
对织物层与层之间增加不同厚度的分隔板，用以研

究各层空气层的大小及其空气层处于织物系统的位

置对于多层织物系统热传递性能的影响［12］。但是，
平板测试仅是在织物层面上进行分析，衣下空气层

为封闭的矩形腔体，这与实际并不相符，因此，在织

物层面上的研究并不能全面地反映衣下空气层的隔

热性能，仍需考虑其他因素的影响。

2． 2 假人测试

假人测试用于研究服装系统( 皮肤层-衣下空气
层-服装层-外界环境) 隔热性能与衣下空气层体积和
厚度的关系。测试系统包括: 三维人体测量系统和
假人系统。
学者们［13-15］利用三维人体测量系统测量衣下空

气层的体积和厚度，其步骤是先对人体模特的裸体

形态和着装形态进行三维扫描，获取两种形态的点
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云数据，再利用逆向工程软件对其进行封装、修复和
填充孔以获得两种形态的三维曲面模型，最后将两

者进行对齐、3D比较和 2D 比较，获得衣下空气层厚
度和体积。假人系统可被应用于测试服装系统隔热
性能，如暖体假人、燃烧假人［16］等。为保证实验研究
的有效性，一般要求三维扫描中的人体模特应与测

试服装隔热性能的假人体型相同或相似，以保证前

后研究的是同一衣下空气层。同时，由于服装需要
分别穿脱在人体模特和假人身上，前后两次穿脱仍

会使衣下空气层形态产生差异。因此，Wang 等［17］提
出将三维人体测量系统与假人系统搭建在同一操作

平台下，以避免“二次穿脱”造成的测量误差，提高了
测试的准确性。
学者们［18-20］已经利用此方法研究了衣下空气层

体积或厚度和服装的隔热性能之间的关系，并建立

了相关的线性回归方程。由于假人测试是基于服装
层面上讨论的，其研究结果更具有实际意义。但是，
三维人体测量法获取的衣下空气层是服装外表面到

人体表面之间的空间形态，忽略了面料厚度对于衣

下空气层的干扰，因此，测量方法仅适用于面料较薄

的单层服装，不适用于面料较厚或多层面料组合的

服装。
为排除面料厚度的干扰，Chen 等［21］利用 KES-F

( Kawabata Evaluation System for Fabric) 系统测量了
加压( 50 gf /cm2 ) 状态的面料厚度，并将其从衣下空

气层厚度中减去，以获取更真实的衣下空气层。但
是，着装状态下，服装各部位面料所受的压强并不相

同，厚度也不相同。因此，此方法不能较好地反映厚
重服装的衣下空气层的真实分布。为测量多层面料

组合服装的衣下空气层和服装层与层之间的空气

层，Mcquerry等［22］将三层消防服( 从外到内依次是最
外层、防水透气层和隔热层) 拆分为三件单层服装，
再逐一测量单层服装的衣下空气层。但是，受面料
性能和重力的影响，三件单层服装获取的衣下空气

层与三层消防服的衣下空气层差异性很大。例如，
测试中防水透气层的衣下空气层厚度为 37． 2 mm，而
隔热层为 39． 7 mm，外层服装的衣下空气层厚度反比
内层小，测量存在误差。所以，测量面料较厚或多层
面料组合的服装的衣下空气层仍是该领域的难点，

关于假人测试的研究多集中于单层轻薄服装层面进

行讨论。
2． 3 数值模拟
随着计算机仿真建模技术的发展，数值模型已

经应用到各个领域。学者们通过搭建数值热传递模
型研究多种因素( 厚度、体积等) 对于衣下空气层隔
热性能的影响。研究步骤是利用计算机建模技术构
建“皮肤层-衣下空气层-织物层 /服装层-外界环境”
的热传递模型，再通过数值计算求解传热模型，并基

于实验研究验证模型的可靠性，最后，利用构建的热

传递模型分析各因素对于衣下空气层隔热性能的

影响。
平板测试和假人测试仅能定性或定量地研究各

因素对于衣下空气层隔热性能的影响，而数值模拟

则在此基础上更进一步诠释衣下空气层的热传递机

制。因此，学者们对于衣下空气层建立了大量数值
热传递模型( 表 1) 。从表 1 可以看出，热传递模型已
经从一维向三维、单层空气层向多层空气层、单一传
热方式向多种传热方式的方向发展。

表 1 衣下空气层热传递模型
Tab． 1 The heat transfer model of air layer entrapped in clothing

出处 空气层方向 求解方法 模型特点

文献［23］ 水平 有限元法 单层织物，一维辐射和传导传热模型

文献［24］ 垂直 有限差分法 单层织物，圆筒形，一维辐射和传导或对流传热模型

文献［25］ 水平 有限体积法
多层织物，一维辐射和传导传热模型，未考虑对流传热和空气通过面料

空隙向外扩散传热

文献［26］ 水平 有限差分法 单层织物，一维对流、传导和辐射传热模型，考虑面料透气性

文献［27］ 水平 有限差分法 单层织物，二维对流和辐射独立计算的传热模型

文献［28］ 水平 有限体积法 单层织物，二维对流、传导、辐射交互耦合的传热模型

文献［29］ 水平 有限元法 单层织物，二维对流、传导、辐射交互耦合的传热模型，考虑空气浮升力

文献［30］ 水平和垂直 有限体积法
单层织物，三维对流、传导、辐射交互耦合的传热模型，考虑动态空气层
和空气浮升力
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3 热传递性能影响因素
通过以上阐述的三种测试方法，学者们主要从

厚度、体积、位置、方向、非均匀形态和运动状态六个
方面分析了衣下空气层的热传递性能，为防寒服装

和热防护服装的款式设计提供全面的理论指导。
3． 1 厚度与体积
衣下空气层厚度是影响空气流动形式的主要因

素。当空气层厚度从零逐渐增大时，由于空气浮力
克服不了黏性阻力处于静止状态，传热方式为传导

和辐射。根据傅里叶导热定律，厚度增大，隔热性能
增大。当厚度超过某一定值时，空气浮力克服黏性
阻力，空气转为层流状态，传热方式为对流和辐射，

对流会增大传热速率，所以厚度增大，隔热性能不再

增大，甚至减小。因此，在厚度增大过程中，隔热性
能将会出现一个极大值，即最佳空气层［31］。准确地
测定最佳空气层阈值，对设计功能性或防护性服装

具有重要意义。
文献［11，23，32-35］基于热平板测试法测定了

常温环境和火场环境的最佳空气层，如表 2 所示。
对比发现，火场环境的最佳空气层一般比常温环境

的小，原因是火场环境的气温较高，即皮肤与服装之

间的温差较大，根据式( 1 ) ，若 ΔT 较大，而 Ｒa 固定
不变，则发生自然对流的衣下空气层厚度将较小，因

此，火场环境的最佳空气层较小。
表 2 最佳衣下空气层厚度

Tab． 2 The best thickness of air layer entrapped in clothing

出处 环境参数 空气层方向 最佳空气层 /mm
文献［11］ 环境温度为 25 ℃，ＲH为 65% 水平 9 ～ 12
文献［23］ 闪火热源，热源强度为 84 kW/m2 水平 6． 4
文献［32］ 闪火热源，热源强度为 84 kW/m2 且面料含水率为 5%、35%、65%、100% 水平 9 ～ 12

文献［33］ 闪火热源，热源强度为 84 kW/m2，ＲH为 35%、65%、95% 水平
12 ～ 15( ＲH为 35% )

12( ＲH为 65%和 95% )
文献［34］ 辐射热源，热源强度为 8． 4 kW/m2 垂直 6 ～ 9
文献［35］ 辐射热源，热源强度为 5 kW/m2 垂直 7

此外，学者们还基于火场环境下研究了水分对

于消防服最佳空气层阈值的影响。Lu等［32］测试了 4
种含水率( 5%、35%、65%和 100% ) 面料的最佳空气
层，Li等［33］利用超声波雾化器对衣下空气层进行加
湿，测试了 3 种相对湿度( 35%、65%和 95% ) 下的最
佳空气层。对比 Torvi 等［23］在干态闪火条件下测得
的最佳空气层，结果发现，增大面料的含水率或增大

衣下微环境的相对湿度，都会使最佳空气层阈值增大。
衣下空气层体积可通过抽真空法［36］或三维人体

扫描法获得。文献［18-20］通过假人测试法研究了
衣下空气层体积对于服装热阻的影响。研究发现，
体积与厚度对于衣下空气层热传递性能的影响相

似。段杏元等［20］针对普通内衣和发热内衣建立体积
与服装热阻的线性回归方程，如下式所示。
普通内衣: y = 0． 131 3 － 6 × 10 －10x2 + 8 × 10 －6x

( 2)
发热内衣: y = 0． 143 7 － 9 × 10 －10x2 + 2 × 10 －6x

( 3)
式中: y 为内衣的总体热阻，℃·m2 /W; x 为内衣与
假人之间的空气层体积，cm3。
3． 2 位 置
对于多层面料组合的服装而言，衣下空气层不

仅存在于皮肤与服装之间，还存在于服装层与层之

间。学者们［12，37-39］主要针对多层消防服装研究了空
气层的位置对于服装热防护性能的影响。

Huang等［37］构建了 4 层消防织物系统的传热模
型，织物系统从外到内依次是最外层、防水透气层、
隔热层和舒适层，其中隔热层和舒适层相连接，不存

在空气层，其余位置均存在空气层。研究对比了空
气层位于最外层与防水透气层之间和位于隔热层与

皮肤之间的隔热性能，结果发现，空气层位于最外层

与防水层时，织物的隔热性能更好，即空气层位于靠

近织物最外层的位置，隔热性能更好。而 Wang
等［38］和 Fu 等［39］分别利用 TPP ( Thermal Protective
Performance) 装置和能模拟皮肤出汗的 ＲPP( Ｒadiant
Protective Performance) 装置研究了多层消防织物空
气层的位置对于服装隔热性能的影响。但 Wang 和
Fu的测试结果与 Huang 的研究结果相悖，他们发现
空气层位于舒适层与皮肤层之间或位于隔热层和防

水透气层之间的隔热性能更好，即空气层位于靠近皮

肤位置，隔热性能更好。分析原因，这可能是由于空气
层方向( Huang( 垂直方向) 、Wang 和 Fu( 水平方向) )
和热源强度( Huang ( 5 kW/m2 ) 、Wang ( 84 kW/m2 ) 、
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Fu( 2 ～10 kW/m2 ) ) 的不同导致测试结果的差异。
3． 3 方 向
织物热平板装置可研究水平方向衣下空气层的

热传递性能。然而，人在站立或行走时，衣下空气层
为垂直方向。文献［5，30，40］研究了垂直方向衣下
空气层的热传递性能。
在常温环境下，Smith［40］利用改进的热平板装置

测试了垂直方向的衣下空气层( 厚度为 5 ～ 30 mm)
发生自然对流的阈值为 8 mm，小于文献［11-12］在水
平方向的测试结果。Yoshio 等［5］和 Udayraj 等［30］分
别利用数值模型研究了水平方向和垂直方向的衣下

空气层热传递性能，模拟结果也显示垂直方向的传

热速率更大，更容易达到皮肤二级烧伤。
综上，垂直方向的衣下空气层更容易发生自然

对流，对流传热加速了空气层的传热速率，故垂直方

向衣下空气层传热性能更好。此外，由于不同的作
业环境，衣下空气层还存在多种倾斜角度，后期应开

发能测试多种倾斜角度的衣下空气层热传递性能装

置，测定各倾斜角度的最佳空气层，为设计防护性服

装提供理论参考。
3． 4 非均匀形态
上述研究均假定衣下空气层是分布均匀的，面

料与皮肤之间保持平行，而实际的衣下空气层是非

均匀的。文献［41-43］基于热平板测试和假人测试
研究了非均匀衣下空气层的热传递性能。

Sun等［41］利用男性暖体假人和女性暖体假人测
试 5 款服装热阻，结果发现，女性暖体假人的服装热
阻更大。研究认为这是由于女性假人体型较小，同
一服装下，女性假人的衣下空气层体积更大，且女性

假人体表形态更复杂，非均匀的衣下空气层形态可

以滞留更多的静止空气，增大了服装热阻。同样，
Tannie等［42］对比了男款和女款热防护服装的衣下空
气分布和热防护性能，结果却发现女款热防护服装

的二级烧伤面积更大，热防护性能更差。研究认为
这是由于复杂的女性体表形态导致人体与服装之间

存在较大的接触面积和局部较大的空气层厚度，皮

肤与服装的直接接触加速了外界热量的传递，导致

皮肤更易烧伤，而局部较大的空气层厚度，会使空气

层内产生自然对流，增大传热速率，因此，女款防护

装的防护性能更差。
为更细致地探索非均匀形态对衣下空气层传热

性能的影响，Emel等［43］搭建了垂直方向非均匀衣下

空气层形态的加热圆筒躯干装置，分析折叠尺寸、折
叠数量和服装与皮肤之间的接触面积对于服装热阻

的影响。结果发现，厚度为 50 mm 的均匀衣下空气
层，织物表面上端与表面下端之间的温差较大，为

1． 77 ℃，而对于非均匀形态，织物上端和下端之间的
温差较小，为 0． 62 ℃，说明非均匀形态束缚了空气的
浮升力，衣下空气层内未发生自然对流。
尽管非均匀空气层阻碍了衣下空气发生对流，

但是，Emel等却发现非均匀衣下空气层的服装热阻
值更低，这主要是由于非均匀空气层中存在着服装

与皮肤之间的直接接触。皮肤与服装的直接接触增
大了人体向外界的导热速率，因此，非均匀衣下空气

层的服装热阻反而会更低。同时，由于 Emel 等对实
验参数未进行统一设定，例如，在研究接触面积对于

衣下空气层隔热性能的影响时，接触面积大的非均

匀衣下空气层，其平均衣下空气层厚度会小于接触

面积小的非均匀衣下空气层。所以，非均匀衣下空
气层隔热性能的减小，可能是由于接触面积增大引

起的，也可能是由于平均衣下空气层厚度减小引起

的，实验结果无法对单一变量进行量化分析。因此，
在未来研究中应优化实验方案，在同等参数条件下分

析非均匀形态对于衣下空气层热传递性能的影响。
3． 5 运动状态
人体运动会使衣下空气层产生强迫对流，从而

降低服装热阻。因此，研究不同运动状态下衣下空
气层的形态变化及其隔热性能十分重要。衣下空气
层动态变化的测量方法，是先将连续变化的运动分

解为若干人体姿势，再通过三维扫描仪逐一测量各

姿势的衣下空气层，最后汇总获得一个衣下空气层

形态连续变化的图谱，即动态空气层［44-45］。
文献［46-47］通过对实验装置改进，为热平板安

装一个动力系统，使之做上下往复运动的同时保持

织物面固定不动，将动态空气层简化为衣下空气层

厚度做周期性正弦变化，如下式所示。
y = y0 + Δysin( 2πFT) ( 4)

式中: y为随时间变化的衣下空气层厚度，mm; y0 为
平均衣下空气层厚度，mm; Δy为空气层厚度的振幅，
mm; f为振动的频率，r / s。

Ghali等［46］研究了常温环境下，动态空气层对于
皮肤散热功率的影响，其中空气层厚度为 38． 1 mm，
振幅为 6． 35 mm，转速为 25 r /min。结果发现，热平
板的散热功率受动态空气层的影响呈现正弦式上下
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波动。Xin等［47］研究了火场环境下，动态空气层对
于皮肤升曲线的影响。结果发现，三种振动频率的
传感器表面升温曲线差异较小，且升温曲线未呈现

明显的正弦波动。对比 Ghali 和 Xin 的测试结果，差
异原因在于 Ghali在常温条件下测试，动态空气层以
对流传热为主，故皮肤散热量呈正弦波动; 而 Xin 的
实验将织物暴露于火焰下，织物背面的空气层以辐

射传热为主，对流传热影响较小，故传感器表面温度

波动不明显。
Ghazy等［48］构建了一维“织物层-空气层”热传

递模型，研究动态空气层的振幅和频率对于衣下空

气层热传递性能的影响，但模型仅考虑传导和辐射

两种传热方式，忽略了对流传热。因此，模型仅在衣
下空气层厚度较小的范围内取得良好的模拟结果。
Udayraj等［30］基于流体动力学( Computational Fluid
Dynamics，CFD) 构建了对流、传导、辐射相耦合的三
维“织物层-空气层”传热模型，利用动网格技术模拟
空气层的动态变化，其模拟结果与 Xin的实验结果之
间保持良好的一致性。模型显示，在闪火条件下辐
射传热起主要作用，占总传热量的 80%以上，传导和
对流传热起次要作用，动态空气层能增强衣下空气

层的对流传热。
在实际运动中，衣下空气层的动态变化是更复

杂的。Ghaddar 等［49］构建“手臂-衣袖”的动态热传
递模型。模型将手臂摆动过程中的衣下空气层形态
分为两个阶段: 第一阶段，衣袖静止，手臂在衣袖内

摆动，衣下空气层形态随时间发生形变; 第二阶段，

衣袖与手臂共同摆动，衣下空气层形态保持不变。
该研究更细致地描述了衣下空气层的运动过程，模

拟结果更具有实际意义。
针对以上六个因素的分析，在设计防护服装款

式结构时，应以作业人员的工作环境( 寒冷环境、高
温环境、火场环境等) 和工作状态( 静立、静坐、行走
等) 为出发点，分析空气层上表面( 服装内表面) 与下

表面( 皮肤表面) 之间的温差、空气层的倾斜角度、形
状，以及运动状态，判定空气层内发生自然对流的临

界阈值，从而优化防护服装的放松量设计，提高服装

的冷 /热防护性能。

4 研究展望
衣下空气层是影响服装隔热性能的重要组成因

素。本文概括了三种用于探究衣下空气层对于服装

系统热传递性能影响的研究方法，并阐述了各研究

方法的优缺点。根据以上研究方法，逐一分析了六
方面因素对于服装热传递性能的影响。基于目前研
究现状，本文对现有测试方法及研究内容的不足提

出以下展望:

1) 研究非均匀衣下空气层对于服装系统热传递
的影响。现阶段，对于衣下空气层的研究，无论热平
板实验，还是数值传热模型，空气层多为均匀形态，

而实际衣下空气层是非均匀的。若将均匀形态的空
气层厚度对于服装隔热性能影响的研究结果，直接

应用于预测真实着装状态下服装系统的隔热性能，

则会造成预测结果的偏差。因此，在未来应基于同
一空气层平均厚度的条件下，逐一分析波折频率、波
折幅度、接触面积比率等几何特征因素对于服装热
传递性能的影响，并建立非均匀空气层的织物或服

装系统的热传递模型，更加全面地解释非均匀空气

层的传热机制，为准确表征或预测服装隔热性能提

供保障。
2) 发展厚重服装和多层服装的衣下空气层的测
量方法。由于三维人体测量法忽略了服装面料厚度
对于衣下空气层的影响，所以，厚重服装的衣下空气

层形态尚无法准确测量，也无法分析厚重服装的衣

下空气层分布情况及对于服装隔热性能的影响。在
未来，可考虑利用压力假人系统和三维人体测量系

统相结合的方法，通过测量人体各部位的压强来判

断此部位的面料厚度，并利用逆向工程软件将面料

厚度从空气层中减去，以获取厚重服装的衣下空气

层分布，并研究其对服装隔热性能的影响。此外，在
多层服装系统中，众多研究显示服装层与层之间的

空气层也是影响服装隔热性能的主要因素。目前，
此类空气层的研究仅通过热平板实验和模型模拟间

接分析此类空气层的隔热性能，若能发展一种测试

方法测量真实着装状态下服装层与层之间的空气

层，将会完善服装衣下空气层热传递性能的研究体

系，对于冷 /热防护性多层服装系统的开发具有十分
重要的意义。
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