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服装局部热阻与总热阻的动静态关系及其模型
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摘 要 为研究人体在静止站立和行走时服装局部热阻之间的比例关系，以及真人测试和假人测试服装总热阻之

间的关系，利用热流计法测定人体设定的 10 个部位的热流密度，计算得到服装局部的热阻，通过面积系数计算得

到站立和行走状态的服装总热阻; 然后对不同测试条件下各部位服装的动静态热阻进行线性拟合，得到拟合斜率，

并探讨了不同状态对服装热阻的影响。结果显示: 动态热阻明显低于静态热阻，10 个部位动静态模拟斜率依次为

0. 72、0. 75、0. 87、0. 74、0. 76、0. 83、0. 82、0. 90、0. 61、0. 64; 斜率小于或等于 0. 76 的部位受运动的影响显著。最后得

到真人测试的静态热阻和动态热阻，真人和假人测试得到的静态热阻以及动态热阻之间的数字模型。
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Ｒelationship between static and dynamic thermal insulation of
local or whole body and its model
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Abstract In order to study the relationship of local thermal insulation between standing and walking
states and the relationship of the total thermal insulation between the human testing and thermal manikin
testing，the heat flow density of 10 parts of human body were measured by the heat flow meter method
firstly，and the thermal insulation of standing and walking were calculated by the area coefficient．
Secondly，the dynamic and static thermal insulation of each part were linearly fitted． The relationship
between the thermal resistance ratio and the slope of the fitted straight line was evaluated． The results
show that the dynamic thermal resistance is significantly lower than the static thermal resistance，and the
ratio of dynamic and static follows by 0. 72，0. 75，0. 87，0. 74，0. 76，0. 83，0. 82，0. 90，0. 61，0. 64． The
parts that the slope smaller than or equal to 0. 76 is significantly affected by the moving． Finally，the
digital model between static and dynamic thermal insulation of the human testing，and the relationship
between the human testing and thermal manikin testing under static condition，the relationship between
the human testing and thermal manikin testing under dynamic condition were obtained．
Keywords thermal insulation of clothing; heat flow density; local thermal insulation; total thermal
insulation; thermal comfort
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服装作为人体与环境的中间层，在传热传湿过程

中主要起到隔热、透湿、透气的作用。服装热阻是评

价服装热传递性能的重要指标之一，服装本身( 服装

结构 与 款 式［1］、厚 度、水 分 含 量［2］、层 数［3］、微 气

候［5 － 6］) 、人体生理活动( 着装姿势、活动量［6 － 7］、皮肤

表面温度) 、外界环境条件( 热辐射、风速［6 － 7］、等温与

非等温) 等都对其产生重要的影响。服装动静态热阻

研究对功能服装设计、暖体假人设计等起到至关重要
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的作用，局部服装热阻的研究对人体出汗图谱式服

装( body mapping 服装) 的设计有着重要的理论支持，

对服装局部热舒适性评价具有重要的作用。
随着数据库的丰富，已有众多学者针对动静态

热阻之间的关系进行探究。Qian 等［8］利用暖体假

人“Walter”探究了风速和步速对服装热阻、湿阻的

影响。于瑶等［9］在此基础上对服装空气层热阻与

风速步速的关系进行了分析，并得到了相应模型。
Nilsson 等［10］将面料透气性、风速和行走速度同时考

虑在内，得到热阻与面料透气性、风速和行走速度的

关系。Havenith 等［11］在 Nilsson 的研究基础上进行

改进得到新模型，提高了相关系数。赵巧宁等［12］利

用热流计法定量分析了真人实验中环境湿度、运动、
风速对服装热阻的影响。赖军等［13］对服装动态热

阻测量因素、方法以及模型进行了分类总结。除服

装总热阻外，Lu 等［14］利用暖体假人测量了人体 8
个不同部位的服装热阻，并探讨了运动对其产生的

影响，推导出相关公式。虽然现有研究已经在不断

完善中，但是针对局部服装动静态热阻之间的关系

还有待进一步探讨，在不同环境条件下测量得到的

关系也有待验证。此外，现有研究主要集中在真人

动静态热阻之间的关系以及假人动静热阻态之间的

关系，鲜有针对真人与暖体假人的动态热阻关系、静
态热阻关系的研究。

本文主要是针对真人实验中，人体背、腰、胸、
腹、臀、大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂 10 个部

位热阻的动静态关系以及整套服装热阻在真人结

果与暖体假人“Walter”结果之间的关系进行探讨，

得到相关模型，以期为服装设计提供数据支持，对

暖体假 人“Walter”设 计 的 修 正 与 改 进 提 供 理 论

依据。

1 实验部分

1. 1 实验仪器
热 流 密 度 测 量 仪 ( g-SKIN 热 流 计， 瑞 士

GＲEEN TEG 公司生产) 。热流计是利用热流传感

器接收信号并产生与热流成正比的输出电压，输

出电压除以传感器灵敏度，即可得到热流值并显

示在电脑终端。每个热流传感器均附有单独的灵

敏度。整套服装的总体热阻采用站立式出汗暖体

假人“Walter”测量。
1. 2 实验人员与服装

人员: 年龄为 22 ～ 25 岁，身高为 ( 174 ± 3 ) cm，

体重为( 70 ± 2) kg，身体质量指数 BMI 为 20 ～ 24 的

中国成年健康男性。

服装: 规格为 175 /96A 的短款合体薄型羽绒

服( 含绒量 90% ) 4 套，纯棉内衣和运动裤。整套服

装包括纯棉内衣( 上装 + 下装) 、运动裤以及单件羽

绒服。服装的基本性能如表 1 所示。

表 1 服装基本性能

Tab． 1 Basic performance of clothing

服装
编号

静态热阻 /
( ℃·m2·W －1 )

湿阻 /
( Pa·m2·W －1 )

动态热阻 /
( ℃·m2·W －1 )

套装 1# 0. 335 30. 495 0. 277
套装 2# 0. 353 32. 880 0. 291
套装 3# 0. 383 39. 215 0. 316
套装 4# 0. 393 38. 620 0. 325

1. 3 热流密度测定
采用热流密度测量仪在环境温度为 13 ℃，相对

湿度为 35% 的条件下测量4 名要求人体分别穿着

4 套实验服装时左半个身体区域内背、腰、胸、腹、
臀、大腿前、大腿后、小腿、上臂、下臂 10 个部位的热

流密度 ( 站立和以 2 km /h 速度行走) 。为避免误

差，测量部位事先确定并进行标注。同时，利用暖体

假人系统中温湿度监测系统测定人体局部皮肤表面

温度。测试项目选择在每天同一时间进行，减小人

体自身变化对结果的影响。

1. 4 真人测试局部服装热阻
真人测试局部服装热阻，即真人测试服装及表

面空气层总的热阻为

It =
As ( ts － ta )

Hd
=

( ts － ta )
qd

=
( ts － ta )
q － qe

( 1)

式中: It 为真人测试局部服装热阻，℃·m2 /W; ts 为

皮肤表面的温度，℃ ; ta 为环境温度，℃ ; Hd 为设定

环境中干热损失量，W; q 为设定环境中测试的总热

流密度，W/m2 ; qe 为设定环境中测试的潜热热流密

度，W/m2 ; qd 为设定环境中测试的干热热流密度，

W/m2。

1. 5 真人测试整体服装热阻
参照文献［15］中计算平均皮肤温度的方法，将

局部热阻进行加权计算得到服装的总热阻，并分析

运动对真人测试和假人测试得到的服装热阻的影

响。总热阻的计算公式为

I = I背 × 0. 047 5 + I腰 × 0. 047 5 + I胸 × 0. 091 2 +
I腹 × 0. 060 1 + I臀 × 0. 063 7 + I大腿前 ×
0. 139 4 + I大腿后 × 0. 139 4 + I小腿 × 0. 126 6 +
I上臂 × 0. 098 6 + I下臂 × 0. 06 ( 2)

式中: I 为总热阻，℃·m2 /W; Ii 为 i 部位的热阻计算

值，℃·m2 /W。头部不属于服装覆盖范围，不计入

总数。
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2 结果与讨论

2. 1 不同运动状态下服装局部热阻关系
根据 4 个人在 13 ℃、不同活动状态( 站立和以

2 km /h低速行走) 下穿着相同服装时的热流密度计

算得到局部热阻值，取其均值作为最终局部热阻，按

照人体在静止和行走状态下最终局部热阻绘制关系

曲线，如图 1 所示。

图 1 静态和动态局部热阻模拟曲线

Fig． 1 Simulation curves of static and dynamic local
thermal insulation． ( a) Trunk; ( b) Lower body; ( c) Arm

图 1 示出服装上半身躯干部位、下半身、手臂

3 个区域内真人测试得到的动静态热阻的线性回归

模型。可看出: 线性关系的系数均小于 1，说明服装

各部位动态热阻均低于静态热阻; 在 3 个区域中，区

域内的斜率差异较小，说明在相对应的区域内服装

的静态热阻和动态热阻之间的关系一致，受运动状

态的影响相对一致; 手臂部位的斜率最低，偏离 y =
x 这条线最远，动态热阻与静态热阻的差距最大，说

明该部位最容易受到运动状态的影响，这主要是因

为在行走过程中上、下手臂发生摆动，外界冷空气进

入服装内部，服装微气候内温湿度与环境产生对流，

这种对流破坏了微环境状态，使得人体对外界变化

产生反应，从而导致测量值更低。其中，特殊位置为

小腿部位，在行走状态和站立状态下的热阻变化量

小，这一方面是因为下半身穿着纯棉内衣与运动裤，

本身的保暖效果比上半身差，所以在一定的运动变

化范围内热阻变化量也较小; 另一方面是因为下半

身穿着宽松敞口的运动裤，在站立状态下外界环境

与服装微环境之间的对流明显高于其他部位，在人

体以较低速度行走时服装发生形变，产生一定量的

对流变化，但是由于站立状态的对流已较大，此时的

变化率很小，所以小腿部位在 2 种状态下的值更为

相近; 其他部位的斜率在 0. 72 ～ 0. 87 之间，受运动

状态的影响程度较为一致，运动状态热阻的降低率

为静止状态的 13% ～28%。
对真人测试的 4 套服装各部位站立和行走状态

下计算得到的热阻进行配对 t 检验，结果 如 表 2
所示。

表 2 站立和行走状态下服装局部热阻配对结果

Tab． 2 Paired results of local thermal insulation

between standing and walking state

配对顺序 P 值 显著性

背 0. 003 显著

腰 0. 011 显著

胸 0. 139 不显著

腹 0. 017 显著

臀 0. 018 显著

大腿前 0. 140 不显著

大腿后 0. 103 不显著

小腿 0. 447 不显著

上臂 0. 001 显著

下臂 0. 032 显著

由表 2 可知，在服装动静态热阻模拟曲线的斜

率小于或等于 0. 76 的人体各部位，运动对结果产生

显著影响，这也充分说明当动态热阻降低率高于静

态热阻的 24%时，运动对结果产生较大的影响。

2. 2 真人与假人测试总热阻的关系
为进一步评价人体不同活动状态下服装总热阻

·311·
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之间的关系，将真人测试的局部值按照面积公式加

权求平均值，得到总热阻。真人测试的静态和动态

服装总热阻的线性回归模拟关系如图 2 所示。

图 2 真人动静态总热阻的关系

Fig． 2 Ｒelationship between static and dynamic
total thermal insulation of human testing

从图 2 可看出，动态与静态热阻之间的模拟曲

线斜率为 0. 97，模拟复相关系数达到 0. 99。说明动

态热阻低于静态热阻，但是在现有研究的 2 种状态

下，运动对真人测试的服装总热阻的影响较小。热

阻的变化主要是由于人体在运动状态下服装发生较

大的形变，空气层厚度产生变化，内部热空气发生流

动，并有部分热空气与冷空气之间产生交换，人体皮

肤表 面 的 温 度 降 低，温 差 减 小，从 而 使 动 态 热 阻

减小。
真人和假人测试得到的静态热阻之间的关系如

图 3 所示，真人和假人测试得到的动态热阻之间的

关系如图 4 所示。

图 3 静态条件下真人和假人测试服装总热阻的关系

Fig． 3 Ｒelationship between human testing
and manikin testing thermal insulation of

garment under static condition

从图 3 可看出，真人与假人在测试环境与条件下

分别穿着不同服装测量得到的结果呈现的趋势一致，

真人与假人测试得到的静态总热阻之间的定量拟合

图 4 动态条件下真人和假人测试服装总热阻的关系

Fig． 4 Ｒelationship between human testing and
manikin testing thermal insulation of garment

under dynatic condition

关系为 y = － 0. 74 + 3. 05x，复相关系数达到 0. 997。
其中，在服装热阻较小时，假人测得的结果高于真人

测试的结果，但是当服装热阻超过0. 36 ℃·m2 /W 时，

真人测试的结果将会高于假人测试的结果。这一方

面是因为当服装热阻增大时，真人更容易产生温暖

感; 另一方面是因为热阻达到一定值时，人体体表的

汗液蒸发量增加，潜热散失量增多，计算过程中利用

总热减去潜热得到的干热值减少，从而使热阻值有所

增加。
从图 4 可看出，真人与假人测试得到的动态热

阻之间的显性拟合关系为 y = － 0. 87 + 4. 06x，其中

当服装热阻为 0. 28 ℃·m2 /W 时，真人测试结果与

假人测试结果相等，达到测试平衡点。
比较静态和动态测试平衡点热阻，动态显然低

于静态。这一方面是由于同一套服装本身的动态热

阻小于静态热阻; 另一方面是由于动态热阻的斜率

高于静态，说明相同服装进行动态真人测试时，与假

人测试结果之间更快速地产生差距，热阻变化率更

快速。

3 结 论

1) 真人测试结果表明，人体各部位的服装局部

动态热阻低于静态热阻，在上臂和下臂的热阻变化

最大，小腿的热阻变化最小。其余上半身和下半身

区域内部的动静态热阻比例关系相近。
2) 局部热阻测试表明，斜率不大于 0. 76 部位的

动静态热阻之间差异显著。说明变化率高于 24%
时，运动对热阻产生显著影响。

3) 真人测试时，动静态总热阻之间的关系式为

y = 0. 97x，Ｒ2 = 0. 99; 静态测试时，真人测试和假人

测试结果之间的关系为 y = － 0. 74 + 3. 05x，Ｒ2 =

·411·
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0. 997; 动态测试时，真人测试和假人测试结果之间

的关系为 y = － 0. 87 + 4. 06x，Ｒ2 = 0. 98。 FZXB
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