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基于服装热舒适性的纺织材料孔隙率最优设计

葛美宝１,徐定华２

(１．杭州医学院通识教学部,杭州３１００５３;２．浙江理工大学理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:根据服装热舒适性和热传递稳态模型,提出了纺织材料孔隙率决定反问题.把最优孔隙率的求解转化

为一个稳定泛函的求极值问题,通过不动点定理证明了织物热传递模型解的存在唯一性.将非线性常微分方程的

定解问题离散后得到非线性代数方程组,通过拟牛顿法求解非线性代数方程组;通过斐波那契搜索算法求解函数极

小化问题,从而得到孔隙率的最优结果.在数据有扰动的情况下,对于不同环境、不同织物类型和不同织物厚度下

的人体着装进行数值模拟,数值结果表明孔隙率反演算法合理、可行.
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０　引　言

基于热传递特征的纺织材料设计反问题是以人

体热湿舒适性为目标[１],最优决定纺织材料的结构

参数(如单层、多层、厚度和孔隙率)和其他物理参数

(如热传导系数、水蒸气扩散系数).这类问题在数

学上属于计算数学和应用数学的新领域,具有重要

的应用价值,本文关于纺织材料孔隙率设计问题就

是其中一类反问题[２].通过反问题的理论建模与数

值结果为改性材料与复合材料的研发提供理论依

据,同时预测和指导功能性纺织材料设计的实验.
文献表明织物的孔隙率或纤维体积都是影响多

孔织物保暖性能的重要因素[３Ｇ５].尽管多孔织物的

其他结构参数如织物的孔径、纤维的半径和热传导

系数等,会影响织物的热传递性能,但是织物的孔隙

率分布是影响服装保暖性能的最重要因素[６Ｇ７].Du
等[６]提出的织物保暖性能纤维材料的孔隙率最优设

计,利用有限体积法和模拟退火算法最优决定均匀

纤维材料的孔隙率分布,实验结果表明,孔隙率与纤

维辐射率和纤维的孔半径具有显著关系,而与边界

的温度变化影响不大.在此基础上,Du等[７]进一步

研究了基于非均匀织物保暖性能的孔隙率最优决定.
近年来,纺织材料数学建模研究人员对纺织材

料中若干类稳态和动态、常微分和偏微分方程的热

湿传递模型进行了系统研究,提出了以人体热湿舒

适性为目标对纺织材料热湿传递的厚度和热传导系

数等设计的反问题,采用多种最优化方法进行了数

值求解,如 HookeＧJeeves模式搜索算法[７]、黄金分

割法(０．６１８法)[８]、直接搜索算法[９]、粒子群算法[１０]

和遗传算法[１１],数值结果验证了纺织材料设计反问

题提法的合理性和求解算法的有效性[２,８,１２Ｇ１６].
由于不同的纺织材料的微观结构,特别是孔隙

率对织物的保暖性能影响比较大,为了设计保暖的

纺织材料,本文基于服装热舒适性的要求,研究最优

决定一类稳态耦合热传递模型的孔隙率分布,该模

型与本课题之前研究的模型[８,１０]不同.本文通过不

动点定理证明了稳态热传导定解问题解的存在性和

唯一性;对非线性常微分方程的定解问题进行离散

得到非线性代数方程组,用拟牛顿法求解非线性代

数方程组,用斐波那契搜索算法求解函数极小化问

题,数值模拟结果说明稳定泛函存在最小值,并得到

孔隙率的最优结果.



１　稳态耦合热传导数学模型

在单层人体Ｇ服装Ｇ环境的着装系统(见图１)中,
本文考虑关于一类纺织材料的稳态热传导模型孔隙

率的最优决定问题.文献[６]从织物保暖性能角度

研究了织物的最优孔隙率分布,不同于文献[６],本
文从服装热舒适性的角度,提出织物孔隙率设计的

反问题,并通过构造稳定的目标泛函和设计求解算

法,最优决定织物的孔隙率分布.

图１　人体Ｇ服装Ｇ环境着装系统示意图

对单层人体Ｇ服装Ｇ环境的着装系统给如下假设:

a)在织物内部材料各向同性;

b)忽略织物热流辐射中的散射和对流热传递;

c)织物材料的热传导系数看成常数.
考虑纺织材料中温度T(x),热辐射FL(x),FR(x)

满足耦合稳态热传导方程组[６]
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其中:x为织物内部的位置,０＜x＜H;T(x)为纺织

材料的温度,K;T(０)为织物内侧温度,K;T(H)为

织物外侧温度,K;β(x)＝１－ε(x)
R e,为吸收和辐射

系数;e１,e２,e为辐射率;ε(x)为织物的孔隙率,％,

平均孔隙率(有效孔隙率)记为􀭰ε,即􀭰ε＝１
H∫

H

０

ε(x)dx;

R 为织物的半径,μm;FL(x)和FR(x)为织物中左

侧和右侧的热辐射,W;FL(０)和FR(H)分别为织物

在左右边界的热辐射,W;k(x)为织物的热传导系

数,W/(m􀅰K),其中k(x)＝ε(x)ka＋(１－ε(x))kf,

ka 为空气中的热传导系数;kf为织物中的热传导系

数,σ为波尔兹曼常数,W/(m２􀅰K４).
耦合常微分方程组的初边值问题(１)－(２)称为

正问题(directproblem,DP).
同时考虑常微分方程组的定解问题:
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给定温度边界条件

T(H)＝TH

k(x)dT(x)
dx x＝H

＝Te－T(H)

Rt＋ １
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和左右辐射边界条件

(１－e１)FL(０)＋e１σT４(０)＝FR(０)
(１－e２)FR(H)＋e２σT４(H)＝FL(H){ (５)

其中:Rt 为织物外边界热传导阻力,K􀅰m２/W,Ht

为有效热传导系数,W􀅰m２/K.根据定解问题(３)

－(５)计算织物的左边界温度T(x)
x＝０＝T(０),

称为反问题(inverseproblem,IP).

２　孔隙率决定反问题的数学归结

根据文献[１]人体在微气候区的舒适性指标,可
用三个指标环境温度、环境湿度和气流速度的区间

表示为:温度为[３１ ℃,３３ ℃],相对湿度为[４０％,

６０％],气流速度为[０．１０m/s,０．４０m/s].由于本

文只考虑微气候区热舒适性,假设相对湿度和气流

速度两个指标已在最佳舒适性区间.
孔隙率决定反问题(inverseproblemoftextile

porositydetermination,IPTPD):给定环境温度Te

∈[Tmin,Tmax](其中Tmin,Tmax分别为某地某时间段

的最低日平均温度与最高日平均温度),微气候区的

热舒适性要求(即温度保持为(３２±１)℃)以及织物

的厚度 H,构造稳定的目标泛函并设计数值算法求

解定解问题,最优决定织物的平均孔隙率􀭰ε.
求解定解问题(３－５)得到了纺织材料在微气候

区的温度T(０),T(０)通常不属于温度的舒适区间

[３１℃,３３℃].为此引进稳定泛函:

J(􀭰ε)＝(T(０)－T∗
０ )２ (６)

其中选取T∗
０ 为人体热舒适性区间的中间值３２℃.

若ε０ 满足

J(ε０)＝minJ(􀭰ε) (７)
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则称ε０ 为IPTPD的数值解.

３　正问题(DP)的解耦和解的存在唯一性证明

３．１　正问题(DP)的解耦

对DP进行解耦,消去左右热辐射FR(x),FH(x),
同时结合边界条件(２),得到解耦后的常微分方程初

边值问题:
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其中:
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(τ)dτ∫
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０
β(τ)σT４(τ)e∫

x
０β

(τ)dτdτ＋c１( ) ,

c１ ＝e１σT４
０＋(１－e１)c２,

c２ ＝
(２－e２)∫

H

０β
(x)σT４(x)dx＋e－∫

H
０β(x)dx(１－e２)e１σT４

０＋e２σT４H

e∫
H
０β(x)dx－e－∫

H
０β(x)dx(１－e１)(１－e２)

．

３．２　正问题(DP)解的存在唯一性

定义算子U:C２[０,H]→C[０,H],

U (T(x))＝T(x)＋

r d
dx k(x)dT

dx
æ

è
ç

ö

ø
÷－H(T)－２β(x)σT４(x)[ ] (９)

其中r∈R为给定的常数.
为了证明存在唯一性结论,先给出一些合理的

假设(s１)—(s３):
(s１)TH≤T(x)≤T０,０≤x≤H．
(s２)T(x)∈C２[０,H],存在一个常数 M＞０,

使得

T(x)C２[０,H]≤M．
(s３)存在常数N１,N２,N３,使得

|β(x)|≤N１,|k(x)|≤N２,|k′(x)|≤N３,０≤x≤H．
引理１　对任意的T１,T２∈C２[０,H],有

∫
x

０
β(x)σ(T４

１－T４
２)e－∫

x

０β
(x)dxdx ≤

　　　　４HN２
１e

N１HσT３
０ T１－T２ C[０,H] (１０)

证明　引理１显然成立.
引理２　对任意的T１,T２∈C２[０,H],有

|H(T１)－H(T２)|≤m２ T１－T２ C[０,H] (１１)
其中

m２＝８HN２
１e

N１HσT３
０＋４m１HN２

１e
N１HσT３

０(２－e２)(２－e１),

m１ ＝ １
(１－e１)(１－e２)e－∫

H
０β(x)dx－e∫

H
０β(x)dx

．

证明　对任意的T１,T２∈C２[０,H],有

|H(T１)－H(T２)|≤

|β(x)e∫
x

０β
(x)dx∫

x

０
β(x)σ(T４

１－T４
２)e－∫

x

０β
(x)dxdx|＋

|β(x)e－∫
x

０β
(x)dx∫
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０
β(x)σ(T４

１－T４
２)e∫

x

０β
(x)dxdx|＋

|β(x)(e∫
x

０β
(x)dx＋e－∫

x

０β
(x)dx(１－e１))(c２(T１)－c２(T２))|．

上述两个积分可通过引理１计算得到,故引理２成立.
定理１　若假设(s１－s３)成立,当实数r满足

|r|≤１
３min －m２

８N１σT３
０

,１
N３

,１
N２{ } (１２)

则存在唯一的解T(x)∈C２[０,H],使得U(T(x))

＝T(x)．
证　对任意的T１,T２∈C２[０,H],有

|U(T１)－U(T２)|≤|T１－T２＋rk′(T′１－T′２)＋
　　rk(T′１－T″２)－r(H(T１)－H(T２))－
　　２rβ(x)σ(T４

１－T４
２)|≤

　　|１－２rβ(x)σ(T２
１＋T２

２)(T１＋T２)‖T１－T２|＋
　　|rk′‖T′１－T′２|＋|rk‖T′１－T″２|＋
　　|r‖H(T１)－H(T２)|．

由引理１和２,得到

|U(T１)－U(T２)|≤|１＋８N１rσT３
０＋

　　 　m２|􀅰‖T１－T２‖C[０,H]＋
　　 　|rN３|􀅰‖T′１－T′２‖|C[０,H]＋
　　 　|rN２|􀅰‖T″１－T″２‖|C[０,H]．
当实数r满足(１２)时,有
|U(T１)－U(T２)|≤‖T１－T２‖C[０,H]＋
　‖T′１－T′２‖|C[０,H]＋‖T″１－T″２‖|C[０,H]＜
　‖T１－T２‖C２[０,H]．

４　反问题(IP)的算法设计思想和求解步骤

IP可转化为非线性常微分方程的边值问题:
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(１３)
用有限差分和数值积分离散(１３),用拟牛顿迭

代法对离散后的非线性方程组进行求解[１７],求解步

骤如下.

Step１:将厚度区间[０,H]进行n＋１等分,步
长为h＝H/(n＋１).

Step２:数值微分与积分.令
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T′(x)x＝xi≈
Ti－Ti－１

h
,T″(x)x＝xi≈

　　　Ti＋１－２Ti＋Ti－１

h２ ,　i＝１,２,􀆺,n,

　k′(x)x＝xi≈
ki＝ki－１

h ．

用矩形数值积分公式离散积分,对c２ 中的积分

项进行离散,得到

e－∫
H
０β(x)dx＝e－h∑

n＋１
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βi,e∫
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对(９)中方程右端的部分项进行离散,得

Ai ＝e－∫
xi
０β(x)dx＝e－h∑

i

j＝０
βj,

Bi ＝∫
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０
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０β(τ)dτdτ

＝h􀅰eh∑
i

j＝０
βj􀅰∑

i

j＝０
βjσTi

４

对(１３)中的方程离散,

ki－ki－１

h
Ti－Ti－１

h ＋ki
Ti＋１－２Ti＋Ti－１

h２ ＝

２βiσT４
i－βi Ai Bi
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＋c１
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(－BiAi＋c２)[ ]＝

２βiσT４
i－βi(c１＋c２),　i＝１,２,􀆺,n (１４)

边界条件离散为

Tn＋１＝TH,ki
Tn＋１－Tn

h ＝Te－TH

Rt＋ １
Ht

．

Step３:通过离散把定解问题(１３)转化为一个

关于温度T(x)非线性方程组.
对中的方程离散后进行变形,令

F(i)＝ki－ki－１

h
Ti－Ti－１

h ＋ki
Ti＋１－２Ti＋Ti－１

h２

＝２βiσT４
i－βi(c１＋c２),　i＝１,２,􀆺,n (１５)

再令

Y＝[T０,T１,􀆺,Tn－１]T∈Rn,
从而(１３)转化为

F(Y)＝０ (１６)

Step４:用拟牛顿迭代法求解非线性方程组(１６),
得到纺织材料的温度分布T(x),可得T(x)x＝０＝
T(０)的数值解.

５　孔隙率决定反问题(IPTPD)的斐波那契

算法

５．１　斐波那契算法

由于稳定泛函J(􀭰ε)的导数不好计算,故可采用

不用求导的无约束一维搜索算法求解,如黄金分割

法(０．６１８法)、遗传算法、插值法和直接法(Powel
方法、模式搜索方法和单纯形调优法)等.本文用斐

波那契搜索算法[９]求解(７).斐波那契是一种区间

收敛的算法,是一种同时改变搜索区间两端点的双

向收缩算法.

５．２　数值模拟

下面通过两种不同环境下着装的数值算例,来验

证孔隙率反演算法的有效性.假定环境温度与织物表

明温度相差０．１℃,人体舒适温度T∗
０ ＝３２℃,辐射率

e１＝e２＝０．１,e＝０．１,σ＝５．６７２×１０－８ W/(m２􀅰K４),
孔半径R＝１．２×１０－５ m,ka＝０．０２５ W/(m􀅰K),

Rt＝３．１５×１０－２ K􀅰m２/W,Ht＝４．０５W􀅰m２/K.
情形１:当环境温度Te∈[０℃,１５℃].
情形２:当环境温度Te∈[－１５℃,０℃].
在两种环境下选取两种织物,羊毛kf１＝０．０５２

W/(m􀅰K),涤纶kf２＝０．０８４ W/(m􀅰K),三种厚

度 H１＝１mm,H２＝３mm,H３＝５mm.图２－图４
为羊毛织物在两种环境下三种厚度的泛函J(􀭰ε)图形.

图２　两种情形下厚度 H１ 的泛函J(􀭰ε)曲线
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图３　两种情形下厚度 H２ 的泛函J(􀭰ε)图形

图４　两种情形下厚度 H３ 的泛函J(􀭰ε)图形

　　由图２－图４的泛函曲线可知,泛函存在极值

且有、唯一的极小值.当噪音数据扰动为１％时,表

１和表２分别给出了在情形１和情形２中,２种不同

织物和３种不同厚度平均孔隙率􀭰ε的数值结果,迭
代算法结果与图形所示结果一致.由文献[１８]可
知,孔隙率与织物的厚度、密度和质量有关,孔隙率

随着厚度的变化可以增大,也可以减少,进一步说明

表１和表２中平均孔隙率结果的合理性.
表１　羊毛平均孔隙率􀭰ε的近似值

织物厚度/mm 情形１孔隙率/％ 情形２孔隙率/％
１．００ ８４．６２ ８４．２３
３．００ ８３．３０ ８０．３８
５．００ ８６．２６ ８２．３８

表２　涤纶平均孔隙率􀭰ε的近似值

织物厚度/mm 情形１孔隙率/％ 情形２孔隙率/％
１．００ ８１．４５ ８７．５６
３．００ ８２．５６ ８７．４６
５．００ ８３．９８ ８７．２５

６　结　论

基于人体服装的热舒适性,本文提出了一类稳

态纺织材料热传递模型的孔隙率最优设计问题,根
据数值算例的模拟结果,说明孔隙率设计反问题的

提法合理、可行,进一步为改性材料设计提供理论支

持与数值结果参考.下一步主要研究多层织物材料

和孔隙率作为函数的反演问题,以及数学建模的算

法优化和纺织材料设计软件的开发.
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OptimalDeterminationofPorosityforTextileMaterials
BasedonThermalComfort

GEMeibao１,XUDinghua２

(１．DepartmentofGeneralEducation,HangzhouMedicalCollege,Hangzhou３１００５３,China;

２．SchoolofSciences,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:AccordingtothethermalcomfortandheattransfersteadyＧstate modalofclothing,an
inverseproblem oftextilematerialporositydetermination(IPTPD)wasputforward．Theproblem of
solvingtheoptimalporositywastransformedintoaproblemofsolvingextremevalueofastableextensive
function,andtheexistenceanduniquenessofsolutiontotheheattransfermodeloffabricwereprovedvia
thefixedpointtheorem．Asetofnonlinearalgebraicequationswereobtainedbydiscretizingtheproblem
fordeterminingsolutiontononlinearordinarydifferentialequations,andtheequationsweresolvedwith
quasiＧnewtonmethodandminimizedwiththeFibonaccisearchalgorithm,toobtaintheoptimalporosity．
Numericalsimulationofclothingofhumanbodywasconductedunderdifferentenvironmentsandwith
fabricofdifferenttypesandthicknesses,whichindicatesthattheinversealgorithm ofporosityis
reasonableandfeasible．

Keywords:inverseproblem;porositydetermination;quasiＧnewtonmethod;numericalsimulation
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