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基于热湿耦合模型的三层多孔织物厚度决定反问题

潘启天,徐映红,徐定华
(浙江理工大学理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:在耦合的热湿传递数学模型基础上,提出了一类三层多孔织物厚度决定反问题.首先给出了完整的三

层多孔织物热湿传递数学模型,使用有限差分法求解该模型,并分析了差分格式解的唯一性;其次以该热湿传递模

型为基础,根据低温环境下保暖性设计要求,提出了三层多孔织物厚度决定反问题;最后利用遗传算法进行数值求

解,通过 Matlab进行数值模拟,数值结果验证了算法的有效性.
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０　引　言

虽然人们对服装的个性化或者美观性越来越关

注,但是保暖性能仍是人们选择服装时考虑的重要

因素.纺织材料的热湿传递性能的优劣,对于服装

保暖效果有直接影响.根据服装热功能性要求来反

推纺织材料参数,能够给服装设计师在设计织物、选
择纺织材料的类型、结构以及厚度等方面提供理论

指导,有利于达到省时省力节约成本的目的.
对纺织材料传热传质机理的研究始于２０世纪

３０年代,主要集中在与有关纺织品热湿舒适性的衡

量指标探索以及织物传热传质模型建立和数值求解

方面.１９３９年,Henry[１]提出了第一个建立在微元

体上的描述织物中热湿传输的耦合数学模型.１９９２
年,Li等[２]建立了更精确的服装热湿舒适调节模

型.此后,Fan等[３]、Wu等[４]、Ye等[５]都对纺织材

料中几种典型的热湿传递过程进行了深入研究,提
出或修正了相关模型.目前,对于织物热湿耦合研

究已不断完善,其模型已经由简单发展到复杂,综合

考虑了吸湿/放湿机理、湿气扩散、液态水的毛细芯

吸、凝结/蒸发等多种复杂现象.
从２００８年开始,一些学者采用传热传质方程,根

据热湿舒适性和其它功能性要求,研究纺织材料厚

度、孔隙率、热传导率等参数识别问题.Du等[６Ｇ７]对

由两块不同温度的平板和织物构成的系统给出了一

个包含传导和热辐射的热交换模型,研究了以隔热性

最佳为目标,求多层均匀纺织材料的最优孔隙率值以

及非均匀纺织材料随厚度变化的最优孔隙率分布的

问题.Korycki[８Ｇ９]采用热质传递耦合模型,通过灵敏

度分析,分别研究了三层纺织材料最优厚度识别问题

以及三维各向异性的复合纺织材料形状优化问题.

Xu等根据人体着装后热湿舒适性要求,研究了纺织

材料厚度、热传导率和孔隙率等参数识别问题.[１０Ｇ１４]

本文根据文献[８]采用的热质传递耦合模型,给
出了求解正问题模型的数值算法,并讨论了解的唯

一性;根据低温环境下保暖性要求,提出了在总厚度

一定的条件下的三层多孔织物厚度决定反问题,并
采用遗传算法进行数值求解,通过数值实验验证算

法的有效性.

１　纺织材料热湿传递数学模型

１．１　纺织材料热湿传递模型

“人体Ｇ织物Ｇ环境”系统示意如图１所示.在该

系统中,三层多孔织物由贴近环境的表层、中间层以



及贴近皮肤处的里层组成,以皮肤与三层织物的接

触面为坐标原点构建坐标系.

图１　人体Ｇ织物Ｇ环境系统

注:T０ 表示皮肤处的温度;w０ 表示皮肤处的水蒸气浓度;Te

表示环境的温度;wf 表示皮肤处的水蒸汽浓度;L１、L２、L 表

示厚度.

在低温条件下,本文给出模型的假设条件:

a)每一层织物都是各向同性的;

b)忽略辐射传热;

c)热湿传递过程中,织物结构几乎不变,各层

孔隙率保持不变;织物因含湿量和温度的改变而造

成的体积变化忽略,织物空隙的曲折系数视为常数;

d)系统内水分通过吸附和去吸附在环境和材

料两者间传输;

e)纤维表面的温度与其附近的空气温度相同;

f)纤维表面的饱和水蒸气压力和其附近的空

气饱和水蒸气压力相同;

g)织物层之间紧密联系在一起,忽略微气候区

和织物层间的空气层.

Korycki[８]提出的三层模型主要参考了Li等[１５]

的单层织物热湿传递模型.由质量守恒和热量守恒

定律,在织物层内纤维内的水蒸气浓度wf、纤维孔

隙间空气中的水蒸气浓度wa 以及织物温度T 满足

如下偏微分方程组:
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∂t ＋(１－ε)∂wf
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(１)

其中:ε为织物的孔隙率,ha 为水蒸气的扩散系数,ζ
为织物的有效曲折率,c为织物的体积热容,λw 为织

物吸收水蒸气所释放的热量,λ为织物的热传导率.
为了研究偏微分方程(１)中状态变量wa 和wf

的关系,Li等[１５] 通过实验发现wf 满足

１
ε

dwf

dt ＝ (Ha－Hf)k１(１－ek２|Ha－Hf|),

其中:Ha 为空气的相对湿度,Hf 为织物的相对湿

度,k１ 和k２ 为调整系数.
通过使用以下物理量:水蒸气压力e、水蒸气浓

度相对湿度w、绝对湿度 H、饱和水蒸气压力E,得
到:

Ha ＞ Hf,H ＝ e
E

􀅰１００％,w ＝３８５８２．８e
T．

假设纤维周围空气与纤维表面具有相同温度和相同

饱和水蒸气浓度,则有:

Hf

Ha
＝

ef

Ef
􀅰１００％

ea

Ea
􀅰１００％

＝ef

ea
＝η,

以及

wf

wa
＝

３８５８２．８ef

Tf

３８５８２．８ea

Ta

＝ef

ea
＝η (２)

其中:ef 表示纤维表面处的水蒸气压力,ea 表示孔隙

间的水蒸气压力,Ef 表示纤维表面处的饱和水蒸气

压力,Ea 表示孔隙间的饱和水蒸气压力,Tf 表示纤

维表面处的温度,Ta 表示孔隙间的温度.称为吸收

系数,反映织物吸收水蒸气的能力,在假设条件下,
由式(２)可知,其与纤维表面处的水蒸气压力以及

孔隙间的水蒸气压力有关,当温度变化范围较小时,
水蒸气压力变化较小,从而可假定在同种纺织材料

内的吸收系数保持不变.于是偏微分方程(１)可

写为:
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(３)

令Ω１ ＝(０,L１),Ω２ ＝(L１,L２),Ω３ ＝(L２,L).三层

多孔织物的热湿传递模型归结如下:

a)在织物层中水蒸气浓度wf(x,t)满足:
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初始条件:

wf(x,０)＝wI(x),　０≤x≤L (５)
内外边界条件:
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wf(０,t)＝w０(t),t∈ (０,tfinal)
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(６)

以及织物层中间两个接触面条件:

lim
x→L－

１
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１
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b)在织物层中温度T(x,t)满足
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初始条件:

T(x,０)＝TI(x),０≤x≤L (９)
内外边界条件:

T(０,t)＝T０(t),t∈ (０,tfinal)

λ３ε３
∂T
∂x x＝L＝－k(T x＝L－Te),t∈ (０,tfinal){

(１０)
以及织物层中间接触面条件:

lim
x→L－

１

T(x,t)＝lim
x→L＋

１

T(x,t),t∈ (０,tfinal)

lim
x→L－

２

T(x,t)＝lim
x→L＋

２

T(x,t),t∈ (０,tfinal)

lim
x→L－

１

λ１ε１
∂T(x,t)

∂x ＝lim
x→L＋

１

λ２ε２
∂T(x,t)

∂x
,

　　t∈ (０,tfinal)

lim
x→L－

２

λ２ε２
∂T(x,t)

∂x ＝lim
x→L＋

２

λ３ε３
∂T(x,t)

∂x
,

　　t∈ (０,tfinal)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

其中:we 与Te 分别为外部环境的水蒸气浓度和温

度,tfinal 表示时间,ha 为水蒸气在空气中的扩散系

数,ε１、ε２、ε３ 为图１中对应的(０,L１)、(L１,L２)、(L２,L)
层相应的孔隙率,λ１、λ２、λ３ 为对应层的热传导率,

λw１、λw２、λw３ 为织物对应层吸收水蒸气所释放的热

量,c１、c２、c３ 为对应层的有效体积热容,ζ１、ζ２、ζ３ 为

对应层的有效曲折率有效曲折率,hw１、hw２、hw３ 为对

应织物层的质对流系数,η１、η２、η３ 为对应层的吸收

系数,k为热对流系数.
式(４)—(１１)所组成的耦合偏微分方程组的定

解问题称为正问题.

１．２　 有限差分求解格式及数值解的唯一性

使用有限差分法求解正问题.取四个整数 N、

m１、m２ 和m３,令时间步长为τ＝ T
N

,织物三层对应

的空间步长分别为h１ ＝L１

m１
、h２ ＝L２－L１

m２
和h３ ＝

L－L２

m３
,则时间节点和空间节点分别为:

tj ＝j􀅰τ,j＝０,１,􀆺,N;

xi ＝

i􀅰h１,i＝０,１,􀆺,m１

L１＋(i－m１)􀅰h２,i＝m１＋１,􀆺,m１＋m２

L２＋(i－m１－m２)􀅰h３,

　　i＝m１＋m２＋１,􀆺,m１＋m２＋m３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

．

令

α２
ik ＝

haεik

ζik
(ηik －ηikεik ＋εik

),ik ＝１,２,３．

a)假设wf(xi,tj)的数值解为Uj
i,初始条件U０

i

＝WI(xi),可得到如下的数值格式:

Uj＋１
i －Uj

i

τ ＝αi２k
Uj＋１

i＋１ －２Uj＋１
i ＋Uj＋１

i－１

hi２k

(１２)

其中:ik ＝１,２,３,且i＝１,􀆺,m１－１,m１＋１,􀆺,m１

＋m２－１,m１＋m２＋１,􀆺,m１＋m２＋m３－１．
左右边界差分格式为:

Uj
０ ＝wj

０,
Uj＋１

m１＋m２＋n３ －Uj＋１
m１＋m２＋m３－１

h３
＋ hw３

λw３ε３
Uj＋１

m１＋m２＋m３

＝ hw３

λw３ε３
we(t) (１３)

在第一层与第二层接触面,即当i＝m１ 时有:

λw１ε１
Umj＋１

１ －Umj＋１
１ －１

h１
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è
ç
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ø
÷＝λw２ε２
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１ ＋１－Umj＋１

１
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ø
÷

(１４)
在第二层与第三层接触面,即当i＝m１＋m２ 时有:

λw２ε２
Um１＋mj＋１

２ －Um１＋mj＋１
２ －１
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ø
÷
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＝λw３ε３
Um１＋mj＋１

２ ＋１－Um１＋mj＋１
２

h３

æ

è
ç
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ø
÷ (１５)

b)假设T(xi,tj)的数值解为Tj
i,初始条件T０

i

＝TI(xi),可得到关于温度的有限差分格式:

cik
Tj＋１

i －Tj
i

τ －λik
Tj＋１

i＋１ －２Tj＋１
i ＋Tj＋１

i－１

hi２k

＝λwik
Uj＋１

i －Uj
i

τ
(１６)

其中:ik ＝１,２,３,且i＝１,􀆺,m１－１,m１＋１,􀆺,m１

＋m２－１,m１＋m２＋１,􀆺,m１＋m２＋m３－１．
左右边界差分格式为:

Tj
０ ＝Tj

０,λ３ε３
Tj＋１

m１＋m２＋n３ －－Tj＋１
m１＋m２＋m３－１

h３

＝－k(Tj＋１
m１＋m２＋m３ －Tj＋１

e ) (１７)
在第一层与第二层接触面,即,当i＝m１ 时有:

λ１ε１
Tj＋１

m１ －Tj＋１
m１－１

h１

æ
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ø
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Tj＋１
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÷ (１８)

在第二层与第三层接触面,即,当i＝m１＋m２ 时有:

λ２ε２
Tj＋１

m１＋m２ －Tj＋１
m１＋m２－１

h２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝λ３ε３
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(１９)
下面证明求解水蒸气浓度有限差分格式解的唯

一性.
定理１　 格式(１２)—(１５)和格式(１６)—(１９)

均有唯一解.
证明 　 令Uk ＝ (Uk

２,Uk
３,􀆺,Uk

m１＋m２＋m３＋１).当j
＝０时,由初始条件 可 知 U０,由 有 限 差 分 格 式

(１２)—(１５)可得到关于U１ 的(m１＋m２＋m３)维线

性方程组,该线性方程组所对应的系数矩阵为不可

约对角占优矩阵,因此存在一个唯一解U１.同理,当

j＝l时,可得到关于Ul＋１ 的系数矩阵矩阵为不可约

对角占优的(m１＋m２＋m３)维线性方程组,因此存

在 一 个 唯 一 解 Ul＋１. 由 数 学 归 纳 法 知 格 式

(１２)—(１５)有唯一解.同理可证格式(１６)—(１９)有

唯一解.

２　 基于保温性能的纺织材料厚度决定反

问题

　　 服装材料的热湿传递性能能够直接影响人体

的着装舒适度,而织物的厚度、孔隙率、热传导率对

于织物的热湿传递性能的影响占据着很大比重[１６],
所以在服装设计选择材料时,须确定这三个参数.本
节根据服装保暖性最佳为目标,提出了低温环境下

三层纺织材料最优厚度设计问题.

２．１　 三层织物厚度决定反问题的数学归结

在人体Ｇ织物Ｇ环境系统中,假设织物的孔隙

率、曲折系数和导热系数均已知,考虑在低温环境

下,当三层织物总厚度给定时,根据控制方程和给定

的初边值条件,最优决定织物每层的厚度,使得服装

保暖性(即隔热性)最佳.
令l１ ＝L１,l２ ＝L２－L１,l３ ＝L－L２,织物与环

境接触的边界上的热流密度为:

q(x,t)
x＝L ＝k(T(x,t)x＝L－Te),

上述厚度决定反问题可以表示为以下最优表

达式:

minQ(l１,l２)＝∫
tfinal

０

q(x,t)x＝Ldt (２０)

２．２　 求解算法

采用遗传算法求解厚度决定反问题.遗传算法

是由Holland和他的同事于２０世纪６０年代提出,是
借鉴生物进化过程而提出的一种启发式搜索算

法[１７Ｇ１８].该算法具有良好的全局搜索能力,可以快

速地搜索出解空间中的全局解,是一种高效、并行、
全局搜索的方法.遗传算法求解上面最优化问题的

基本计算步骤为:

Step１　 准备工作.个体采用二进制编码,定义

适当的适应度函数,设置初始化群个体数n、染色体

基因个数、最大迭代次数C、交叉概率、变异概率.

Step２　 种群初始化.以随机的方式产生个体

的集合作为初始种群Z＝ (z１,z２,􀆺,zn).

Step３　 选择操作.计算适应度,采用基于适应度

比例的选择策略,确定各个体在下一代出现的次数.

Step４　 交叉操作.按照交叉概率从群体中随

机确定进行交叉的个体数目,配对进行交叉操作,在
对应位置交换若干个基因片段,产生新的个体.

Step５　 变异操作.按照变异概率,随机选取相

应数目的个体,对选中的个体的某些基因位执行变

异.在二进制时,对执行变异的个体的对应位求反

即可.

Step６　 终止条件判断.当最优个体的适应度

和群体的适应度不再上升,或者迭代次数i＞C 时

终止,输出解,否则转到Step３,继续循环执行.

３　 数值计算

３．１　 正问题的数值计算

本节首先给出正问题的一个数值实验.采用常

见的纺织材料(棉、涂棉(经过涂覆加工的棉纤维产
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品)、涤纶、羊毛)做数值模拟.方程中对应织物的物

理参数见表１(数据来源参考文献[８]).其余参数

为:水蒸气在空气中的扩散系数ha ＝２．４９×１０－５

m/s,三层织物的总厚度L ＝０．００７m,总时间tfinal

＝３６０s,环境温度Te ＝１℃,织物左边界条件温度

T０(t)＝ (３５．８４＋exp(０．０００２t))℃,初 始 温 度

TI(x)＝１℃,左边界纤维中水蒸气浓度满足关系

式w０(t)＝(０．０５＋０．２５t－０．０００１t２)kg/m３,环境

中水蒸气浓度we(t)＝０．０５kg/m３,初始时刻纤维

中水蒸气浓度wI(x)＝０．０５kg/m３.

表１　纺织材料结构参数和物理参数

参数 棉 包棉 涤纶 羊毛

热传导率/(W􀅰K－１􀅰m－１) ０．５４１ ０．５８０ ０．５００ ０．３８５
吸收系数 ０．４ ０．４ ０．２ ０．４
孔隙率 ０．９５０ ０．９５０ ０．９８０ ０．９２５
曲折率 １．５０ １．５０ １．９５ １．２０

质对流系数/(m􀅰s－１) ０．１７０ ０．１７０ ０．０１０ ０．１３７
热对流系数/(W􀅰K－１􀅰m－２) １０５．０ １０５．０ １２０．０ ９９．４

密度/(kg􀅰m－３) １３５０ １３５０ １２５５ １３２０
热容/(J􀅰K－１􀅰m－３) １．８６３×１０６ １．９１０×１０６ １．５３１×１０６ １．６０９×１０６

潜热/(J􀅰kg－１) ３．５５２９×１０６ ３．１０００×１０６ ２．５２２０×１０６ ４．１２４５×１０６

　　在总厚度一定的情形下,给定各层材料的厚度,
进行数值计算,分别得到了三层织物内的温度和水

蒸气浓度的分布,如图２—图３所示.

图２　三层多孔织物模拟时的水蒸气浓度和温度的分布

(l１＝０．００２m,l２＝０．００２m)

图３　固定位置和固定时刻时的温度图像

从图２中可以看出,水蒸气浓度和温度沿厚度方

向从内到外均是逐渐降低的,这是符合实际情况的.
从图３(a)中可以看出,在总厚度不变的情况下,如果

三层织物厚度组合不同,在同一时刻,最外层的温度
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是不同的.从图３(b)中可以看出,同一位置,因为厚

度组合的不同,温度降低的速率也有所不同.

３．２　反问题的数值计算

利用 Matlab进行数值实验寻找厚度最优组合.
仅考虑最佳保暖性可能导致所得的解不唯一,当目

标函数最小值对应多组厚度组合时,优先考虑三层

织物的总重量最轻.参考表１中给出的各种织物的

密度值可知,在目标函数值相同的情形下,优先选择

涤纶层厚度最大组合,其次选择羊毛层厚度最大的

织物组合,最后选择棉织物层厚度最大组合.
首先以棉－包棉－涤纶组成的三层织物为例.

当第一层织物和第二层织物厚度取不同值时,画出

其不同厚度值对应的总热量散失图形,如图４所示.
利用 Matlab直接计算求得其中最小点对应的厚度

组合为(３．０,３．２)mm,即当第一层棉产品厚度为

３．０mm,第二层包棉产品厚度为３．２mm,第三层涤

纶的厚度为０．８mm时,目标函数达到最小值.

图４　(棉Ｇ包棉Ｇ涤纶)情形下的不同厚度

组合对应的热量散失

以羊毛Ｇ棉Ｇ涤纶为三层织物材料时进行数值模

拟,得到不同厚度值对应的总热量散失图形,如图５
所示.利用 Matlab直接计算求得当第一层厚度为

３．２mm,第二层厚度为２．９mm 时取得最小值.

图５　(羊毛Ｇ棉Ｇ涤纶)情形下的不同厚度

组合对应的热量散失

采用遗传算法利用 Matlab编程计算以上两个

例子,计算结果见表２.
表２　厚度优化近似值

情形
第一层

厚度/mm

第二层

厚度/mm

第三层

厚度/mm
棉Ｇ包棉Ｇ涤纶 ３．１４６ ３．０８９ ０．７６５
羊毛Ｇ棉Ｇ涤纶 ３．１９４ ２．９５３ ０．８５３

　　遗传算法计算结果与图形结果一致,说明了遗

传算法的有效性.由于总厚度给定,该厚度设计反

问题只有两个参数所以能画出其图形,利用图形检

验遗传算法的有效性.当厚度参数多于两个时,没
法直接画出热量散失的空间图形,只能利用遗传算

法直接计算各层厚度最佳值.

４　结　论

本文主要给出了一类三层多孔织物热湿传递耦

合模型的数值解的唯一性证明,在该模型的基础上,
根据保暖性要求提出了新的厚度决定反问题.由于

边界条件的复杂性,文中没有给出稳定性和收敛性

分析,只给出了总厚度一定的条件下的三层多孔织

物厚度决定反问题,还可以继续做更多层厚度决定

反问题,以及多层织物孔隙率﹑热传导率决定反问

题等,下一步工作需要利用实验的方法来验证本文

中提出的反问题的合理性.
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AnInverseProblemofThicknessDeterminationforThreeＧLayer
PorousFabricBasedonaCoupledHeatandMoistureModel

PANQitian,XUYinghong,XUDinghua
(SchoolofSciences,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Basedonacoupledheatandmoisturetransfermathematicalmodel,aninverseproblemof
thicknessdeterminationforthreeＧlayerporousfabricisputforward．Firstly,acompleteheatandmoisture
transfermathematicalmodelforthreeＧlayerporousfabricisgiven,andthefinitedifferencemethodisused
tosolvethismodel．Besides,theuniquenessofthesolutionisanalyzed．Secondly,basedontheheatand
moisturetransfer model,inverseproblem ofthicknessdeterminationforthreeＧlayerporousfabricis
proposedaccordingtotherequirementofthermalinsulation．Finally,thegeneticalgorithmisusedtosolve
thisproblem,andnumericalsimulationwascarriedoutthroughMatlab．Thenumericalresultverifiedthe
effectivenessofthisalgorithm．

Key words:heatＧmoisture transfer;direct problem;uniqueness;inverse problem;numerical
simulation
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