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A!引!言

纺织材料作为服装(功能纺织品生产的原料$在
社会生产生活过程中占据了重要的地位%随着科技
的发展和社会需求的变化$人们可能会接触到一些

极端环境$例如!火场救援(极地考察等$这就对纺织
材料提出了不同的舒适性和功能性要求%舒适性包
括压力舒适性和热湿舒适性等$其中热湿舒适性与
织物内部的热湿传递现象密切相关%

目前$关于织物内部的热湿传递问题$近几年的



研究工作主要集中在关于热湿舒适性的实验研究和
关于热湿传递过程的模型研究两个方面%在实验研
究方面$现有研究主要通过探究不同参数对织物内
部传热传质过程的影响$设计适合用于热湿舒适性
的评价方法$来优化织物的创新设计%例如!唐世君
等)#*研制了一种织物热湿传递性能测定仪$提出一
个相对散热速率指标$用于区分和评价织物在显汗
条件下的动态传热传湿性能’张辉等)!*测试分析了
织物结构与测试指标保温率(导热系数和克罗值之
间的相互关系$结果表明$在含水率相同的情况下$
不同纤维材料的织物保温率不同’于瑶等)&*则提出
一个从纤维原料到纱线最后到服装的整体研究系
统$建立了服装热湿舒适性的预测模型%可知织物
内部的热湿传递现象关系到服装的热湿舒适性%在
模型研究方面$现有研究针对织物内部的热湿传递
过程建立数学模型$来描述织物内部水汽的扩散(吸
附及热传递等物理现象%O.-等)$(%*研究了织物内
传导热(辐射热(水汽的吸附及冷凝等相变过程$建
立了动态的热湿传递耦合模型%U*,>8_5)D*忽略对
流传热及辐射传热$建立了一类动态热湿传递模型$
并通过灵敏度分析对织物进行了厚度优化’吕婉莹
等)’*结合第三类边界条件$将此模型推广至三层纺
织材料$并利用遗传算法得到了厚度及孔隙率的最
优分布%R+等)F*完善了在变初始条件和变边界条
件下多孔织物考虑水汽吸附和凝结的热湿传递耦合
模型$并设计了一种高精度的隐式差分格式%有限
差分法是热湿传递模型求解的常用方法%O.-
等)$(%*(吕婉莹等)’*及R+等)F*均利用有限差分法进
行模型求解$数值实验表明上述模型可以较好地模
拟实际情况%

有限体积法是!"世纪六七十年代发展起来的
一种主要用于求解流体流动和传热问题的数值算
法%?+等)C(#"*利用有限体积法求解一类考虑热传
导和热辐射的稳态模型$并通过拟牛顿法得到了孔
隙率的最优分布%h3)##*针对修正的热湿传递全动
态和准稳态模型$提出了一种求解非线性对流(扩
散(反应方程组的分裂半隐式有限体积法%对于带
涂层的纺织材料$O*-=.-.)#!*建立了一种模拟织物
内部热量和水汽分布的数学模型$并用有限体积法
对该模型进行模拟$结果显示模拟结果与实际情况
相吻合%

纺织材料正问题求解是通过各种有效算法求解
热湿传递模型$从而得到织物内部热湿分布的过程%
反问题则是根据人体的舒适性和功能性要求$最优

决定纺织材料的一个或多个结构参数和物理参数%
反问题研究对开发有一定热湿舒适性和功能性的服
装有重要意义%选取适当的高精度数值算法有利于
纺织材料反问题的研究%关于U*,>8_5)D*提出的单
层热湿传递模型$U*,>8_5)D*没有进行正问题求解$
吕婉莹等)’*没有证明其正问题数值解的收敛性及稳
定性$因此本文利用有限体积法对基于U*,>8_5)D*

提出的单层纺织材料热湿传递模型进行求解$并对
数值解的稳定性及收敛性进行讨论%本文针对结合
第三类边界条件的单层模型$首先建立了有限体积
离散格式’然后在证明其数值解的存在唯一性的基
础上$利用Q,*-].//不等式对数值解的收敛性(稳
定性进行分析’最后进行L.=/.W数值模拟$并将数
值结果与有限差分法)’*进行收敛性比较分析$以验
证有限体积法的有效性%

B!单层纺织材料的有限体积格式

BCB!单层纺织材料的热湿传递模型
单层纺织材料的.人体皮肤(织物(外界环境/系

统的原理)’*如图#所示$其中!R"为靠近皮肤的水
汽浓度$_6&I&’S"为靠近皮肤的织物温度$b’R3
为环境中的水汽浓度$_6&I&’S3为环境温度$b’@
为织物层总厚度$I’+为到皮肤层的距离$I%由
于人体皮肤和外界环境之间存在温度差及水汽浓度
差$因此织物内部存在热传导现象及水汽冷凝(蒸
发(扩散现象%

图#!单层纺织材料的)人体皮肤(织物(外界环境*系统原理

为了简化模型$U*,>8_5)D*给出如下假设!
.#多孔织物内部纤维是各向同性的’
W#忽略织物热湿传递过程中的辐射热’
8#在传热传湿过程中$织物结构基本保持不

变$孔隙率和曲折率不变$忽略由含水量变化所引起
的织物体积的变化’
X#系统中的水分通过冷凝和蒸发在环境和织
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物之间输送’
3#织物的表面温度与附近空气的温度相同’
0#织物表面的饱和水汽压与附近空气的饱和

水汽压相同’

6#热湿传递模型中$不考虑外界的风速以及整
个系统的对流热’
2#各面料层紧密相连$忽略微气候区与面料层

之间的空气层%
基于上述假设$U*,>8_5)D*根据能量守恒定律(

质量守恒定律给出了以下关于单层纺织材料的热湿
传递模型$其中!关于水汽浓度R0的方程为!

#5%G%
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关于温度S的方程为!

A’S
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’R0
’F 4#

’!S
’+!
$"+$F#(T "%#

其初边值条件为!
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其中!S=为热湿传递的总时间$<’%(&(’(A(#(#](?(
>]分别为纺织材料的孔隙率(吸收系数(曲折系数(
体积热容")&"I&+U##(导热系数"d&IU#(吸收水
汽热量")&_6#及热对流系数"d&"I!+U##(水汽的
质量对流系数"I&<#等参数’>.为水蒸气在空气中
的扩散系数"I&<#%

纺织材料热湿传递模型的正问题求解$即通过式
"##,"F#$得到织物层温度和水汽浓度的分布情况%
BCD!热湿传递模型的有限体积格式

本文针对水汽浓度和温度建立了式"##,"F#的
有限体积格式%

将求解区域)"$@*m)"$S=*做剖分%取正整数
P$)%将)"$@*做P 等分$将)"$S=*做) 等分%
令+;g;(+$;g"$#$!$1$P$其中空间步长(+g
@
P
$F%g%(F$%g"$#$!$1$)$时间步长(Fg
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对于定义在(2,上的网格函数U%;$引入如下符号!
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设U#$U!为(2上的网格函数$引入内积(范数!
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!!令空间单元B;g)+;G#$+;*$;g#$!$1$P$中
点为+;G#!$B

,
; g +;G#!$+;P#!) *$;g#$!$1$PG#$
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!

) *$B,Pg +PG#!
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对应的控制体积%
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将方程"##两边关于+在控制体积B,; $;4"$
#$!$1$P 上分别进行积分$并利用初边值条件
"!#,"$#$得到!
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此即水汽浓度R0的积分守恒形式%

首先考虑空间方向上的离散$水汽浓度R0在
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$;g#$!$1$P 处使用9.>/*,公式$得!
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!!在每个控制体积B,; $;4#$!$1$P5#中对
积分项使用中矩形公式$有!
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特别地$在边界上分别使用左矩形公式和右矩形公
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于是式"C#变为!
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其中!Vo%#$;$;4"$#$!$1$P 为空间离散过程中产
生的截断误差%

其次$时间方向上考虑向后H+/3,格式$在F%P#
时刻利用向后差商公式进行离散$即!
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其中!V%#$;$;4"$#$!$1$P 为全离散后产生的截
断误差%

由上可知$对于!%#"V%#$"$V%#$#$1$V%#$P#存在正
常数A#使得

+!%#+n &A#"(+G(F#$"&%&) "#"#

!!令R%;4R0"+;$F%#$0
%
;4S"+;$F%#为(2,上的

网格函数$略去小量项!#后可得式"##,"$#的有限
体积格式!
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$略去小量

项!!后可得式"%#,"F#的有限体积格式!
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其中!!为对应的局部截断误差%同样地$存在正
常数A!使得

+!%!+n &A!"(+G(F#$"&%&) "#C#

!!称式"###,"#$#(式"#%#,"#F#分别为水汽浓
度及温度的有限体积格式%

D!数值解的稳定性及收敛性分析

下文证明数值解的存在唯一性(收敛性$及初始
值扰动下的稳定性%
DCB!解的存在唯一性

定理B!水汽浓度R0的有限体积格式"###,

"#$#的解存在且唯一%
证明!记F% 时刻的水汽浓度

"%4"R%"$R
%
#$R

%
!$1$R

%
P#9%

!!由式"$#可得初始时刻F"的水汽浓度""%

假设"%已知$则F%P#时刻的水汽浓度"%P#可通
过有限体积格式"###,"#$#得到%有限体积格式
"###,"#$#可表示为矩阵形式#+"%P#g"%P$#$即!
#G!L#GL! 5!L#
5L# #G!L# 5L#

4 4 4
5L# #G!L# 5L#

5!L# #G!L#GL!

5

6

7

8

R%G#"
R%G##
4

R%G#P5#
R%G#P

5

6

7

8

4

R%"G
1!R"(F
(+

R%#
4

R%P5#

R%P G
1!R$(F
(+

5

6

7

8

$

其中!L#4
1#(F
"(+#!"

"$L!4
1!(F
(+ ""%

由于系数矩阵#为严格对角占优矩阵$故有限
体积格式"###,"#$#是唯一可解的%

定理D!温度%的有限体积格式"#%#,"#F#的
解存在且唯一%

证明!记
%%4"0%"$0

%
#
$0%!$1$0

%
P
#9%

由式"F#可得初始时刻F"的水汽浓度%"%
假设F% 时刻的水汽浓度%% 已知$则F%P#时刻

的水汽浓度%%P#可通过有限体积格式"#%#,"#F#
得到%有限体积格式"#%#,"#F#的矩阵形式为&+
%%G#4%%G$!$即!
#G!L&GL$ 5!L&
5L& #G!L& 5L&

4 4 4
5L& #G!L& 5L&

5!L& #G!L&GL$

5

6

7

8

0%G#"
0%G##
4

0%G#P5#
0%G#P

5

6

7

8

4

0%"G&#(F)FR
%G#!
" G

&&S"(F
(+

0%#G&#(F)FR
%G#!
#

4

0%P5#G&#(F)FR
%G#!
P5#

0%P G&#(F)FR
%G#!
P G

&&S$(F
(+

5

6

7

8

$

其中!L&4
&!(F
"(+#!"

"$L$4
&&(F
(+ ""%

由于系数矩阵&为严格对角占优矩阵$故有限
体积格式"#%#,"#F#是唯一可解的%

接下来证明解的收敛性%这部分给出如下两个
引理%

引理B)#D*!设U#$U!为(2上的网格函数$则有

5(+%
P5#

;4#
")!+U#$;#U!$;4(+%

P

;4#
")+U#$;5#!

#

")+U!$;5#!
#G")+U#$#!

#U!$"5")+U#$P5#!
#U!$P%

!!引理!%Q,*-].//不等式’"#(&!设 2(?3n?4" 是
一个非负序列$A和,是两个非负常数$且满足

(?G#&"#GA,#(?G,,$?4"$#$!$1$
则有

(?&3A?, ("G
,
A" #$?4"$#$!$1%

DCD!解的收敛性
定理E!设R0"+$F#为定解问题"##,"$#的

解$2R%;W"&;&P$"&%&)3为有限体积格式
"###,"#$#的解$记

2%#$;4R0"+;$F%#5R
%
;$"&;&P$"&%&)$

则对于’%#4"2%#$"$2%#$#$1$2%#$P#$存在常数A&使得

+’%#+&A&"(+G(F#$%4"$#$!$1$)$
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其中!A&4槡!3
)
!A#%

证明!将式"##,"$#与式"###,"#$#相减$得
到误差方程!

)F2
%G#!
#$" 4

!1#
(+)+2

%G#

#$#!
5
1!
(+2

%G#

#$"GV
%
#$"
$

"&%&)5# "!"#

)F2
%G#!
#$; 41#)

!
+2
%G#

#$; GV
%
#$;
$#&;&P5#$

"&%&)5# "!##

)F2
%G#!
#$P 45

!1#
(+)+2

%G#

#$P5#!
5
1!
(+2

%G#
#$P GV

%

#$P
$

"&%&)5# "!!#

2"#$;4"$#&;&P "!&#

结合式"!"#,"!&#$对)F’
%G#!
# 和’

%G#
# 求内积可得

")F’
%G#!
#
$’%G## #41#(+%

P5#

;4#
")
!
+2
%G#
#$;
#2
%G#
#$; G

1#")+2
%G#

#$#!
#2
%G#

#$"51#")+2
%G#

#$P5#!
#2
%G#
#$P

5
#
!1!

)"2
%G#

#$"
#!G"2

%G#

#$P
#!*G"!%#$’

%G#
# #4

51# ’
%G#
#

!
#5
#
!1!

)"2
%G#
#$"#!G"2

%G#

#$P
#!*G

"!%#$’%G## #&"!%#$’
%G#
# #$

又知

")F’
%G#!
# $’%G## #4

#
(F
)+’%G## +!5"’

%
#$’

%G#
# #*$

于是
+’%G## +!&(F"!

%
#$’

%G#
# #G"’

%
#$’

%G#
# #&

#
!+’

%G#
# +!G+’

%
#+!G"(F#!+!

%
#+!%

!!整理并由式"#"#可得
+’%G## +!&!+’%#+!G!A

!
#
"(F#!"(+G(F#!%

!!根据引理!$注意到+’"#+g"且时间步长
(F3#$得

+’%#+!&!3
%A!#"(F#!"(+G(F#!&

!3)A!#"(+G(F#
!$

即有
+’%#+&A&"(+G(F#$

其中!A&4槡!3
)&!A#%

定理F!设S"+$F#为定解问题"%#,"F#的解$
2S%;*"&;&P$"&%&)3为有限体积格式"#%#,
"#F#的解$记
2%!$;4S"+;$F%#50

%
;$"&;&P$"&%&)$

则对于’%!g"2%!$"$2
%
!$#
$1$2%!$P#$存在常数A$使得

+’%!+&A$"(+G(F#$%4"$#$!$1$)$

其中!A$4
槡&
!3

&)&! A!!G!A
!
&&槡 !
!%

定理$的证明过程与定理&类似%

DCE!解的稳定性
假设初始值RA有误差值-#$令!#4"-#"+"#$

-#"+##$1$-#"+P##$初始值扰动后$对应的有限
体积格式"###,"#$#中的R用R9 代替$可得

)FR9
%G#!
" 4

!1#
(+)+

R9%G##
!
5
1!
(+
R9%G#" G

1!R"
(+

$

"&%&)5# "!$#

)FR9
%G#!
; 41#)

!
+R9

%G#

;
$#&;&P5#$

"&%&)5# "!%#

)FR9
%G#!
P 45

!1#
(+)+

R9
%G#

P5#!
5
1!
(+
R9%G#P G

1!R3
(+

$

"&%&)5# "!D#

R9";4RA"+;#G-#"+;#$#&;&P "!’#

!!定理J!设2R%;W"&;&P$"&%&)3为
有限体积格式"###,"#$#的解$记

"%#$;4R9%;5#%;$"&;&P$"&%&)$
则对于"%#4""%#$"$"%#$#$1$"%#$P#$有

+"%#+&+!#+$%4"$#$!$1$)%

!!证明!将式"###,"#$#与式"!$#,"!’#相减$
可得摄动方程

)F"%G
#
!" 4
!1#
(+)+"

%G#
#
!
5
1!
(+"

%G#
" $"&%&)5#

"!F#

)F"%G
#
!; 41#)

!
+"
%G#
;
$#&;&P5#$"&%&)5#

"!C#

)F"%G
#
!P 45

!1#
(+)+"

%G#
P5#!
5
1!
(+"

%G#
P $"&%&)5#

"&"#

"";4-#"+;#$#&;&P "&##

!!结合式"!F#,"&##$对)F"%G
#
!

# 和"%G## 求内积
可得

")F"
%G#!
#
$"

%G#
# #451# "

%G#
#

!
#5

#
!1!

)""%G##$"#!G""
%G#
#$P#!*&"$

于是

+"%G## +!&""
%
#$"

%G#
# #&

#
!+"

%G#
# +!G

#
!+"

%
#+!%

整理可得
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+"%G## +!&+"
%
#+!&+!#+!$

即有
+"%G## +&+!#+%

!!假设初始值SA有误差值-!$令!!4"-!"+"#$

-!"+##$1$-!"+P##$初始值扰动后$对应的有限
体积格式"#%#,"#F#中的0用09 代替%

定理K!设20%;W"&;&P$"&%&)3为有
限体积格式"#%#,"#F#的解$记
"%!$;409

%
;50%;$"&;&P$"&%&)$

则对于"%!4""%!$"$"%!$#$1$"%!$P#有存在常数A%使得

+"%!+!&A%"+!#+
!G+!!+!#$

%4"$#$!$1$)%
其中A%4I.̂ 23

)$F&!!3)3%

定理D的证明过程与定理%类似%
从定理&,定理D可以证明$有限体积格式数

值解稳定且@!意义下一阶收敛%

E!数值模拟与结果分析

下面对单层纺织材料热湿传递问题进行数值模
拟%$种不同纺织材料的材料物理参数见表#)D*%
假定水蒸气在空气中的扩散系数为>.g!B$Cm
#"G%I&<$织物总厚度为@g"B""’I$总时间为
S=g&D"<$环境温度为S3g#b$皮肤温度为
S""F#g"&%BF$P3̂K""B"""!F##b$环境水汽浓度
为R3"F#g""B"%P"B!%FG"B""#F!#_6&I$初始织
物水汽浓度为RA"+#g"B"%_6&I%

表B!F种纺织材料的材料物理参数

纺织
材料

导热系数&
"d+IG#+UG##

吸收水汽热量&
")+_6G##

体积热容&
")+IG&+UG##

孔隙率
质量对流系数&
"I+<G##

热对流系数&
"d+IG!+UG##

曲折
系数

吸收
系数

棉 "B%$# &B%%!Cm#"D #BFD&m#"D "BC%" "B#’" #"%B" #B%" "B$
包棉 "B%F" &B#"""m#"D #BC#"m#"D "BC%" "B#’" #"%B" #B%" "B$
涤纶 "B%"" !B%!!"m#"D #B%&#m#"D "BCF" "B"#" #!"B" #BC% "B!
羊毛 "B&F% $B#!$%m#"D #BD"Cm#"D "BC!% "B#&’ CCB$ #B!" "B$
!!注!数据来源于文献)D*%

!!下面以涤纶为例进行数值模拟%
单层纺织材料中热湿分布情况如图!所示%可

以看出$低温条件下随着时间位置的变化$织物层的

水汽浓度及温度也发生相应的变化%离人体皮肤越
远的位置$对应的水汽浓度及温度越低%这一分布
贴合实际%

图!!单层涤纶织物层热湿分布的有限体积数值解

!!下面对于有限体积法及有限差分法)’*进行收敛
性分析%定义@!范数"!和收敛阶C,X!

"!"(+$(F#4+%%"(+$(F#5%% (
+
!
$(F
!" #+’

C,X4/*6!
"!"!(+$!(F#
"!"(+$(F#

%
2

.

/

!!由表!可知$当(+缩小到原来的#&!$(F缩小
到原来的#&!时$水汽浓度及温度的@! 范数下的
收敛阶为一阶$且有限体积法的收敛速度比有限差
分法更快%

表D!取不同步长时水汽浓度数值解在#D范数下的误差及相应的收敛阶

空间步长
(+&I

时间步长
(F&<

有限体积法 有限差分法)’*

"!"(+$(F# C,X "!"(+$(F# C,X
@&%" S=&#""
@&#"" S=&!"" $B&"’"m#"G## #B&F#Cm#"G#"

@&!"" S=&$"" !B#%"$m#"G## #B""!# DBF!%#m#"G## #B"#’’
@&$"" S=&F"" #B"%$#m#"G## #B"!FD &B&C"!m#"G## #B""C%
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表E!取不同步长时温度数值解在#D范数下的误差及相应的收敛阶
空间步长
(+&I

时间步长
(F&<

有限体积法 有限差分法)’*

"!"(+$(F# C,X "!"(+$(F# C,X
@&%" S=&#""
@&#"" S=&!"" #BF!!Fm#"G% !B#&D’m#"G%

@&!"" S=&$"" FB’DF$m#"GD #B"%%F #B"D"%m#"G% #B"#"D
@&$"" S=&F"" $B!C’Fm#"GD #B"!F’ %B!F"#m#"GD #B""D#

F!结!语

本文针对低温条件下单层纺织材料热湿传递过
程$构造了一种用于求解热湿传递模型的有限体积
格式$并证明了有限体积格式在空间和时间方向上
均为一阶收敛%数值结果表明$有限体积法的收敛
速度在一定程度上优于有限差分法%下一步研究工
作是提高有限体积法的收敛阶$并将有限体积格式
推广至双层及以上纺织材料的正问题求解和参数决
定反问题研究中%
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