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低温条件下单层纺织材料孔隙率决定反问题

资菲菲１,徐映红１,徐定华１,２

(１．浙江理工大学 理学院,杭州３１００１８;２．上海财经大学 数学学院,上海２００４３３)

　　摘　要:在低温条件下,提出了基于织物的动态热湿传递数学模型的单层织物孔隙率最优决定反问题.首先给

出一个低温条件下单层织物的动态热湿传递模型,采用有限差分数值方法求解该模型,并证明了差分解的存在唯一

性;其次基于该热湿传递模型,根据服装的最佳保暖透湿性来构造反问题,从而决定纺织材料孔隙率;最后,给出两

组数值实例,分别通过作图法和运用遗传算法进行数值模拟,比较发现这两种方法的模拟结果误差很小,从而验证

了遗传算法的有效性以及所提反问题的合理性.
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０　引　言

随着科技不断发展,人们对服装的要求不断提

升,它不仅可以起到美观的效果,还具有防水、保暖、
透湿等功能.近年来,如何优化服装性能,使其在恶

劣环境下为人类提供保护、维持人体热湿舒适性,是
国内外学者研究的热点问题之一.采用数值方法来

优化服装性能,可帮助服装面料设计者和生产商缩

短研发周期、节省研发成本.
国内外许多学者研究了服装热湿传递问题.最

初的研究很少涉及相变,如:Ogniewicz等[１]在只考

虑热传导和对流的情况下,最先分析了当液相水处

于一 个 摆 动 状 态 时,热 湿 传 递 过 程 中 的 冷 凝;

Shapiro等[２]对多孔面料中移动状态水的冷凝进行

分析,发现可将其归结为一个快速稳定状态进行考

虑;Murata[３]在考虑重力和对流所传递的热量的情

况下,对温度达到１００℃时纺织材料热湿传递中冷

凝速率的变化进行了理论和实验研究;Bouddour
等[４]考虑到纺织材料的吸湿性,利用周期性结构均

匀化渐近的方法,分析了湿润状态下纺织材料热湿

传递过程中水的蒸发和冷凝的现象;Fan等[５Ｇ７]结合

热力学等物理规律,对织物内传导、辐射以及相变等

进行相关探讨研究,建立了动态的织物热湿传递模

型,并将数值结果与实验结果进行对比,发现两者结

果比较吻合,从而说明初始时刻水的含量以及水的相

变对整个热湿传递过程热量的传递影响很大.
热湿传递的正问题是根据织物热湿传递微分方

程及其边界条件,来求出织物内部温度和水汽浓度

的分布,而反问题是基于热湿传递数学模型和一定

的设计目的,来反演织物的物理或几何性质.关于

反问题的研究结果相对较少,主要研究有:Du等[８Ｇ９]

在低温条件下,提出了一个包含热传导和辐射的纺

织材料的热湿传递模型,根据织物的保暖性,即热量

损失最少,来决定织物的最优孔隙率;Korycki[１０]采

用一个较简单的三层织物热湿耦合模型,根据服装

的保暖性能来最优决定三层织物的厚度;Xu等[１１Ｇ１４]

采用一个动态的热湿传递模型,根据服装热湿舒适

性,即人体皮肤与服装内侧间的微气候区的舒适温

度和湿度区间,来提出织物热湿传递参数决定反问

题,该热湿舒适性区间只适合静止状态,当人体处于

运动状态时,该舒适性指标不再适用,因此按此指标

构造的反问题具有 一 定 的 局 限 性.本 文 以 Fan



等[６]提出的热湿传递模型为基础,以保暖透湿性最

佳为目的,利用服装的透湿指数来构造反问题,从而

决定纺织材料的最优孔隙率,并说明孔隙率取值对

保暖透湿性的影响.
本文首先根据文献[６]改进了低温条件下纺织

材料动态热湿传递数学模型,采用有限差分对该模

型进行数值求解,并证明了数值解的存在唯一性;然
后根据低温条件下服装的保暖透湿性,提出了决定

纺织材料最优孔隙率的反问题;最后采用遗传算法

进行数值计算,并与函数图形最优解进行对比,以验

证遗传算法结果的可靠性.

１　正问题

本节给出由人体皮肤Ｇ织物Ｇ环境所组成的系统

的一个动态热湿传递模型,然后采用有限差分法对

其进行数值求解,并给出解的存在唯一性定理.

１．１　动态热湿传递模型

首先给出人体皮肤Ｇ织物Ｇ环境系统的一个动态

热湿传递模型,如图１所示.该模型中,织物由内外

层以及中间层织物构成.内层织物挨近人体皮肤,
外层织物靠近外界环境.在整个系统中,内层织物

和外层织物边界之间存在较大的温度差,因此在中

间织物和内外层织物内均存在热量传递,如热传导、
辐射等.由于内外层之间存在水汽的浓度差,因此

能量也会伴随着水汽的扩散而变化.

L表示中间织物厚度;l１ 表示内层织物厚度;

l２ 表示外层织物厚度;T０ 表示人体皮肤温度;

Te 表示环境温度;RH０ 表示人体皮肤相对湿度;

RHe 表示环境相对湿度

图１　人体皮肤Ｇ服装Ｇ环境系统

该模型基于如下假设:

a)多孔织物内部纤维是同向性;

b)忽略由水含量变化所引起的织物体积的变化;

c)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;

d)相对中间织物纤维,两边织物层的厚度很

小,可忽略不计.
由能量守恒定律、质量守恒定律,可得出如下织

物内关于温度、水汽浓度以及辐射热耦合的偏微分

方程组[１３]:

Cv(x,t)∂T
∂t＝∂

∂x k(x,t)∂T
∂x( ) ＋∂FR

∂x －∂FL

∂x ＋λ(x,t)Γ(x,t)

∂FL

∂x ＝βFL－βσT４(x,t)

∂FR
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(１)
式中:T(x,t)为织物内的温度;Ca(x,t)为织物孔隙

间的水汽浓度;FL(x,t)和FR(x,t)分别为往左和往

右所传递的热辐射;Γ(x,t)为水的相变速率;Cv(x,t)
为织物体积热容量;k(x,t)为织物的等效热传导;

λ(x,t)为织物相变的潜伏热系数;β为吸收常数;

σ为波尔兹曼常数;ε为织物孔隙率;ζ为织物的曲折

系数;Da 为空气中水汽扩散系数;

ΩT:＝{(x,t)∈R２:x∈(０,L),t∈(０,Tt)};

Tt 为总时间.
初始条件为:

T(x,０)＝T０(x)

Ca(x,０)＝C０(x){ (２)

关于辐射的边界条件为:
(１－ξ１)FL(０,t)＋ξ１σT４(０,t)＝FR(０,t)
(１－ξ２)FR(L,t)＋ξ２σT４(L,t)＝FL(L,t){ (３)

式中:ξ１、ξ２ 分别为织物的向左、向右辐射系数.
关于温度的边界条件为:

k(x,t)∂T(x,t)
∂x |x＝０＝

T(x,t)|x＝０－T０

R０

k(x,t)∂T(x,t)
∂x |x＝L＝Te－T(x,t)|x＝L

R１＋(１/Ht)

ì

î
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ï

ï
ï

(４)

关于水汽浓度的边界条件为:

Daε
ζ

∂Ca(x,t)
∂x |x＝０＝

Ca(x,t)|x＝０－Ca０

w０

Daε
ζ

∂Ca(x,t)
∂x |x＝L＝Cae－Ca(x,t)|x＝L

w１＋(１/Hc)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:T０、Te 分别为人体皮肤、环境的温度;R０、R１

分别为内层织物、外层织物的热阻;Ht 为外层织物

外表面与环境的对流热传递系数;Ca０、Cae分别为人

体皮肤、外界环境的水汽浓度;w０、w１ 分别为内层

织物、外层织物的湿阻;Hc 外层织物外表面与环境
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的水汽传递对流系数.
文献[１３]中,有关温度和水汽浓度的边界条件

均为第一类边界条件,忽略了皮肤和织物内层间的

微气候区.本文采用文献[６]中的第三类边界条件,
既考虑了微气候区对织物中热湿传递的影响,又不

受微气候区厚度的影响.
方程(１)中,热传导k(x,t)计算如下:

k(x,t)＝εka＋(１－ε)(kf＋kw),
式中:ka 为织物内空气的热传导,kf 为织物纤维的

热传导,kw 为织物内水的热传导.
相变项Γ(x,t)满足如下偏微分方程:

Γ(x,t)＝Daε
ζ

∂２C∗
a (x,t)
∂x２ －ε∂C∗

a (x,t)
∂t

,(x,t)∈ΩT (６)

其中:

C∗
a (x,t)＝２１６．５×Vap(T(x,t))×１０－６

T(x,t) ,(x,t)∈ΩT

(７)
为饱和水蒸汽浓度.式(８)中饱和水蒸汽压强Vap

(T)是根据实验数据拟合而得,其计算公式[１５]为:

Vap(T)＝
６５１．２４e０．０７１６５(T－２７３．１６)－３５,　T≤２７５．６６

９６６．２０７２e０．０５２２２７(T－２７３．１６)－３９８．０６４６,　T＞２７５．６６{
(８)

织物内部和空隙之间的总含水量为:

　W(x,t)＝ １
ρ(１－ε)∫

t

０
Γ(x,t)dt,(x,t)∈ΩT (９)

式中:ρ为织物的密度.
此外,织物空隙间的相对湿度RH(x,t),可表

示为:

　　RH(x,t)＝T(x,t)×Ca(x,t)×１０６

２１６．５×Vap(T(x,t))

＝ Ca(x,t)
C∗

a (x,t),(x,t)∈ΩT (１０)

结合初边值条件(２)—(５),通过求解热湿传递

模型(１),得到织物内部温度和水汽浓度随时间、厚
度变化的过程,称为正问题求解.

１．２　 正问题的有限差分格式及解的唯一性

下面采用有限差分求解正问题.结合初边界条

件,首先解耦方程(１),可得:

Cv(x,t)∂T
∂t ＝ ∂

∂xk(x,t)∂T
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Θ,(x,t)∈ΩT (１１)

其中:

Θ＝β２σeβx∫
x

０
e－βxT４(x,t)dx＋c２[ ]－

β２σe－βx∫
x

０
eβxT４(x,t)dx＋c１[ ]＋２βσT４(x,t)＋

λ(x,t)Γ(x,t),

c１ ＝ξ１

β
T４(０,t)－(１－ξ１)c２,

c２ ＝ １
(１－ξ１)(１－ξ２)βe－βL －βeβL [ (１－ξ２)βe－βL∫

L

０
eβrT４(r,t)dr＋

βeβL∫
L

０
e－βrT４(r,t)dr＋(１－ξ２)ξ１e－βLT４(０,t)＋ξ２T４(L,t)] ,

其次取两个正整数N和M,令xi＝ih,i＝０,１,

􀆺,N,tj＝jτ,j＝０,１,􀆺,M,其中h＝L
N

为空间分

割步长,τ＝ T
M

为时间分割步长,对方程(１)和(６)

采用有限差分法进行离散得:

Cv
j
i
Tj＋１

i －Tj
i

τ ＝kj
i
Tj＋１

i＋１ －２Tj＋１
i ＋Tj＋１

i－１

h２ ＋Θj
i (１２)

εCa
j＋１
i －Ca

j
i

τ ＝Daε
ζ

Ca
j＋１
i＋１－２Ca

j＋１
i ＋Ca

j＋１
i－１

h２ －Γj
i (１３)

Γj
i ＝Daε

ζ
C∗

a
j＋１
i＋１－２C∗

a
j＋１
i ＋C∗

a
j＋１
i－１

h２ －εC
∗
a
j＋１
i －C∗

a
j
i

τ
(１４)

其中:

　 Θj
i ＝β２σeβx(Fj

１i＋cj
２i)－β２σe－βx(Fj

２i＋cj
１i)＋

２βσ(Tj
i)４＋λΓj

i,

Fj
１i ＝ h

３
æ

è
ççfj

１０＋fj
１i＋２􀰐

i－２
２

n＝１
fj

１２n ＋４􀰐
i－２
２

n＝１
fj

１２n－１

ö

ø
÷÷ ,

fj
１０ ＝e－βx０(Tj

０)４,fj
１i ＝e－βxi(Tj

i)４,

Fj
２i ＝ h

３
æ

è
ççfj

２０＋fj
２i＋２􀰐

i－２
２

n＝１
fj

２２n ＋４􀰐
i－２
２

n＝１
fj

２２n－１

ö

ø
÷÷ ,

fj
２０ ＝eβx０(Tj

０)４,fj
２i ＝eβxi(Tj

i)４,

cj
１i ＝ξ１

β
(Tj

０)４－(１－ξ１)cj
２i,

cj
２i ＝ １

(１－ξ１)(１－ξ２)βe－βL －βeβL
[(１－ξ２)βe－βLFj

２N ＋

βeβLFj
１N ＋(１－ξ２)ξ１e－βL(Tj

０)４＋ξ２(Tj
N)４],

１≤i≤N－１,１≤j≤M－１．
最后,可得温度、水汽浓度的初边界条件的离散

格式:
T(i,０)＝T０(xi),０≤i≤ N

k(０,j＋１)T(１,j＋１)－T(０,j＋１)
h ＝ T(０,j＋１)－T０

R０

k(N,j＋１)T(N,j＋１)－T(N－１,j＋１)
h ＝Te －T(N,j＋１)

R１ ＋(１/Ht)
,０≤j≤ M

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)
Ca(i,０)＝C０(xi),０≤i≤ N

Daε
ζ

Ca(１,j＋１)－Ca(０,j＋１)
h ＝Ca(０,j＋１)－Ca０

w０

Daε
ζ

Ca(N,j＋１)－Ca(N－１,j＋１)
h ＝Cae －Ca(N,j＋１)

w１ ＋(１/Hc)
,０≤j≤ M

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)
利用有限差分格式(１２)—(１６),可求得正问题的
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数值解,从而得到织物内部温度和水汽浓度的分布.
定理 　 偏微分方程(１)的差分格式解存在且唯一.

证明:结合初边值条件(１５)和(１６),偏微分方程

(１)的差分格式在j＋１时刻关于温度的线性方程组为:

kj
１

h ＋ １
R０

－kj
１

h

－kj
２

h２
Cj

v２

τ ＋２kj
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h
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(１７)
在j＋１时刻关于水汽浓度的线性方程组为:
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　　 可利用数学归纳法证明线性方程组(１７)解的

存在唯一性.
当m＝２时,利用边界条件,通过方程组(１７)可

求出(T２
１,T２

２,􀆺,T２
N)T;若假定当m ＝M－１时,解

(TM－１
１ ,TM－１

２ ,􀆺,TM－１
N )T 存在;则当m ＝M 时,显然

由前M－１个值可递推求出第M 个值,得(TM
１ ,TM

２ ,
􀆺,TM

N)T,即证明了解的存在性.由于其系数矩阵为

严格对角占优矩阵,行列式不等于０,即可证解的

唯一性.
同理可证线性方程组(１８)解的存在唯一性.
证毕.

１．３　正问题的数值模拟

下面给出一个正问题的数值例子.假定人体皮

肤温度为 ３５ ℃,相 对 湿 度 为 ９６％;环 境 温 度 为

－２０℃,相对湿度为９０％.织物的初始温度T０(x)

＝２０℃.数值模拟参数值见表１和表２[７].
表１　聚丙烯的参数值

孔隙率 密度/(kg􀅰m－３) 厚度/m ka/(kJ􀅰K－１􀅰m－１) kf/(kJ􀅰K－１􀅰m－１) kw/(kJ􀅰K－１􀅰m－１)

０􀆰８７ １３１０ ０􀆰０４ ０􀆰０２５ ０􀆰１ ０􀆰５７

表２　数值模拟参数值

湿阻

内层织物 外层织物

辐射系数

往左 往右
曲折系数 吸收常数 潜伏热系数/(kJ􀅰kg－１)

６４􀆰９９ ６４􀆰９９ ０􀆰９ ０􀆰９ １􀆰２ ０􀆰８ ２２６０

对流系数

热传递 湿传递

热阻

内层织物 外层织物
体积热容 水汽扩散系数 波尔兹曼常数/(W􀅰K－４􀅰m－２)

１０ ２．２９４×１０－３ ３．１５×１０－２ ３．１５×１０－２ １７１５ ２．５×１０－５ ５．６７２×１０－１２

　　结合表１、表２所给定的参数值,根据离散格式

(１２)—(１６),可分别计算织物内部的温度和水汽浓

度随时间、厚度的分布情况,如图２所示.由图２可

看出,织物内的温度和水汽浓度从里到外随厚度的

增加不断下降均沿厚度方向不断下降,这与实际情

况相符.
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图２　织物内温度、水汽浓度分布

２　纺织材料孔隙率最优决定反问题

２．１　反问题的提法及对应的目标函数

服装的热湿传递性能主要依赖于一些物理或几何

等参数,如纺织材料的厚度、孔隙率、曲折系数以及纤

维的亲水性等.孔隙率是影响服装内水和能量传递的

重要参数,相同材料不同孔隙率的服装可能具有完全

不同的热湿性能.考虑到孔隙率的重要性,本文以织

物的保暖透湿性为目的,来确定织物最优孔隙率.

Xu等[１１Ｇ１４]是根据服装热湿舒适性区间,即人体

皮肤与服装内侧间的微气候区的舒适温度和湿度区

间,来构造反问题.该热湿舒适性指标只适用于静

止状态,具有一定的局限性.本文根据保暖透湿性

最佳来构造反问题,用透湿指数这一指标来衡量织

物保暖透湿性,其与热阻和湿阻的比值成正比[１６]:

Pi＝ １
６．４５􀅰０．１５５􀅰S

Rt

Rw
(１９)

式中:Pi为织物透湿指数,S为湿度常数(０􀆰０１５K/

Pa),Rt 代表热阻,Rw 代表湿阻,且有[１７]:

Rt＝
T０－Te

Qdry

Rw＝PS０－Pe

MTol
＝PS０－PSe􀅰RHe

Qwet－Qdry

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

式中:PS０、PSe分别为皮肤、环境处的饱和压强,Pe

为环境处任意压强,RHe 为环境任意相对湿度,
Qdry、Qwet分别为干燥、湿润条件下的总热通量,MTol

为总质通量.
低温条件下,当热阻不断变大时,织物散失的热

量将逐渐减少,从而起到保暖的效果;当湿阻不断变

小时,织物的通透性能逐渐增强,从而达到透湿的目

的.因此,当热阻变大、湿阻变小时,透湿指数将随

之增大,织物保暖透湿性也就越佳.本文根据透湿

指数的最大值来最优决定孔隙率,从而保证织物的

最佳保暖透湿性.
假设给定人体皮肤和外界环境的温度,及其相

对湿度.织物的纤维孔半径、曲折系数等材料结构

和导热系数等类型参数均已知.结合低温条件下纺

织材料热湿传递模型,根据最大透湿指数来最优决

定孔隙率,从而保证织物的最佳保暖透湿性.
根据上述提法,可构造反问题目标函数求解最

优孔隙率ε∗ ,使Pi(ε)达到最大值,即
Pi(ε∗ )＝ max

ε∈(０,１)
{Pi(ε)} (２１)

根据热湿传递的规律及傅里叶定律,可得靠近

人体皮肤织物的热流、质流密度,对其求积分可得总

热通量、总质通量分别为:

Qdry ＝∫
Tt

０
－k(x,t)∂T

∂x x＝０
＋FL(０,t)－FR(０,t)( )dt

MTol ＝Qwet－Qdry ＝－∫
Tt

０
Γ(０,t)dt

ì

î

í

ïï

ïï
(２２)
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将式(２０)、(２２)代入式(１９)中,可得

Pi(ε)＝C
－∫

Tt

０
Γ(０,t;ε)dt

∫
Tt

０
－k(x,t)∂T

∂x x＝０
＋FL(０,t;ε)－FR(０,t;ε)( )dt

＝CMTol(ε)
Qdry(ε),

其中C＝ １
６．４５􀅰０．１５５􀅰S

T０－Te

PS０－PSe􀅰RHe
.

２．２　反问题的数值模拟

下面给出两个反问题数值实例.假定人体皮肤

温度为３５℃,相对湿度为９６％;环境温度为－２０℃,
相对湿度为９０％.织物的初始温度T０(x)＝２０℃.
聚丙烯和纤维胶的参数值见表３.

表３　材质参数值

材质 密度/(kg􀅰m－３)体积比热容 kf/(kJ􀅰K－１􀅰m－１)

聚丙烯

纤维胶

１３１０
１５３０

１７１５
１３００

０􀆰１
０􀆰１５

　　本文运用遗传优化算法求解最优孔隙率.遗传

算法最初由美国 Michigan大学J．Holland教授在

１９７５年提出,是一种用来模拟达尔文生物进化论的

自然选择和遗传机理的生物进化过程的随机性算

法.该方法不依赖于初始值的选择,且在一定条件

下,可收敛到优化问题的最优解.
遗传算法计算步骤如下:

a)随机创建初始种群;

b)确定每个个体的约束条件和目标函数;

c)给所有可行解分配适应值,根据适应值来选

择父辈;

d)由父辈产生子辈(交叉和变异);

e)子辈代替当前种群,类似形成下一辈;

f)重插子辈,重复b)—f),找到最优个体种群;

g)满足停止准则,停止算法.
遗传算法的参数定义如下:种群大小或个体数

目Nind＝５０,个体长度Lind＝１０,变量个数 Nvar＝１,
每个变量用２５位的二进制表示,变量的取值范围为

[０􀆰５,１􀆰０],最大遗传次数MAXGEN＝１００,遗传代

沟为GGAP＝０．９.
为了与遗传算法结果相比较,首先根据目标函数,

绘出孔隙率在[０,１􀆰０]区间所对应的透湿指数.选取聚

丙烯、纤维胶进行数值模拟,所得结果如图３所示.
由图３可知,无论是选取聚丙烯还是纤维胶,随

着孔隙率的不断增大,透湿指数均是先增加后减小.
说明在低温条件下,当孔隙率不断增大时,干空气不

断增多,阻热值不断增强,织物就越保暖,但当热阻

值增大到一定程度时,织物的透气性就会下降.因

此,孔隙率为０􀆰７８４时保暖、透气性最佳.为了得到

更高精度的孔隙率,也为了研究多层结构孔隙率决

定反问题,本文进一步利用遗传算法进行优化求解,
并和图形结果进行比较.

图３　不同材质透湿指数随孔隙率变化的关系

表４　两种不同材质下孔隙率的遗传算法

计算结果和图形结果比较

材质 图形结果 遗传算法 误差

聚丙烯 ０􀆰７８４ ０􀆰７８３２ ０􀆰００８
纤维胶 ０􀆰７８４ ０􀆰７９８８ ０􀆰０１５

　 　 从表 ４ 可看出,两材质孔隙率误差分别为

０􀆰００８、０􀆰０１５,数值计算结果与图形结果比较吻合,
说明遗传算法的有效性,可将其运用到双层及多层

织物结构中.同时也说明,透湿指数这一指标选取

的合理性与广泛适用性.

３　结　论

本文给出了一个第三类边界条件的动态热湿传

递模型,及其数值解的存在唯一性证明.本文基于

该数学模型,以最佳保暖透湿性为目的,根据透湿指

数提出了单层织物最优决定孔隙率的反问题,为保

暖服的孔隙率取值问题提供了一定的理论依据.热

湿舒适性指标是一个静态指标,而透湿指数无论是

对静态还是动态情况都适用,因此本文中提出的反
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问题比采用热湿舒适性指标构造反问题更具适用

性.本文只给出单层织物孔隙率决定反问题,可将

其推广至双层或多层织物孔隙率组决定反问题,以
及热传导、曲折系数等其他参数决定反问题.
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InverseproblemofporositydeterminationofsingleＧlayer
textilematerialunderlowtemperature

ZIFeifei１,XUYinghong１,XUDinghua１,２

(１．SchoolofSciences,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２．SchoolofMathematics,ShanghaiUniversityofFinanceandEconomics,Shanghai２００４３３,China)

Abstract:Onthebasisofadynamicheatandmoisturetransfermodel,aninverseproblemofoptimum
porositydeterminationforsingleＧlayertextileunderlowtemperatureisproposed．Adynamicmodelofheatand
moisturetransferforsingleＧlayertextileunderlowtemperatureisfirstlygiven,andthemodelissolvedbythe
finiteＧdifference method．Additionally,theexistenceanduniquenessforthenumericalsolutionareproven．
Secondly,basedontheheatandmoisturetransfermodel,aninverseproblemispresentedaccordingtotheoptimal
propertiesofwarmandpermeabilitysoastodeterminetheporosityoftextilematerial．Finally,twonumerical
examplesaregiven,andnumericalsimulationiscarriedoutbydirectnumericalcalculationandgeneticalgorithm,

respectively．Itiscondudedthroughcomparisonthatthesimulationresulterrorofbothmethodsissmall．Hence,

effectivenessofgeneticalgorithmandrationalityoftheinverseproblemareverified．
Keywords:theheatandmoisturetransfermodel;thefinitedifferencemethod;optimumporosity;

moisturepermeabilityindex;inverseproblem (责任编辑:康　锋)
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