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防火服热湿传递数学建模及人体皮肤烧伤预测

吕婉莹，徐映红
（浙江理工大学理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了研究防火服内热湿传递规律，首先根据织物结构内部热湿传递的质量守恒和能量守恒等物理学定

律，考虑消防水对热传递的影响，在已有热传递模型基础上加入湿传递方程，建立高温高湿环境下多层防火服－空气

层－人体皮肤系统中的热湿耦合传递数学模型。然后利用有限差分方法求解该模型，得到防火服各层关于温度和水

蒸气浓度的分布图。最后将热湿传递模型与皮肤烧伤模型相结合，通过计算烧伤积分值，预测了人体皮肤达到各级

烧伤的时间。数值模拟表明：一定量的湿传递能够有效减缓温度上升的速度，延长皮肤达到各级烧伤的时间。该模

型为高温高湿环境下防火服的设计提供了一定理论依据。
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０　引　言

防火服是常见的一类功能性服装，对保护消防员的生命安全起着至关重要的作用。随着科技的发展，防
火服已具备阻燃、透气和隔热等性能，在一定程度上能够保护消防员的人身安全。然而，在实际消防作业过
程中，消防员仍会面临高温辐射和低压蒸汽的共同危害［１］。为了预防或减少热伤害，需要对防火服的设计提
出更高的要求，而研究防火服内部热湿传递的规律将具有一定现实意义。

目前对防火服的研究主要分为两类：一类是热湿舒适性相关的实验研究［２－４］，一类是热湿规律的数学模
型研究［５－８］。实验方面的研究主要是通过设计实验来研究织物材料参数、空气层厚度和水含量等因素对防火
服热防护性能的影响。数学模型方面的研究主要是通过建立热湿传递模型来研究服装内温度和水分的变
化。从是否考虑湿传递的角度来说，现有的数学模型可分为热传递模型［５］和热湿耦合传递模型［６－８］。热传递
模型不考虑织物内部的水分（包括水蒸气和汗水等），只研究火焰的辐射热量、织物的物理学性质和织物与皮
肤之间微气候区的厚度等对防火服热性能的影响，如：卢琳珍等［５］建立了三层热防护服热传递模型，并通过
与皮肤烧伤模型相结合，预测了皮肤达到各级烧伤所需的临界时间。热湿传递模型既包含了热方程，又考虑
了湿传递。如：Ｈｅ等［６］基于经典傅里叶定律的Ｐｅｎｎｅｓ三层皮肤模型计算了人体皮肤的传热，考虑了两种不
同的织物组合，研究空气层位置和厚度以及水含量对热防护性能的影响，结果表明：二级烧伤的时间随空气
层厚度的增加而有所延长，且织物含水率低于２０％对热防护性能有负影响，高于该值则有正影响；Ｆｕ等［７］

设计了一定热流量范围的试验台来研究湿气屏障对织物透气性的影响，结果表明：湿传递可以提高内层织物
的保护性能；Ｆｕ等［８］建立了考虑热辐射吸湿的防护服热湿传递模型，数值模拟发现，温度变化和水分蒸发受
热辐射影响较大。总之，上述热湿耦合传递模型都是研究特定因素对热防护服性能的影响，没有给出通用的
热湿传递耦合模型，因此有必要对热湿耦合模型的建立与分析进行进一步探讨。
本文忽略人体出汗和织物吸水等因素的影响，只考虑消防水对热传递的作用，研究了防火服内热湿传递规

律，为提高防火服热防护性能和预测人体皮肤烧伤达到各级烧伤的时间提供了理论依据。首先在卢琳珍等［５］

所建热方程的基础上，加入湿传递方程，建立了高温高湿环境下防火服－空气层－人体皮肤系统中的热湿耦合传
递模型。卢琳珍等将模型分成五层，本文建立了七层，使模型更符合高温高湿的环境。然后，将热湿传递模型
与皮肤烧伤模型相结合，来预测包含湿传递下人体皮肤达到各级烧伤的时间。最后，对比数值模拟结果和曹
娟［９］的实验结果，验证了模型的合理性。通过对防火服热湿传递过程的数值模拟，有助于我们理解复杂的传热
传质现象，该模型的建立对于完善高温高湿条件下的热防护性能机制和改进防火服的设计具有重要意义。

１　防火服中热湿传递数学模型分析

１．１　防火服中的热湿传递
本文采用的防火服－空气层－皮肤系统的简化结构如图１所示。防火服由外层、防水层和隔热层组成，皮肤

层由表皮、真皮和皮下组织三部分构成，其中：表皮和真皮之间的接触面称为基底层，真皮与皮下组织之间的接
触面称为真皮基［４］。图１中：Ｌｓ为外层织物的厚度，ｍ；Ｌｍ 为防水层织物的厚度，ｍ；Ｌｌ为隔热层织物的厚度，

ｍ；Ｌａ为空气层的厚度，ｍ；Ｌｅｐ为表皮层的厚度，ｍ；Ｌｄｓ为真皮层的厚度，ｍ；Ｌｓｃ为皮下组织层的厚度，ｍ。

图１　防火服－空气层－人体皮肤系统
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为了更好地描述系统中的热湿传递规律，本文作如下假设：

ａ）防火服各层织物是各向同性的；

ｂ）热湿传递过程中，织物的结构几乎不变，忽略由水分和含水量变化引起的纤维体积变化；

ｃ）热湿传递过程中，防火服的材料没有发生溶解；

ｄ）能量转移从环境到外层，包含热对流和热辐射；

ｅ）空气层中不存在液态水；

ｆ）湿传递过程中，只存在水分蒸发，忽略人体出汗以及织物吸水；

ｇ）环境中的水分，只包含消防水。
基于上述假设，根据系统内热湿传递过程中能量守恒、质量守恒等物理学定律，可得防火服各层织物中

关于温度和水蒸气浓度的偏微分方程组。防火服外层的方程为：
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ｔ＝


ｘ
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ｘ２

－ηｓ（ｘ，ｔ）
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烄
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（１）

其中：（ｘ，ｔ）∈Ω１×（０，Ｔｔ）；ＣＡ
ｓ 为外层织物的显热容，ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；ｋｓ为外层织物的有效热传

导率 Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ＦＬ、ＦＲ 分别为向左和向右的辐射量，Ｗ；λ（ｘ，ｔ）为织物蒸发的潜伏热系数，ｋＪ／ｋｇ；ηｓ（ｘ，

ｔ）为外层织物中水分蒸发的速率，ｋＪ／（ｓ·ｍ３）；β为辐射吸收常数，Ｋ
－１；εｓ为外层织物表面含有水时的孔隙

率；ζｓ为外层织物的曲折系数；Ｃａ为织物空隙间的水蒸气浓度，ｋＪ／ｍ
３；Ｄａ为空气中水汽的扩散系数，ｍ２／ｓ；

Ｔｔ为暴露在火场环境中的时间，ｓ；Ω１＝（０，Ｌｓ）为ｘ的取值范围。方程（１）中第一个等式左边描述的是温度
变化，右边考虑了热传导，热辐射和蒸发项；第二个和第三个等式是关于热辐射的方程，最后一个等式左边描
述的是水蒸气变化，右边考虑了水蒸气的传递。
由于外层阻挡了大部分辐射，因此在防水层、隔热层以及人体皮肤的热湿传递过程中，可以忽略辐射的

作用，故防火服防水层的方程为：
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ｔ＝
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其中：（ｘ，ｔ）∈Ω２×（０，Ｔｔ）；ＣＡ
ｍ 为防水层织物的显热容，ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）；ｋｍ 为防水层织物的有效热传导率，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ηｍ（ｘ，ｔ）为防水层织物中水分蒸发的速率，ｋＪ／（ｓ·ｍ
３）；εｍ 为防水层织物表面含有水时的孔隙

率；ζｍ 为防水层织物的曲折系数；Ω２＝（Ｌｓ，Ｌｓ＋Ｌｍ）为ｘ的取值范围。
防火服隔热层的方程为：
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２　Ｃａ
ｘ２

－ηｌ（ｘ，ｔ）
烅

烄

烆

（３）

其中：（ｘ，ｔ）∈Ω３×（０，Ｔｔ）；ＣＡ
ｌ 为隔热层织物的显热容，ｋＪ／（ｍ３·Ｋ）；ｋｌ为隔热层织物的有效热传导率，Ｗ／

（ｍ·Ｋ）；ηｌ（ｘ，ｔ）为隔热层织物中水分蒸发的速率，ｋＪ／（ｓ·ｍ
３）；εｌ为隔热层织物表面含有水时的孔隙率；ζｌ

为隔热层织物的曲折系数；Ω３＝（Ｌｓ＋Ｌｍ，Ｌｆ）、Ｌｆ＝Ｌｓ＋Ｌｍ＋Ｌｌ为ｘ的取值范围。
在防火服的热湿传递过程中，为了更精准地描述热化学反应和水分蒸发过程中能量的变化，本文采用显

热容法来描述各层织物比热容的变化。显热容可由式（４）表示［１０］：

ＣＡ＝ρｃｐ （４）
其中：ρ为对应层织物的密度，ｋｇ／ｍ

３；ｃｐ为对应层织物的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；且外层和隔热层织物的比热［１０］可
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用式（５）计算：

ｃｐ＝１３００＋１．６（Ｔ－３００） （５）

　　外层和隔热层织物的有效热传导率可表示为［１１］：
ｋｓ＝εｓｋａ（Ｔ）＋（１－εｓ）ｋｆ（Ｔ） （６）
ｋｌ＝εｌｋａ（Ｔ）＋（１－εｌ）ｋｆ（Ｔ） （７）

其中：ｋａ和ｋｆ分别为空气和织物的热传导率［１２］，Ｗ／（ｍ·Ｋ），满足：

ｋａ（Ｔ）＝
０．０２６＋０．００００６８（Ｔ－３００），Ｔ ≤７００
０．０５３＋０．００００５４（Ｔ－７００），Ｔ ＞７００｛ （８）

ｋｆ（Ｔ）＝
０．１３＋０．００１８（Ｔ－３００），Ｔ ≤７００
１．０，Ｔ ＞７００｛ （９）

　　本文在卢琳珍等［５］所建热传递模型的基础上加入蒸发项η（ｘ，ｔ），进而研究湿传递对热传递的影响。
蒸发项η（ｘ，ｔ）满足：

η（ｘ，ｔ）＝－
２Ｅ
ｒ

（１－ε）（１－ε′）
２πＲＭ槡

Ｐｓａｔ－Ｐｖ

槡Ｔ（ ） （１０）

其中：Ｅ 为蒸发系数；ｒ为对应层织物的半径，ｍｍ；ε′为对应层织物表面不含有水时的孔隙率；Ｒ 为理想气体
常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｍ 为水的摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；Ｐｖ＝ＲＣａＴ 为对应层织物内部空隙间的水蒸气压，Ｐａ；Ｐｓａｔ为
饱和水蒸气压，Ｐａ，满足：

Ｐｓａｔ＝
６５１．２４ｅ０．０７１６５（Ｔ－２７３．１６）－３５，Ｔ ≤２７５．６６
９６６．２０７２ｅ０．０５２２２７（Ｔ－２７３．１６）－３９８．０６４６，Ｔ ＞２７５．６６｛ （１１）

　　织物层的初始条件为：

Ｔ（ｘ，０）＝ＴＩ（ｘ）

Ｃａ（ｘ，０）＝ＣａＩ（ｘ）｛ （１２）

其中：ＴＩ为初始温度，Ｋ；ＣａＩ＝０．６５×Ｐｓａｔ（ＴＩ）／Ｒ／ＴＩ为初始水蒸气浓度，ｋｇ／ｍ３；Ｌｆ＝Ｌｓ＋Ｌｍ＋Ｌｌ为三层
织物的总厚度，ｍ。
织物层的左边界条件为：

－ｋｓ（ｘ，ｔ）
Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ ｘ＝０＝（ｑ″ｃｏｎｖ＋ｑ″ｒａｄ）ｘ＝０

（１－ξ１）ＦＬ（０，ｔ）＋ξ１σＴ
４（０，ｔ）＝ＦＲ（０，ｔ）

－
εｓＤａ

ζｓ
Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ ｘ＝０＝

Ｃａ　ｅ－Ｃａ（ｘ，ｔ）ｘ＝０

ｗ１＋（１／Ｈｃ）

烅

烄

烆

（１３）

其中：ξ１ 为外层织物的辐射系数；Ｃａ　ｅ为外界环境的水蒸气浓度（与初始水蒸气浓度相同），ｋｇ／ｍ
３；ｗ１ 为外

层织物外部的水蒸气阻力；Ｈｃ为外层织物的对流传质系数；ｑ″ｃｏｎｖ和ｑ″ｒａｄ 分别为从火焰到外层织物的对流
和辐射热通量［１３］，Ｗ／ｍ２，可以表示为：

（ｑ″ｃｏｎｖ＋ｑ″ｒａｄ）ｘ＝０＝ｈｃ，ｆｌ（Ｔｅ－Ｔｓ） （１４）
其中：ｈｃ，ｆｌ为环境和外层织物外表面之间的热对流系数；Ｔｅ为环境温度，Ｋ；Ｔｓ为外层织物的温度，Ｋ。
根据傅里叶定律，由温度和热通量以及水蒸气浓度和质通量的连续性，可得外层与防水层织物之间接触面

的边界条件为：
ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ－

Ｔ（ｘ，ｔ）＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋

Ｔ（ｘ，ｔ）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ－

－ｋｓ（ｘ，ｔ）
Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋
－ｋｍ（ｘ，ｔ）

Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ

（１－ξ２）ＦＬ（Ｌｓ，ｔ）＋ξ２σＴ
４（Ｌｓ，ｔ）＝ＦＲ（Ｌｓ，ｔ）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ－

Ｃａ（ｘ，ｔ）＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋

Ｃａ（ｘ，ｔ）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ－

εｓＤａ

ζｓ
Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋

εｍＤａ

ζｍ
Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ

烅

烄

烆

（１５）

其中：ξ２ 为防水层织物的辐射系数。
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防水层与隔热层织物之间接触面的边界条件为：
ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ－
Ｔ（ｘ，ｔ）＝ ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ＋
Ｔ（ｘ，ｔ）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ－

－ｋｍ（ｘ，ｔ）
Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ＋
－ｋｌ（ｘ，ｔ）

Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ－

Ｃａ（ｘ，ｔ）＝ ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ＋

Ｃａ（ｘ，ｔ）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ－

εｍＤａ
ζｍ

Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ ＝ ｌｉｍ

ｘ→Ｌｓ＋Ｌｍ＋

εｌＤａ
ζｌ
Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ

烅

烄

烆

（１６）

　　织物层的右边界条件为：

－ｋｌ（ｘ，ｔ）
Ｔ（ｘ，ｔ）
ｘ ｘ＝Ｌｆ＝ （ｑ″ａ，ｒａｄ＋ｑ″ａ，ｃｏｎｄ／ｃｏｎｖ）ｘ＝Ｌｆ

－
εｌＤａ
ζｌ
Ｃａ（ｘ，ｔ）
ｘ ｘ＝Ｌｆ＝

Ｃａ（ｘ，ｔ）ｘ＝Ｌｆ－Ｃａ０
ｗ０

烅

烄

烆

（１７）

其中：ｑ″ａ，ｒａｄ和ｑ″ａ，ｃｏｎｄ／ｃｏｎｖ分别为隔热层织物通过空气层到达人体皮肤的辐射热通量和传导（或对流）热通量，Ｗ／ｍ２；

Ｃａ０＝０．６５×Ｐｓａｔ（Ｔａｒｔ）／Ｒ／Ｔａｒｔ为皮肤表面的水蒸气浓度，ｋｇ／ｍ３；ｗ０为隔热层织物内部的水蒸气阻力。

１．２　空气层中的热湿传递
空气层的能量守恒方程为［１４］：

ρａｃｐａ
Ｔ
ｔ＝


ｘ
ｋａ
Ｔ
ｘ（ ）－ｑ″ａ，ｒａｄｘ

，（ｘ，ｔ）∈Ω４×（０，Ｔｔ） （１８）

其中：ρａ为空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｃｐａ为空气的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ω４＝（Ｌｆ，Ｌｆ＋Ｌａ）。

由于空气层厚度比较小，可将其看成一个矩形封闭腔，利用有限空间内传导、对流传热原理，可将空气层
模型解耦为：

ｑ″ａ，ｒａｄ　 ｘ＝Ｌｆ＋Ｌａ＝ｑ″ａ，ｒａｄ　 ｘ＝Ｌｆ＝
σ（Ｔ４ｌ　 ｘ＝Ｌｆ－Ｔ４ｅｐ　 ｘ＝Ｌｆ＋Ｌａ）

１
ξｌ
＋
１
ξｅｐ
－１

ｑ″ａ，ｃｏｎｄ／ｃｏｎｖ　 ｘ＝Ｌｆ＋Ｌａ＝ｑ″ａ，ｃｏｎｄ／ｃｏｎｖ　 ｘ＝Ｌｆ＝ｈｃ，ａ（Ｔｌ　 ｘ＝Ｌｆ－Ｔｅｐ　 ｘ＝Ｌｆ＋Ｌａ）

烅

烄

烆

（１９）

其中：σ为波尔兹曼常数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；Ｔｌ，Ｔｅｐ分别为隔热层织物和表皮层的温度，Ｋ；ξｌ，ξｅｐ分别为隔热层织
物和表皮层的辐射系数；ｈｃ，ａ＝ｋａＮｕ／Ｌａ为空气层中传导、对流传热系数；Ｎｕ＝１为努塞尔特数。
空气层的初始条件为：

Ｔ（ｘ，０）＝ＴＩ（ｘ） （２０）

　　空气层的左右边界条件分别为：
ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ－

Ｔｌ＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ＋

Ｔａ （２１）

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ＋Ｌａ－

Ｔａ＝ ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ＋Ｌａ＋

Ｔｅｐ （２２）

其中：Ｔａ为空气层的温度，Ｋ。

１．３　皮肤层中的热湿传递
为了更精准地预测皮肤内的温度分布，本文根据三层皮肤结构的性质，将卢琳珍等［５］的单层皮肤模型改

为三层皮肤模型［１２］：

ρｅｐｃｐｅｐ
Ｔ
ｔ＝


ｘ
ｋｅｐ
Ｔ
ｘ（ ），（ｘ，ｔ）∈Ω５×（０，Ｔｔ）

ρｄｓｃｐｄｓ
Ｔ
ｔ＝


ｘ
ｋｄｓ
Ｔ
ｘ（ ）＋ρｂｃｐｂωｂ（Ｔａｒｔ－Ｔ），（ｘ，ｔ）∈Ω６×（０，Ｔｔ）

ρｓｃｃｐ　ｓｃ
Ｔ
ｔ＝


ｘ
ｋｓｃ
Ｔ
ｘ（ ）＋ρｂｃｐｂωｂ（Ｔａｒｔ－Ｔ），（ｘ，ｔ）∈Ω７×（０，Ｔｔ）

烅

烄

烆

（２３）

其中：ρｅｐ、ρｄｓ、ρｓｃ、ρｂ分别为表皮、真皮、皮下组织和血液的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｃｐ　ｅｐ、ｃｐ　ｄｓ、ｃｐ　ｓｃ、ｃｐ　ｂ 分别为表皮、真

皮、皮下组织和血液的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｋｅｐ、ｋｄｓ、ｋｓｃ分别为表皮、真皮和皮下组织的热传导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ωｂ
为血液灌流速率，ｍ３／（ｓ·ｍ３）；Ｔａｒｔ＝３００为人体温度，Ｋ。
皮肤层的初始条件为：

Ｔｅｐ（ｘ，０）＝ＴＩ（ｘ） （２４）
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　　皮肤层的左边界条件为：
ｌｉｍ

ｘ→Ｌｆ＋Ｌ－ａ
Ｔａ＝ ｌｉｍ

ｘ→Ｌｆ＋Ｌ
＋
ａ

Ｔｅｐ

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ＋Ｌ－ａ

（ｑ″ａ，ｒａｄ＋ｑ″ａ，ｃｏｎｄ／ｃｏｎｖ）＝ ｌｉｍ
ｘ→Ｌｆ＋Ｌ＋ａ

－ｋｅｐ
Ｔｅｐ
ｘ

烅

烄

烆

（２５）

　　表皮与真皮之间接触面的边界条件为：
ｌｉｍ
ｘ→Ｌｅｐ－

Ｔｅｐ＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｅｐ＋

Ｔｄｓ

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｅｐ－

－ｋｅｐ
Ｔｅｐ
ｘ ＝ｌｉｍ

ｘ→Ｌｅｐ＋
－ｋｄｓ

Ｔｄｓ

ｘ
烅

烄

烆

（２６）

　　真皮与皮下组织之间接触面的边界条件为：
ｌｉｍ
ｘ→Ｌｄｓ－

Ｔｄｓ＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｄｓ＋

Ｔｓｃ

ｌｉｍ
ｘ→Ｌｄｓ－

－ｋｄｓ
Ｔｄｓ

ｘ ＝ｌｉｍ
ｘ→Ｌｄｓ

＋
－ｋｓｃ

Ｔｓｃ
ｘ

烅

烄

烆

（２７）

　　皮肤的右边界条件为：

Ｔｓｃ　 ｘ＝Ｌｆ＋Ｌａ＋Ｌｓｋ＝Ｔａｒｔ （２８）

　　采用有限差分法［１５］对上面提出的以多层防火服、空气层和人体皮肤为整体的非线性抛物方程离散，并

进行数值求解。数值实验所需的初始参数见表１，织物的性能见表２，人体皮肤的热物理属性见表３。
表１　热湿传递模型数值模拟的初始参数

初始温
度／Ｋ

火焰温
度／Ｋ

火焰对流系数／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

空气对流系数／
（ｍ·ｓ－１）

空气层厚
度／ｍ

蒸发
系数

扩散系数／
（ｍ２·ｓ－１）

潜热／
（Ｊ·ｋｇ－１）

３００　 ２０００　 ４０　 ０．０２１　 ５×１０－３　 ２．４×１０－６　 ２．５×１０－５　 ２．２６×１０６

表２　织物的性能

织物分层 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 热传导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 厚度／ｍ 孔隙率 曲折系数

外层 ２８６ — — ０．７０×１０－３　 ０．３３４　 ２．１２０
防水层 ２５０　 １１５０　 ０．０５　 ０．８５×１０－３　 ０．１８６　 ２．４９０
隔热层 ２２０ — — ０．９５×１０－３　 ０．１１５　 １．８２０

　　注：数据来源于文献［１６］。

表３　人体皮肤的热物理属性

皮肤分层 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 热传导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 厚度／ｍ 血液灌注

表皮 １２００　 ３６００　 ０．２５５　 ８×１０－５ —

真皮 １２００　 ３４００　 ０．５２３　 ２×１０－３ —

皮下组织 １０００　 ３０６０　 ０．１６７　 １×１０－２ —

血液 — ３７７０ — — １．２５×１０３

　　注：数据来源于文献［１２］。

　　数值模拟结果如图２—图４所示。图２—图３示出织物层中温度及水蒸气浓度的变化。由图２—图３可
知，织物的温度以及织物中水蒸气浓度，最初随着时间增加而不断升高，之后上升速度趋于平稳；织物外层到隔
热层的温度和水蒸气浓度依次递减。图２（ａ）表明，刚进入高温高湿环境中时，织物的温度会迅速升高，同时水
分逐渐积累，而后水汽达到饱和，水分开始蒸发，带走了织物中部分热量，使得织物温度上升速度减慢。图３（ａ）

表明，初始时刻水蒸气逐渐积累，浓度增大达到饱和，然后水分蒸发使得水分减少，水蒸气浓度上升速度减慢。

图４示出热湿传递模型与热模型中织物层和皮肤层温度的变化。由图４（ａ）可知，相对于热传递模型，热湿
传递模型中织物层的温度最初上升速度较快，而后逐渐减慢。这是由于织物含水导致导热系数增加，使得织
物温度上升速度比干燥环境中快；之后随着温度升高和水分积累，织物内部水分开始蒸发，带走了部分热量，

使得织物温度降低，温度曲线变化趋于平缓。上述现象与曹娟［９］利用皮肤模拟传感器测得的实验结果相一

致。由图４（ｂ）可知，水分蒸发能有效降低皮肤温度，延长皮肤受到热损伤的时间。
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图２　织物层温度分布及其在不同时刻的变化曲线

图３　织物层水蒸气浓度分布及其时间变化曲线

图４　热湿传递模型和热传递模型在织物层和皮肤层关于温度变化的曲线

２　人体皮肤烧伤程度预测

本节结合热湿传递模型与皮肤烧伤模型［１７］，预测皮肤达到各级烧伤的时间。利用一级阿伦尼乌斯
（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）方程评价组织烧伤程度：

ｄΨ
ｄｔ＝Ｐｅｘｐ

－ΔＥ
ＲＴ（ ） （２９）

对式（２９）积分可得：

Ψ＝∫
τ

０
Ｐｅｘｐ －ΔＥ

ＲＴ（ｘ，ｔ）（ ）ｄｔ （３０）

其中：Ψ 为皮肤烧伤程度的量化值；Ｐ 为皮肤组织频率因子，ｓ－１；ΔＥ 为皮肤活化能，Ｊ／ｋｍｏｌ；τ是皮肤受热
时间，ｓ。
通过对皮肤生物传热模型的数值模拟可知皮肤各层的温度分布，结合烧伤积分方程可确定Ψ 的值，进

而预测皮肤被烧伤的程度。烧伤积分中所涉及的参数值见表４—表５。
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表４　烧伤积分常数表

皮肤 条件 Ｐ ΔＥ／Ｒ
表皮 ４４℃≤Ｔ≤５０℃ ２．１８５×１０１２４　 ９３５３４．９
表皮 Ｔ≥５０℃ １．８２３×１０５１　 ３９１０９．８
真皮 Ｔ＜５０℃ ４．３２０×１０６４　 ５００００．０
真皮 Ｔ≥５０℃ ９．３９０×１０１０４　 ８００００．０

　　注：数据来源于文献［１７］。

表５　皮肤烧伤程度

温度取值位置 Ψ 值 烧伤程度

基底层温度 Ψ≤０．５３ 皮肤未发生烧伤

基底层温度 ０．５３＜Ψ＜１．００ 一级烧伤

真皮基温度 Ψ≥１．００ 二级烧伤

真皮基温度 Ψ≥１．００ 三级烧伤

　　以基底层为目标点来预测人体皮肤发生一级和二级烧伤的时间，如图４所示。图５展示了基底层的温
度和烧伤积分值随时间的变化曲线。从图５（ａ）可知，在热湿传递模型和皮肤三层结构中，皮肤发生热损伤
的时间为２６．１６ｓ；从图５（ｂ）可知，皮肤达到一级和二级烧伤的时间分别为３３．９６ｓ和３５．９０ｓ。结果表明：
消防员在高温高湿环境中的工作时间小于２６．１６ｓ时，皮肤不会受到任何热损伤；而当皮肤发生热损伤后，
再过７．８０ｓ则会发生一级烧伤。同时，对比皮肤发生一级和二级烧伤的时间可知，皮肤在发生一级烧伤后，
仅需１．９４ｓ就能达到二级烧伤。

图５　目标点的温度和烧伤积分值随时间的变化曲线

以真皮基为目标点来预测人体皮肤发生三级烧伤的时间，如图６所示。图６为真皮基的温度和烧
伤积分值随时间的变化情况。从图６（ａ）可知，真皮基温度达到４４℃需要５５．５４ｓ；图６（ｂ）则表明皮肤
达到三级烧伤的时间为８４．９７ｓ。对比皮肤发生一级和二级烧伤的时间可知，皮肤在发生二级烧伤后，
再过４９．０７ｓ就能达到三级烧伤。

图６　目标点的温度和烧伤积分值随时间的变化曲线

为了说明本文所建模型的有效性，将热传递模型和热湿耦合传递模型下，皮肤发生各级烧伤的时间作对
比，见表６。由表６可知，加入湿传递后，皮肤发生各级烧伤的时间均有所延长，说明湿传递能有效降低皮肤
温度，增加消防员的安全工作时间。

表６　热传递模型和热湿耦合传递模型模拟的皮肤烧伤时间 ｓ
烧伤程度 热传递模型 热湿传递模型

基底层温度达到４４℃ １２．８５　 ２６．１６
一级烧伤 １７．１０　 ３３．９６
二级烧伤 １７．３２　 ３５．９０
真皮基温度达到４４℃ ２０．１０　 ５５．５４
三级烧伤 ２８．１４　 ８４．９７
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３　结　论

在高温高湿条件下，本文首先考虑消防水对热传递的影响，在已有热传递模型的基础上，加入湿传递方
程，建立了多层防火服－空气层－人体皮肤系统内的热湿耦合传递模型。针对本文所建热湿传递模型，给出系
统中相应层与层之间合理的边界条件，并利用有限差分方法求解该模型。数值模拟结果表明，考虑湿传递
后，服装和皮肤内温度的上升速度均有所减慢。最后，将热湿传递模型与皮肤烧伤模型相结合，并对皮肤生
物传热模型进行数值模拟，预测了皮肤发生各级烧伤的时间。数值结果表明，热湿传递模型下皮肤发生各级
烧伤的时间较热传递模型而言均有所延长。
本文所建热湿传递模型能够为防火服的设计研发提供一定的理论依据。由于本文只考虑了一定量的消

防水对热传递的影响，忽略了人体出汗和织物吸水的情况，因此不同含湿量以及人体出汗和织物吸水等情况
对防火服防护性能的影响还需进一步研究。
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