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空气层对织物热传递影响的模拟分析
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(浙江理工大学,a．国际教育学院;b．浙江省服装工程技术研究中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:为了分析空气层厚度与位置对织物热传递的影响,利用 ANSYS建立３层材料热传递有限元模型.２
种模型的空气层分别处于底部(模型１)和中间(模型２),空气层厚度为１~５mm,逐渐增加.对织物模型进行一维热

传递的数值求解,分析不同条件下多层织物传热过程的温度分布和织物表面的瞬态温度值.结果显示:达到稳态之

前,在相同时间点模型１的织物外表面温度要低于模型２;空气层的厚度对织物表面稳态时的温度有影响,随着空气

厚度的增加,在相同时间点各模型外表面温度逐渐降低,且下降梯度逐渐变小.进一步通过恒温板实验验证,结果

发现织物外表面温度的模拟值与实验值随时间变化的一致性较好,最大相对误差为５．６５％.
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０　引　言

服装舒适性的研究一直都是焦点,其中热传递

是影响纺织品舒适性的重要性能之一,然而在人体

与服装之间、服装与服装之间存在着空气,由于空气

导热系数远远小于织物的导热系数,所以空气层对

人体向外界传递热量有着非常重要的影响.很多学

者在空气层对热传递的影响方面做了大量工作.早

在１９９９年 Torvid等[１]利用小尺度台式测试,不考

虑辐射传热的影响,建立了面料与传感器之间空气

层的一维热传递.Talukdar等[２]利用计算流体力

学软件将空气层的模拟传热推广到多维.Ghazy
等[３]建立面料与空气层的多层组合模型.孙玉钗

等[４]通过有限元方法建立纺织品热传递理论模型,
模拟得出织物每增加１层、空气层每增加１mm,织
物的热损失减少４０％左右.环境温度越低,热损失

越多.常生等[５]分析不同厚度和面积的空气层与织

物的复合热阻,得出织物与空气层的复合热阻会随

着空气层的面积和厚度的增大而增大,并且呈线性

关系.李利君等[６]得出增加３mm 的空气层,多层

织物系统的总热阻值增加１０％左右.段杏元等[７]

使用站立式暖汗出汗假人分别对男士发热内衣及纯

棉内衣的热阻与湿阻进行了测量,分别建立了２种

内衣的空气体积与热阻和湿阻之间的多项回归模

型,得出２种内衣的热阻与湿阻均随空气层厚度的

增加而增大到最大值,而后再逐渐减小.在消防服

上Fu等[８]得出在服装多层系统中不同位置、不同

厚度的空气层对服装的热防护性能有不同程度影

响.王云仪等[９]通过燃烧假人的三维扫描确定衣下

空气层的分布状况,结果显示,在肩部、前胸、大腿和

膝盖等部位的空气层较小,在腰、后膝和小腿的空气

层相对较大.
本文将用有限元软件对织物与空气层的组合方

式以及不同空气层厚度下的织物模型进行传热模

拟,探索表面瞬态温度变化的规律,从而为隔热服装

的设计以及不同服装的保暖组合方式提供指导.

１　理论研究

在不考虑湿传递的情况下,热量传递方式有:传
导、对流和辐射３种.在由人体皮肤－面料－环境



构成的服装系统中,皮肤与内层织物、外层织物与

环境间的温差很小,并且织物内部纱线与纱线交

织形成的孔隙相对较小,在正常情况下,热传导的

传热效果远大于对流和辐射对传热的贡献,因此

实际中一般不考虑辐射的影响,只考虑导热及对

流换热.
当一平壁内部各处的温度是均匀的,等于环境

温度T０,如图１中BH 所示.在 AB侧给定一恒定

温度T１,右侧仍然与环境接触,这时靠近左侧的部

分温度会很快上升,其余部位依然保持初始温度

T０,随着时间的推移,平壁各部分温度逐渐升高,右
侧表面温度也逐渐升高,如图１中曲线 AC、AD、

AE、AF所示,最终达到稳定,如 AG 所示.此时热

量传递遵循能量守恒定律及傅里叶定律[１０]:
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式中:T 为温度,℃;t为 时 间,s;λ 为 导 热 系 数,

W/(m􀅰K);ρ为质量密度,kg/m３;c为比热,J/(kg􀅰℃).

图１　非稳态导热温度分布

织物表面与环境接触存在对流换热.对流换热

是指流体流经固体时流体与固体表面之间的热量传

递现象,如图２所示.可用牛顿冷却方程描述:

q∗ ＝hf Tb－Ts( ) (２)
其式中:q∗ 为热流密度,W/m２;hf 为对流换热系数,
(W/m－２􀅰K－１);Tb 为固体表面的温度,℃;Ts 为

周围流体的温度,℃.

图２　对流示意图

２　模拟研究

织物的热传递是一个复杂的过程,为了简化问

题,这里把它作为一种匀质平板[１１]材料,其传热过

程为:人体皮肤散发的热量通过“小气候”、织物、织
物间空气层及织物表面的边界层空气传递至外界环

境.将织物内部结构与纱线空隙间的空气当成一个

整体考虑,用其总导热系数作为导热参考量,织物和

空气的比热容及质量密度作为常量,建立人体皮肤

到环境的热传递模型.简化模型如图３所示,箭头

为热量传递方向.

图３　带空气层的多层织物热传递模型

２．１　参数条件

环境温度为２１．８℃,模拟与实验采用的面料为

纯棉平纹布,参数如表１所示.
表１　纯棉平纹布与空气导热参数

材料
厚度
/mm

导热系数/
(W􀅰m－１􀅰K－１)

比热/
(J􀅰kg－１􀅰℃－１)

质量密度/
(kg􀅰m－３)

纯棉平
纹布

０．３８ ０．０７２ １３００ ３６４．４２０

空气层１．００~５．００ ０．０２６ １０１０ １．２０５

注:面料经密:１８０根/１０cm,纬密:１７０根/１０cm.

模型边界条件:对流换热系数为１０W/(m２􀅰K);
人体皮肤温度假定为３３．６℃.

２．２　有限元模型及处理

不同空气层位置与厚度的一维简化几何模型如

图４所示.模型１:皮肤－空气层－面料－面料－
环境;模型２:皮肤－面料－空气层－面料－环境,
空气层厚度在１~５mm 区间变化.在 ANSYS有

限元软件中建立各织物与空气层的组合模型后,添
加温度载荷和环境条件,假设织物上表面与环境发

生对流换热,内部空气层为静止的.在 ANSYS中

统一以 m为单位.采用手动映射网格划分,网格单

元尺寸为０．０００１m.图５为织物与空气层的网格

模型.图６为稳态条件下模型１(３mm 空气层厚

度,环境温度为２１．８℃)的最终温度分布云图.图

６中 MX和 MN分别表示最大值和最小值.

图４　不同空气层位置与厚度的简化几何模型
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图５　网格模型

图６　模型１(３mm空气层)的温度分布云图

２．３　结果分析

本次模拟采用瞬态热传导分析,时间总历程为

２００s,步长为１s,最大步长为２s.２种模型分别模

拟了在表面对流换热不变的情况下,环境温度为

２１．８℃时,模型表面热量传递过程中的温度变化.
图７给出了模型１和模型２在不同空气层厚度条件

下的织物表面温度随时间的变化曲线.

图７　不同模型中织物表面温度时间曲线

a)空气层厚度对织物热传递的影响

如图６所示,将模型２中的空气层以１mm 为

梯度,逐渐增加到５mm,用有限元软件分别模拟５
个空气厚度下的热传递,提取织物表面温度变化如

图７所示.随着空气厚度的增加,在相同时间点各

模型外表面温度逐渐降低,且下降梯度逐渐变小.
空气层厚度从１mm 增加到２mm 时,织物表面温

度差为１．９５５℃,依次从２mm增加到３mm、３mm
增加到４mm、４mm增加到５mm 时的温度差值为

１．２９０、０．９１４和０．６８３.

b)空气层位置对织物热传递的影响

在外界环境条件相同的情况下,在热传递达到

稳态之前,空气层的位置对织物热传递有影响,在相

同时间点空气层位于底部的织物模型外表面温度要

低于空气层位于中间的织物模型,如表２所示.在

传热达到稳态时,模型１和模型２的外表面温度相

同,空气层的位置对模型稳态时的表面温度没有影

响.
表２　不同模型的表面温度 ℃

时间/s １ ３ ５ ７ ９ １１ １３

模型１(１mm)２２．９１ ２４．７５ ２５．８０ ２６．６８ ２７．４２ ２８．０５ ２８．５７

模型２(１mm)２３．２５ ２５．３０ ２６．１９ ２７．５３ ２８．５３ ２９．２６ ２９．８０

模型１(２mm)２２．７０ ２３．７１ ２４．３３ ２４．８９ ２５．３９ ２５．８３ ２６．２３

模型２(２mm)２２．８９ ２４．０８ ２４．６４ ２５．３９ ２６．１７ ２６．７９ ２７．３０

模型１(３mm)２２．６２ ２３．２１ ２３．６６ ２４．０７ ２４．４４ ２４．７７ ２５．０８

模型２(３mm)２２．７４ ２３．５６ ２３．９７ ２４．３５ ２４．９７ ２５．４９ ２６．２８

模型１(４mm)２２．５７ ２２．９１ ２３．２５ ２３．５８ ２３．８７ ２４．１４ ２４．３９

模型２(４mm)２２．６６ ２３．２８ ２３．５９ ２３．８８ ２４．３７ ２４．８０ ２５．１５

模型１(５mm)２２．５５ ２２．８０ ２３．０８ ２３．３４ ２３．５８ ２３．８０ ２４．０１

模型２(５mm)２２．６１ ２３．０９ ２３．３４ ２３．５８ ２３．９９ ２４．３４ ２４．６４

３　实验验证

为了验证模拟结果的准确性,在人工气候室中

进行实验.所用面料参数见表１.实验设备主要包

括恒温加热平台,PT１００温度传感器,亚克力板.
用恒温加热台给定恒定温度,平台设定为３６．０℃,
此时平台表面温度实测为３３．６℃±０．２℃,恒温平

台发热面积２０cm×２０cm.亚克力板的厚度从１~
５mm,中间挖出１０cm×１０cm的方形用于模拟空

气层厚度.实验过程中,试样按图６的不同模型

进行放置,采用 PT１００温度传感器获取织物表面

瞬态温度.每组实验做３次,取３次的平均值.有

限元模拟数据与实验数据对比结果如图８和图９
所示.
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图８　模型１不同空气厚度下模拟和实验散点图

图９　模型２不同空气厚度下模拟和实验散点图

　　由图８和图９可知,模拟分析结果与实验结果

最大相对误差为５．６５％,用SPSS进行 Wilcoxon符

号秩检验,在显著性水平０．０５下,各组概率p 值均

大于０．０５,模拟值与实验值没有显著差异.实验

中,由于恒温平板的加热精度以及温度传感器的灵

敏度会导致误差,此外,环境气候也存在一定范围的

波动,对流换热系数的确定是非常复杂的,现实环境

的对流并没有模拟中的那么稳定,也会引起理论数
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据与实验数据的偏差.

４　结　论

本文通过模拟织物热传递,得出以下结论:

a)通过有限元软件 ANSYS模拟真实环境条

件下温度在织物中的传递,可提取出织物横截面任

意位置、任意时刻的瞬态温度分布情况.

b)在外界环境条件相同的情况下,空气层的位

置对模型表面稳态温度没有影响.但在热传递达到

稳态之前,空气层的位置对织物热传递有影响,在相

同时间点、空气层位于底部的模型外表面温度要低

于空气层位于两面料之间的模型温度.

c)随着空气厚度的增加,在相同时间点各模型

外表面温度逐渐降低,且下降梯度逐渐变小.
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SimulationAnalysisoftheInfluenceofAirLayer
onFabricHeatTransfer

ZHANGYiqianga,CHENGYanga,FANYanjuana,YANGYunchua,b

(a．InternationalEducationCollege;b．ZhejiangProvincialResearchCenterofClothing
EngineeringTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Toanalyzetheinfluenceofairlayerthicknessandpositiononheattransferoffabric,a３－
layermaterialheattransferfiniteelementmodelwasbuiltwithANSYSsystem．Theairlayeroftwo
modelsisatthebottom (model１)andthemiddle(model２)respectively,andtheairlayerthickness
rangesfrom１to５mm (takingonanincreasetrend)．Numericalvaluesofone－dimensionalheattransfer
werecalculatedtoanalyzethedistributionoftemperatureofmultilayerfabricsystemintheheattransfer
processunderdifferentconditionsandthetransienttemperatureoffabricsurfacenodes．Theresultsshow
that,beforethesteadystateisreached,thefabricoutersurfacetemperatureinmodel１islowerthanthat
inmodel２atthesametimepoint;theairlayerthicknesshasaninfluenceonfabricsurfacetemperaturein
thesteadystate,andtheoutersurfacetemperatureofthemodelsgraduallydecreasesatadecreasingrateat
thesametimepointwiththeincreaseofairthickness．Furtherexperimentwiththermostaticplateshows
thatthesimulationvalueandexperimentalvalueofoutersurfacetemperatureoffabricsarehighly
consistentwitheachother,withamaximumrelativeerrorof５．６５％．

Keywords:heattransfer;airlayer;fabric;finiteelement
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