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  摘 要:
 

在稳态热湿传递模型的基础上,提出了一个单层织物的孔隙率最优决定反问题,通过优化织物的孔隙

率参数以提高服装的热湿舒适性。使用蝙蝠算法求解单层织物的稳态热湿传递模型,得到温度和水汽浓度的分布;
在此基础上,以高温天气下单层织物的散热性和透湿性最佳为目标,提出了单层织物孔隙率最优决定反问题;使用

热阻和湿阻衡量织物的散热性和透湿性,将该反问题描述为一个热阻和湿阻最小优化问题,对热阻和湿阻设置不同

的权重,将其转化为单目标优化问题,并使用蝙蝠算法求解。使用棉、羊毛、涤纶等3种常见的织物进行数值实验,结
果表明:该反问题存在最优解,求解该反问题可得到使单层织物散热透湿性能达到最佳的孔隙率最优值;蝙蝠算法

求解热湿传递模型正问题和反问题的效率高于常用的粒子群优化算法。该研究拓展了通过优化织物参数提高服装

热湿舒适性的研究内容,可为高温天气下服装热湿舒适性优化设计提供一定的理论支持。
关键词:

 

织物;热湿传递模型;热湿舒适性;蝙蝠算法;孔隙率

中图分类号:
 

TS101 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1673-3851
 

(2024)
 

03-0195-07
引文格式:薛钊显,徐映红.

 

基于稳态热湿传递模型的单层织物孔隙率最优决定反问题[J].
 

浙江理工大学学报(自
然科学),2024,51(2):195-201.

Reference
 

Format:
 

XUE
  

Zhaoxian,XU
  

Yinghong.
 

An
 

inverse
 

problem
 

of
 

a
 

steady-state
 

model
 

of
 

heat
 

and
 

moisture
 

transfer
 

for
 

determining
 

the
 

optimal
 

porosity
 

of
 

single-layer
 

fabrics
 

[J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,2024,51
(2):195-201.

An
 

inverse
 

problem
 

of
 

a
 

steady-state
 

model
 

of
 

heat
 

and
 

moisture
 

transfer
 

for
 

determining
 

the
 

optimal
 

porosity
 

of
 

single-layer
 

fabrics
 

XUE
  

Zhaoxiana,XU
  

Yinghongb

(a.School
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering;
 

b.School
 

of
 

Science,
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China)

  Abstract:
  

Based
 

on
 

a
 

model
 

of
 

thermal
 

and
 

moisture
 

transfer,
 

the
 

inverse
 

problem
 

for
 

determining
 

the
 

optimal
 

porosity
 

of
 

single-layer
 

fabrics
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

thermal
 

and
 

moisture
 

comfort
 

of
 

the
 

garment
 

by
 

optimizing
 

the
 

porosity
 

parameters
 

of
 

fabrics.
 

A
 

steady-state
 

thermal
 

and
 

moisture
 

transfer
 

model
 

of
 

a
 

single-layer
 

fabric
 

was
 

solved
 

by
 

the
 

bat
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

distributions
 

of
 

temperature
 

and
 

water
 

vapor
 

concentration,
 

based
 

on
 

which
 

the
 

inverse
 

problem
 

of
 

the
 

optimal
 

determination
 

of
 

porosity
 

was
 

proposed
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

the
 

best
 

thermal
 

dissipation
 

and
 

moisture
 

permeability
 

in
 

hot
 

weather.
 

With
 

thermal
 

and
 

moisture
 

resistance
 

to
 

measure
 

the
 

thermal
 

dissipation
 

and
 

moisture
 

permeability
 

of
 

the
 

fabric,
 

the
 

inverse
 

problem
 

was
 

presented
 

as
 

a
 

thermal
 

and
 

moisture
 

resistance
 

minimization
 

optimization
 

problem,
 

which
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

single-objective
 

optimization
 

problem
 

by
 

setting
 

different
 

weights
 

for
 

thermal
 

and
 

moisture
 

resistance
 

and
 

solved
 

by
 

the
 

bat
 

algorithm.
 

The
 



numerical
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

three
 

the
 

common
 

fabrics
 

of
 

cotton,
 

wool
 

and
 

polyester.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inverse
 

problem
 

has
 

an
 

optimal
 

solution
 

and
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

porosity
 

that
 

optimizes
 

the
 

thermal
 

and
 

moisture
 

transfer
 

performance
 

of
 

the
 

single-layer
 

fabric
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

solving
 

this
 

inverse
 

problem.
 

It
 

is
 

also
 

concluded
 

that
 

the
 

bat
 

algorithm
 

is
 

more
 

efficiently
 

than
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

the
 

forward
 

and
 

inverse
 

problems
 

of
 

the
 

thermal
 

and
 

moisture
 

transfer
 

model.
 

This
 

study
 

expands
 

the
 

research
 

content
 

of
 

improving
 

thermal
 

and
 

moisture
 

comfort
 

of
 

garments
 

by
 

optimizing
 

fabric
 

parameters,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

thermal
 

and
 

moisture
 

comfort
 

of
 

garments
 

in
 

hot
 

weather.
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0 引 言

  服装是人们的生活必需品;除了要满足蔽体、防
寒、保暖等基本需求,消费者对其舒适性的要求也越

来越高,因此有关服装舒适性的问题成为近年来的研

究热点[1]。服装的舒适性可细分为热湿舒适性、压力

舒适性、接触舒适性等,其中热湿舒适性起主要作

用[2]。目前有关服装热湿舒适性的研究方法主要有

两种:一种是实验研究,另一种是数值模拟研究。实

验研究主要使用暖体假人法、人体生理实验法、主观

评价法等服装舒适性评估方法,评估各类织物制成的

服装的热湿舒适性[3]。实验研究可以定量评估服装

的性能,但存在实验操作复杂、耗时长以及测量仪器

昂贵等局限。数值模拟研究通过建立织物热湿传递模

型研究人体、服装和环境中热湿传递的规律,在此基础

上提出织物的参数最优决定反问题,预测各种环境下

满足人体舒适性要求的织物参数[4]。与实验研究相

比,数值模拟研究可以减少研发费用,缩短研发周期。
有关织物热湿传递模型的研究始于20世纪30

年代,之后国内外研究者对此进行了不断发展和完

善。近些年来,为更好地研究织物中热湿传递的规

律,织物热湿传递模型从只考虑织物中热传导、热辐

射、水汽扩散等简单现象,发展到考虑水汽吸附引起

的纤维膨胀、水汽冷凝释放热量等复杂现象;模型中

热湿传递的方式从一维(沿织物厚度方向)传递,拓
展到多维(沿织物厚度和平面方向)传递。Su等[5]

建立了一个热湿传递模型,用于模拟织物暴露在热

蒸汽环境中的情形,该模型考虑了水汽在传递过程

中的相变以及纤维对水汽的吸附和解吸附。Shen
等[6]开发了一个人体躯干的三维模型,用于研究热

量和水分在防寒服中传递的规律。Huang等[7]建

立了一个极寒环境下电热衣的热湿传递模型,通过

数值模拟优化加热元件的参数。Su等[8]开发了极

热环境下预测消防员最短暴露时间的热湿传递模

型,该模型考虑了水汽相变对热量传递的影响。
对于已建立的织物热湿传递模型,给定模型中

各参数的值,并利用数值算法求得服装内部热量、水
汽等的时空分布情况,这个过程通常称为热湿传递

模型的正问题。基于该正问题可提出织物的参数最

优决定反问题,反推出织物的性能特征参数(导热系

数、水汽扩散系数、含水率等)和结构特征参数(厚
度、孔隙率、曲折率等),进而通过优化织物参数来提

高服装的热湿舒适性[9]。不少研究者提出了织物的

参数最优决定反问题,并采用数值算法求解。Ge
等[10]基于一个动态的热湿传递模型提出了织物孔隙

率最优决定反问题,将反问题表示为一个优化问题,
对该优化问题进行正则化处理,并使用遗传算法和改

进的遗传算法进行求解。Li等[11]提出了极热环境下

满足皮肤热安全要求的三层织物厚度最优决定反问

题,将该问题表示为一个具有非线性约束的最优化问

题,并 使 用 粒 子 群 优 化 算 法 (Particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)求解。Wang等[12]提出了一个多

层织物的厚度和孔隙率多参数最优决定反问题,以不

同环境下微气候层中温度和湿度保持在人体舒适性

指标区间内的概率最大为目标,将该反问题表示为一

个概率最大优化问题,并使用PSO算法求解。
本文在Min等[13]建立的织物热湿传递模型的

基础上,考虑高温天气下人体对服装热湿舒适性的

要求,以织物的散热性和透湿性最佳为目标,提出了

一个单层织物孔隙率最优决定反问题,并采用数值

算法求解。为了提高求解效率,使用收敛速度更快

的蝙蝠算法(Bat
 

algorithm,
 

BA)求解热湿传递模

型的正问题和反问题。本文提出的单层织物孔隙率

最优决定反问题,拓展了提高服装热湿舒适性的研

究内容,可为高温天气下服装热湿舒适性优化设计

提供一定的理论支持。
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1 热湿传递模型

1.1 正问题模型

  本文采用由 Min等[13]提出的热湿传递模型。
该模型是一个单层织物的稳态模型,描述了日常生

活环境下热量和水汽在人体-服装-环境系统中的

传递过程,如图1所示。图1中:LM 和LF 分别为

微气候层和织物层的厚度,mm;x 表示到人体皮肤

的距离,mm。

图1 人体-服装-环境系统热湿传递过程示意图

微气候层是织物层与人体皮肤表面之间的空气

间隙,织物层由单层的织物组成,边界层是环境与织

物层交界处的过渡区域。人体从皮肤散发的热量和

水汽依次经过微气候层和织物层传递到边界层,再
通过自然对流、热辐射和水汽扩散传递到环境中。

该模型作如下假设:a)热量和水汽只进行一维

(沿织物厚度方向)传递;b)皮肤和环境的温度与水

汽浓度是常数,保持不变;c)微气候层不存在自然对

流;d)微气候层与织物层之间以及织物层与边界层

之间的温度与水汽浓度的变化是连续的;e)织物层

的孔隙率不受水汽浓度的影响;f)织物层中水汽的

吸附和解吸附处于局部平衡状态。
微气候层热通量和水汽的质量通量为

qM=-kM
dT
dx+

σ(T4
S-T4

M)
1/eS+1/eF-1

+jMΔHvap,

jM=-ρMDvap
dw
dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)
其中:qM 为微气候层的热通量,W/m2;jM 为微气候

层水汽的质量通量,kg/(m2·s);kM 为微气候层的

导热系数,W/(m·K);TS和TM 分别为皮肤和微气

候层与织物层交界处的温度,K;eS 和eF 分别为皮

肤和织物的发射率;σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数,
W/(m2·K4);ρM 为微气候层空气的密度,kg/m3;
ΔHvap为水的汽化焓变,J/kg;Dvap为水汽在空气中

的扩散系数,m2/s。

皮肤与微气候层交界处的边界条件为

T(0)=TS,

w(0)=wS (2)

其中:wS为皮肤处的水汽浓度,kg/m3。
在稳定状态下,温度和水汽浓度满足以下方程:

kM
d2T
dx2=0,

Dvap
d2w
dx2=0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  织物层热通量和水汽的质量通量为

qF=-kFeff
dT
dx+jFΔHvap,

jF=-DFeff
dw
dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

其中:qF 为织物层的热通量,W/m2;jF 为织物层水

汽的质量通量,kg/(m2·s);kFeff为织物层的平均导

热系数,W/(m·K);DFeff为水汽在织物层中的有效

扩散系数,m2/s。kFeff和DFeff可用以下公式计算:
kFeff=(1-ε)kF+εkair,

DFeff=Dvap
ε
τ +Dsur,

其中:ε和τ分别为织物的孔隙率和曲折率;kair为

空气的导热系数,W/(m·K);Dsur为水汽在纤维表

面的扩散系数,m2/s。
在稳定状态下,温度和水汽浓度满足以下方程:

kFeff
d2T
dx2=0,

DFeff
d2w
dx2=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
 

  边界层热通量和水汽的质量通量为

qE=h(TFE-TE)+σeF(T4
FE-T4

E)+jEΔHvap,

jE=KW(wFE-wE) 
(6)

其中:qE为边界层的热通量,W/m2;jE 为边界层水

汽的质量通量,kg/(m2·s);TE 和TEF 分别为外界

环境和织物层与边界层交界处的温度,K;wE 和

wEF分别为外界环境和织物层与边界层交界处的水

汽浓度,kg/m3;h和KW 分别为传热系数和传质系

数。h和KW 可用以下公式计算:

h=0.1
CPk2ρ2gβ(TFE-TE)

μ
+

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

CPk2ρ2gζ(wFE-wE)

μ
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 1/3,
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KW=0.1ρ4D2
vapgβ(TFE-TE)

μ
+

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

ρ4D2
vapgζ(wFE-wE)

μ
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 1/3,

其中:CP为恒压热容,J/K;g表示重力加速度,m/s2;

β为热 体 积 膨 胀 系 数,K-1;ρ 为 织 物 的 密 度,

kg/m3;μ为黏度系数,kg/(m·s);ζ表示浓度体积

膨胀系数,K-1。
当整个系统处于稳定状态时满足以下方程:

qM=qF=qE,

jM=jF=jE (7)

  利用待定系数法可以将该模型转化为非线性方

程[14]。根据式(3)和式(5),可将温度分布函数T
(x)和水汽浓度分布函数w(x)表示为如下分段

函数:

T(x)=
u1x+u2, 0≤x≤LM;

u3x+u4,LM <x≤LM+LF (8)

w(x)=
v1x+v2, 0≤x≤LM;

v3x+v4,LM <x≤LM+LF (9)

其中:u1、u2、u3、u4、v1、v2、v3 和v4 为未知系数。
根据式(2)求出u2和v2的值,u3、u4、v3 和v4 的值

可以用u1和v1表示:
u2=TS,

u3=
a1u1+a2[T4

S-(LMu1+TS)4]
b1

,

u4=LM(u1-u3)+T,

v2=wS,

v3=
a3
b2

v1,

v4=LM(v1-v3)+wS

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

其中:a1= -kM,a2=
σ

(1/eS+1/eM-1)
,a3=

-ρMDvapΔHvap,b1=-[(1-ε)kF+εkair],b2=

-(Dvap
ε
τ+Dsur)ΔHvap。

将式(8)—(10)代入式(1)—(7),用u1 表示

v1,得到一个关于u1的方程:

F(u1)=0.1G(c3B+c4G)1
/3-

a3
ΔHvap

v1=0

(11)

其中:v1=
G-wS+wE

(a3/b2)LF+LM
,G=

[(10A-c5H)/B]3-c1B
c2

,

H=(B+TE)4-TE
4,B=

A
 

LF
b1

+TS+LMu1-TE,

A=a1u1 +a2 [TS
4 - (LMu1 +TS)4],c1 =

CPk2ρ2β
μ

,c2=
CPk2ρ2ζ

μ
 

,c3=
ρ4Dvap

2gβ
μ

 

,c4=

ρ4Dvap
2gζ

μ
 

,c5=σeF。求解式(11),可得u1 的值,然

后通过式(10)-(11)确定u2、u3、u4、v1、v2、v3 和

v4的值,从而得到温度的分布函数T(x)和水汽浓

度分布函数w(x)。
1.2 蝙蝠算法

  前人求解热湿传递模型正问题和反问题较常用

的算法是PSO算法,它不要求目标函数具有连续、
可微、可导等性质,适用于目标函数求导困难的优化

问题,但在实际求解织物热湿传递正问题和反问题

时,其收敛速度较慢,因此需进一步提高计算效率。
为提高本文正问题和反问题的计算效率,本文使用

BA算法。BA算法是由Yang[15]提出的一种元启发

式算法,其思路来源于微型蝙蝠通过回声定位来捕

猎和规避障碍的行为,具有鲁棒性强、实现简单、收
敛速度快等优点。BA算法计算步骤如下:
a)确定目标函数,定义蝙蝠种群,初始化蝙蝠

参数;
b)计算每个蝙蝠的目标函数值并排序,找出最

优蝙蝠;
c)根据蝙蝠位置更新公式更新蝙蝠的位置;
d)生成一个[0,

 

1]之间的随机数,如果大于蝙

蝠的脉冲发射速率,在最优蝙蝠附近生成一个新

蝙蝠;
e)生成一个[0,

 

1]之间的随机数,如果小于蝙

蝠的脉冲强度并且新蝙蝠目标函数值更小,接受该

位置并更新蝙蝠的脉冲发射速率和脉冲强度;
f)对种群中所有蝙蝠的目标函数值排序,找出

最优蝙蝠;
g)重复步骤c)—f),直到满足算法停止条件,输

出当前最优蝙蝠。
本文中BA算法的参数设置为:蝙蝠种群大小

为30,蝙蝠个体的初始脉冲发射速率和脉冲强度分

别为[1,
 

2]之间的随机数和[0,
 

1]之间的随机数,
控制脉冲发射速率和脉冲强度更新的参数分别设置

为0.50和0.95,最大迭代次数为200。
1.3 正问题数值实验

  式(11)是一个非线性方程,将F(u1)的平方作

为BA算法和PSO算法的目标函数,可求解得到u1
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的值。对棉、羊毛、涤纶等3种不同的织物进行数值

模拟,计算温度和水汽浓度的分布。这3种织物的

参数见表1,热湿传递模型中相关参数的取值见表

2。BA算法和PSO算法计算的结果见表3。表3
记录了当误差精度要求为5×10-12 时,BA算法和

PSO算法分别对3种织物计算50次后u1的均值、u1
的标准差和运行时间。从表3可以看出,BA算法在

相同的误差精度下计算所需时间少于PSO算法。

表1 3种织物的参数

物理特性 棉 羊毛 涤纶

曲折率 2.21 2.35 1.5
孔隙率/% 59.1 69.1 70.7

导热系数/(W·m-1·K-1) 0.072 0.053 0.084
恒压热容/(J·K-1) 1380 1338 1255

发射率 0.95 0.95 0.8
密度/(kg·m-3) 1350 1310 1220

表2 模型中相关参数的取值

参数 参数取值 参数 参数取值

微气候层的导热系数/(
 

W·m-1·K-1) 2.38×10-2 空气的导热系数/(
 

W·m-1·K-1) 2.40×10-2

皮肤处的温度/K 309.5 外界环境的温度/K 298.0
皮肤的发射率 0.98 水的汽化焓变/(J·kg-1)

 

2.54×106

皮肤处的水汽浓度/(kg·m-3) 3.50×10-2 外界环境的水汽浓度/(kg·m-3) 1.73×10-2

微气候层的厚度/mm 5 织物层的厚度/mm 2
水汽在空气中的扩散系数/(m·s-1) 2.50×10-5 水汽在纤维表面的扩散系数/(m·s-1) 1.00×10-6

浓度体积膨胀系数/K-1 3.68×10-3 热体积膨胀系数/K-1 3.36×10-3

斯蒂芬-玻尔兹曼常数/(W·m-2·K-4) 5.67×10-8 微气候层空气的密度/(kg·m-3) 1.179
黏度系数/(kg·m-1·s-1) 1.85×10-5 重力加速度/(m·s-2) 9.8

表3 BA算法和PSO算法的计算结果

织物种类
BA算法 PSO算法

u1的均值 u1的标准差 运行时间/s u1的均值 u1的标准差 运行时间/s
棉 -897.5 0.0025 8.96 -897.5 0.0024 33.82

羊毛 -814.5 0.0027 9.14 -814.5 0.0029 25.04
涤纶 -916.4 0.0031 10.24 -916.4 0.0031 24.30

  3种织物对应的人体-服装-环境系统中温度

和水汽浓度的分布见图2。从图2中可以看出,当
环境的温度和水汽浓度低于人体皮肤的温度和水汽

浓度时,3种织物对应系统中温度与水汽浓度由皮

肤区域向环境区域递减。此外,织物种类和不同的

热湿传递区域,均对温度和水汽浓度的变化有影响。

从图2(a)中可看出:在微气候层中,涤纶的温度下

降最快,羊毛的温度下降最慢;在织物层中,羊毛的

温度下降最快,涤纶的温度下降最慢。从图2(b)中
可看出:在微气候层中,涤纶的水汽浓度下降最快,
棉的水汽浓度下降最慢;在织物层中,棉的水汽浓度

下降最快,涤纶的水汽浓度下降最慢。

图2 3种织物的温度和水汽浓度分布图

2 孔隙率最优决定反问题

  服装的热湿舒适性与其织物的热湿传递性能有

密切的关系,而孔隙率是影响织物热湿传递性能的

一个主要因素。因此确定合适的孔隙率,使织物的

热湿传递性能达到最佳是提高服装热湿舒适性的主
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要方法之一。本文以织物的散热性和透湿性最佳为

目标,提出了一个单层织物孔隙率最优决定反问题。
2.1 反问题的数学描述

  在高温天气下,一般希望服装可以透过更多的

热量和水汽,让人体产生的热量和汗液更快地扩散

到外界环境中,使人体保持较舒适的温度和湿度。
本文分别使用热阻和湿阻衡量织物的散热性和透湿

性。热阻与湿阻可通过以下公式计算得到:

I=
TS-TE

-kFeff
dT
dx

,

E=
RW(wSTS-wETE)

-DFeff
dw
dxΔHvap·133.32

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

其中:I和E 分别为热阻和湿阻;RW 是水的气体常

数,取461.52
 

J/(kg·K)。
热阻和湿阻的值越小,表明织物的散热性和透

湿性越好,单位时间散发的热量和透过的水汽越多,
越满足高温天气下对服装热湿舒适性的要求。以孔

隙率为变量,以热阻最小和湿阻最小为目标,根据式

(12)建立多目标优化问题:

min
ε
I,

min
ε
E (13)

  考虑到不同使用场景的服装对散热性和透湿性

有不同需求,如运动时穿着的服装需要更好的透湿

性,因此为热阻和湿阻设置不同的权重,将式(13)转
化为单目标优化问题:

min
ε
J(ε)=ω1I+ω2E (14)

其中:ω1和ω2分别为热阻和湿阻的权重,ω1 +ω2=
1。目标函数J 的值越小,表明织物的热湿传递性

能越佳。
2.2 反问题数值实验

  为验证式(14)是否存在最优解以及计算结果的

正确性,本文首先绘制目标函数J 随孔隙率变化的

曲线。在外界环境温度为305
 

K、水汽浓度为0.017
 

kg/m3的情况下,绘制ω1 取不同值时棉、羊毛和涤

纶对应目标函数J随孔隙率变化的曲线,结果如图

3所示。从图3可以看出,3种织物对应的目标函数

J 均随孔隙率增大呈现先减后增的趋势,存在最小

值,说明通过式(14)可求得最优孔隙率,同时也表明

本文所提的反问题是合理的。

图3 3种织物对应的目标函数值随孔隙率变化的曲线

  将式(14)作为BA算法和PSO算法的目标函

数,外界环境及热湿传递模型中其他参数保持不变。
计算ω1取不同值时3种织物的最佳孔隙率,以及最

佳孔隙率与图3中曲线最低点所在孔隙率之间的差

值,并将3种织物的差值汇总,结果见表4。

表4 ω1 取不同值时3种织物的最优孔隙率

算法名称 热阻权重ω1
最优孔隙率/%

棉 羊毛 涤纶
孔隙率总
差值/%

BA算法

PSO算法

0.4 84.94 98.83 77.11 2.78
0.5 77.20 86.69 70.17 2.68
0.6 71.68 79.40 64.14 4.58
0.4 86.81 96.25 76.39 4.17
0.5 74.57 88.66 70.84 4.93
0.6 74.29 77.57 66.62 2.34

  从表4中可以看出:BA算法和PSO算法计算

得到的棉、羊毛和涤纶的最优孔隙率随热阻权重变

化的趋势与图3中的结果一致;BA算法计算得到

的最优孔隙率总差值更小,表明使用BA算法求解
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反问题的结果更准确。从图3和表4可以看出,随
着热阻权重的增加,3种织物的最优孔隙率逐渐减

小。这表明在该热湿传递模型中,孔隙率减小有利

于热量的散发,孔隙率增大有利于水汽的扩散。这

主要是因为织物中空气间隙和纤维的导热系数与水

汽扩散速度不同,孔隙率的变化改变了织物层的平

均导热系数和有效扩散系数。

3 结 论

  本文为提高服装的热湿舒适性,以织物的散热

性和透湿性最佳为目标,提出了高温天气下单层织

物的孔隙率最优决定反问题,通过数值实验验证了

反问题存在最优解,并计算出使织物散热透湿性能

达到最佳的孔隙率。为提高计算效率,使用BA算

法计算热湿传递模型的正问题和反问题,数值实验

结果表明BA算法计算速度更快,计算结果更准确,
可减少数值模拟所需时间。本文拓展了通过数值模

拟研究服装热湿舒适性的内容,研究结果可为高温

天气下服装的热湿舒适性优化设计提供一定的理论

支持。
本文提出的反问题是以一个单层织物的稳态热

湿传递模型为基础,后续可以推广到其他单层或多

层织物的热湿传递模型。根据服装热湿舒适性要

求,针对每层织物的性能特征参数和结构特征参数

提出相应的单参数或多参数反问题,可以从理论上

研究提出反问题的存在唯一性,以及数值求解的稳

定性和收敛性等。
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