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摘  要 

本文针对多层高温热防服的设计，以热力学定律构造有内热源的多层圆筒壁非稳态导热过程，利用一维

导热微分方程和第三边界条件建立基于Logistic的非稳态导热模型，结合有限差分法求解出各层间时间

和空间维度的温度分布。同时将热传导非稳态特性类比电路暂态特性，利用基尔霍夫方程演化至等效电

路模型，根据实际环境与防护服参数约束条件，建立非线性规划模型，结合Mathematica、Multisim等

软件进行求解和验证，得到了热防服最优厚度的设计方案。 
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Abstract 
Aiming at the design of multilayer high-temperature thermal protective clothing, this thesis con-
structs a non-steady-state heat conduction process of a multilayer cylinder wall with an internal 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2021.115142
https://doi.org/10.12677/csa.2021.115142
http://www.hanspub.org


胡坤 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115142 1391 计算机科学与应用 
 

heat source based on the laws of thermodynamics. A one-dimensional thermal differential equa-
tion and a third boundary condition are used to establish a non-steady-state thermal conduction 
model. In combination with the finite difference method, the temperature distribution in the time 
and space dimensions of each layer is solved. At the same time, the transient characteristics of the 
analog circuit of thermal conduction and non-steady-state characteristics are evolved to the 
equivalent circuit model by using Kirchhoff’s equation, and a nonlinear programming model is es-
tablished based on the actual environment and protective clothing parameter constraints. Com-
bined with Mathematica, Multisim and other software to solve and verify, the design scheme of the 
optimal thickness of heat protection suit is obtained.  

 
Keywords 
Thermal Protective Clothing, Non-Steady-State Heat Conduction Model, Finite Difference Method, 
Nonlinear Programming, Transient Circuit Equivalent Method 
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1. 引言 

十九大以来，随着全球信息化工能产业的飞速发展，大量从事在冶金、机械制造工业一线的工作人

员长期面临着高温环境的损害。高温带来的热危害会威胁其生命安全和身心健康，因此设计专用的服装

已成为各国进行高温防护的重要手段，同时也是我国经济发展过程中保障生产人员生命财产安全，提高

产能效力的重要举措[1]。 
热防服能够在高温环境下促进人体热量散发，防止热中暑、烧伤和灼伤等，长期以来，对于热防服

的导热过程和热传导下厚度的研究一直是一个热门问题。早期的研究通过 Pdepe 算法的皮肤表层热传导

推演较为准确地表达了空气层和单层的固态热传导模型[2]；Torvi 课题组在考虑不同辐射场强的影响下，

结合空气层厚度的变换情况，建立了基于冷却时差的外层皮肤灼伤和内部热导模型[3]；部分研究从应用

数学角度考虑分数阶偏微分方程的优化求解，推导出了多层非稳态热传递的温度分布精确表达式[4]；同

时，优化反演模型的提出进一步验证了热对流的单值性分析的有效性[5]。纵观现有研究成果，在热防服

导热模型的构建上已取得丰硕结论，但不足之处在于未充分考虑不同层之间边界条件对热传导的影响偏

差，同时现代算法的模拟预测在特定工作环境中的最优厚度设计和分析等方面仍有提升空间。 
因此本文主要考虑了多层热防服层间的导热微分关系和边界条件影响，利用热力学定律将热防服导

热场量化为有内热源的多层圆筒壁非稳态导热过程，建立基于 Logistic 的非稳态导热模型，求解出各层

间时间维度的温度分布；进一步利用有限差分法求出空间维度上各层间的温度分布。之后根据实际设计

中对特定工作环境和外界温度条件要求，创新地提出暂态电路等效法，结合基尔霍夫方程[6]，建立非线

性规划，得到了最优热防服厚度设计数值，同时结合 Multisim 进行仿真检验，进一步证明了算法模型的

有效性。 

2. 基于 Logistic 非稳态导热模型的温度分布 

2.1. 热传导定性分析 

通过实验研究已知热防服每层材料的参数值以及实验假人表面外层温度 5400 s内的变化情况如图 1，

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2021.115142
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


胡坤 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115142 1392 计算机科学与应用 
 

结合文献[7]，明确了初始温度为 37℃的假人人体始终受到来自外界环境温度热量交换，同时热防服有三

层不同的织物层，因此本文中将其合理的量化为通过多层圆筒壁导热的有内热源模型分析。 
 

 
Figure 1. Temperature change outside the skin of dummy 
图 1. 假人皮肤外侧温度变化 

 
基于微分思想，将织物层的物料微元化处理，根据能量守恒定律单位时间净导入微元体热量 dφ∆ 加

上微元体内热源生成的热量 Vφ∆ 应等于微元体焓的增加量 H∆ ，得到 dτ 时间内，沿厚度 x轴方向，经 dx x+

表面导出的热量和微元体净热量表示为： 

d dd d d dx
x x x x x

q
q q x

x
ϕ τ τ+ +

∂ = = + ∂ 
                            (1) 

dd d d dx
x x x

q
x

x
φ φ τ+

∂
− = −

∂
                                (2) 

根据傅里叶变换，上式代入能量守恒方程式可得一维导热的微分方程： 

2

2

d d

,

d
t x

x x

t t
cx

ϕ λ τ

λα α
τ ρ

  ∂ ∂  ∆ =   ∂ ∂   

∂ ∂ = =∂ ∂

                                (3) 

2.2. 边界条件对导热系统温度分布影响 

在非稳态导热过程中，由于各层热量传递不均匀，即环境(边界条件)对系统温度分布一直起作用，将

导热过程表示为图 2。为此合理假设热量在织物层 I、II、III、空气层 IV 层之间传递时没有热对流和热辐

射现象发生，且热对流和热辐射只发生在空气流体与 I 层的接触边界上。 
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Figure 2. Thermal protective clothing heat transfer simu-
lation diagram 
图 2. 热防服导热模拟图 

 
由于 I 层接触面上单位面积与周围流体之间产生对流换热，采用相似原则对传热过程的参数进行归 

类处理，引入无量纲数，即准数。无量纲温度：
0

θ
θ

Θ = ，无量纲坐标：
xX
δ

= ，将导热方程和边界条件 

无量纲化处理表达式如下： 
2

2

2

00, 1

0, 0

1,

X

X
X
X hX

ατ
δ

τ

δ
λ

 ∂Θ ∂ Θ
= ∂ ∂    

 = Θ = Θ =


∂Θ = = ∂
∂ = = − Θ ∂Θ

                                  (4) 

流体力学中，根据动能守恒定律，转化得到相似准数傅里叶准数 Fo 和毕渥数 Bi，其模型表达为： 

( ), ,f Fo Bi XΘ =                                    (5) 

其中 Fo 表征了题中假设的多层圆筒壁导热的有内热源系统的导热性能和储热性能的对比关系，是给定系 

统的动态特征量，Bi 是 Bi 织物层内部导热热阻与物体表面对流换热热阻的比值，Θ是 2 , ,h Xατ δ
λδ

三个参 

数的函数。 

2.3. 模型构建和温度分布求解 

根据图 1 拟合假人表层温度变化走势，通过多层圆筒壁的非稳态导热过程中，由于热量的转移和各

层的物理参数影响，进程随着时间的推进，温度达到蓄热饱和后，趋于稳定值，结合文献[8]引入 Logistic
曲线作为非稳态导热的模型基础，考虑到各层热阻越大则最终温度越低，反之热阻越小最终温度越高，

而毕渥数是衡量热阻大小的量，结合公式(4) (5)，得到非稳态导热模型表达式为： 

( ) ( )
( ) ( )

1, ,
48.81 1 e
75

t
i f Bo x

C i H i
τ

−

Θ = =
  + − ∗ − ∗    

                   (6) 

结合非稳态导热变换规律，模型中需要给予时间τ 一个衡量标准，根据传热学引入与非稳态相关的

相似准数——傅里叶准数作为时间(τ )的载体，改进模型。考虑到不同介质之间的热传递的边界条件，会

产生能量的损耗，为此引入衰减指数π ，对热能的损耗进行限定。得到改进后的模型表达式为： 
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( ) ( )

( )

( )
( )

( )

e, ,
48.8e 1 1
75

n

n

Fo n

Fo n
n f Fi Bo x

C n H n

π

π

Θ = =
  + ∗ − ∗ −    

                  (7) 

多层圆筒壁存在内热源的导热模型反映的是各层在非稳态条件下的温度变化率，所以 ( ) [ ]0,1nΘ ∈ ，

得到最终温度表达式为 ( ) ( )75T n n= ∗Θ 。 

i) 时间维度的温度分布 
将假人外侧环境温度代入模型，利用 matlab 软件绘制得到各层材料中心温度，即随时间变化的各层

温度分布情况如图 3。 
 

 
Figure 3. Temperature distribution of each layer 
图 3. 各层温度分布图 
 

ii) 空间维度的温度分布 
当该模型中沿厚度 x 的方向上有一定的温度差时，在厚度 x 方向就会有一定的热量传递。从宏观上
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看，单位时间内通过垂直 x 方向的单位面积的热量 q 与温度的空间变化率成正比[9]。此时考虑时空维度

上的非稳态导热过程的温度分布，通过有限差分法并结合 matlab 绘制时空维度温度分布图如图 4。 
 

 
Figure 4. Space-time temperature distribution 
图 4. 时空维度温度分布图 

 
结论：1) 通过有限差分法求得的时间维度的各层温度分布走势与基于 Logistic 的非稳态导热模型求

得的结果相一致，说明基于 Logistic 的非稳态导热模型对温度随时间规律的处理是合理的；2) 通过基于

Logistic 的非稳态导热模型求得的同一时刻各层中心点的温度与有限差分法求得的空间维度的各层温度

分布相符，并且符合热力学中对服装材料参数特性的评估，进一步说明了模型的合理性和可靠性。 

3. 基于基尔霍夫的等效暂态电路模型 

3.1. 多层圆筒壁下电路类比分析 

非稳态导热模型在热动力学层面考虑到实际情况中不同层表面情况的不稳定性和热学变量的复杂

性，为更精确的解决问题，将一维导热与电路模型进行类比分析。对于多层圆筒壁模型如图 5，设织物

层的单位横截面积为 s，单位体积的内热源为 q，微元厚度在时间τ 的温度 t，织物层与流体的换热系数

为 h，热流量为 Q。 
 

 
Figure 5. Multilayer cylindrical wall model 
图 5. 多层圆筒壁模型图 
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当环境温度为 0t ，在任一时刻τ ，对织物层任一截面出的微元厚度 dx列出能量平衡式： 

( )0d d d dt Qs x c x q s x h t t x
x

ρ
τ
∂ ∂

⋅ ⋅ = − + ⋅ − −
∂ ∂

                         (8) 

按傅里叶导热定律得到
tQ s
x

λ ∂
= − ⋅ ⋅

∂
，令 0t tθ = − ， h

c
λ
ρ

= ， 2 hm
sλ

= ， 2b hm=
 
结合公式(8)求得 

等效织物层微分方程和定解条件为： 

( )

( )

( )

2

2

1 1
0

2 2

; 0, 0

: ,0 0; 0

0,
: 0

,

f
x

f
x L

h b c L x
x

x L x

x

L
x

θ θ τ
τ

θ

θλ α θ θ τ
τ

θλ α θ θ τ

=

=

∂ ∂
= − + > > >

∂ ∂
 = ≥ ≥


 ∂  − = −   ∂ >  ∂  = −  ∂

初始条件

边界条件

                       (9) 

3.2. 非稳态热传递等效电路模型建立 

常见的 , ,R L C 电路中，当外接电压源为恒定的直流电源时，电路存在暂稳态特性[10]；故将传热学

中热量传递过程中热量与温度差的关系转换为电学中欧姆定律形式，类比为具有电流源，无电感的均匀

传输线路，设单位长度传输线下电容 0c ，电阻 0r ，漏电导 0g ，电流源 I�，外加电势源(理想恒压源) 1 2,E E ，

外电源电阻 1 2,r r ，距起点 x 处传输线的电位 u，在 x 截面的电流 i。由电路的基尔霍夫定律(KCL)建立方

程： 

0 d d d di ii i I x i x I x x
x x
∂ ∂ = + − + = − ∂ ∂ 

                           (10) 

0 0

d
1

d

uu u x
uxi

r x r x

∂ − +  ∂∂ = = −
∂

                               (11) 

0 0 0 0 0

d
d d d d d

uu x
u uxi C x u x g x C x g u x
xτ τ

∂ ∂ +  ∂ ∂∂   = + + ≈ + ∂ ∂ ∂ 
                 (12) 

将(11)、(12)二式代入(10)有： 

( )

( )

( )

2
0

2
0 0 0 0

1
00 1

2
00 2

1 ; 0, 0

: ,0 0; 0

1 1 0,
: 0

1 1 ,

x

x

gu u Iu L x
C r C Cx

u x L x

E
r x r

E L
r x r

τ
τ

µ µ τ
τ

µ µ τ

=

=

∂ ∂
= ⋅ − − + > > >

∂ ∂

 = ≥ ≥


 ∂ ⋅ = −    ∂ >  ∂ ⋅ = −   ∂

�

初始条件

边界条件

                      (13) 

对于偏微分方程组(13)，利用 Wolfram Mathematica 进行精确解的计算，得到结果如下： 
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( ) ( )
( ) ( )

2
,1 ,2

2 11
2 2

1 2 1 2

2
2

,1 2
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, 1 e
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sin 1 cos 1

v v
f f
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v
f n n
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Bi Bi Bi Bi

L q x x
L Bi L
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θ θ
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µθ µ µ
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      − − + − + − +     
      = − +

   
+ + +   ⋅   

     + − + −        +
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2 2
1

2

2

,2 2 2
1 2

22 2

2

1 sin cos

sin cos
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1 sin cos

n
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n
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f
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m L A B

L q x x
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Lm L A B

µ µ
µ

µ µ µ
θ

λµ µ
τ
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µ

∞

=

 
  


  
 + + 
  

  
+ +         + × − +       + + 

  

∑  (14) 

且 1 4
1 4, ,

h L h LBi Bi
λ λ

= =� 为毕渥准数，则由 2

1 2 1 2

2 1 1 11
2nA

Bi Bi Bi Bi
µ

  
= − + +  ⋅   

和 

2

1 2 1 2

1 11 3
2

n
nB

Bi Bi Bi Bi
µµ   

= + + −   ⋅   
得到特征方程如下： 

1 2

1 2

1 1
1 1

ctg
Bi Bi

Bi Bi

µµ
µ

= − ∗
+ +

                             (15) 

4. 基于非线性规划的最优厚度研究 

4.1. 第三边界条件下单层最优厚度求解 

结合热防服层间关系，单 II 层材料厚度的研究可看做是第三边界条件和类比电路模型约束下的非线

性规划问题。考虑实际生产情况下[11]，当环境温度为 65℃、III 层的厚度为 3.6 mm、IV 层的厚度为 5.5 
mm 时，确保工作 60 分钟时，人体皮肤外侧温度不超过 47℃，且超过 44℃的时间不超 5 分钟。确定 II
层的最优厚度。 

当织物层厚度增大，其热阻增大，相对导热能力变差，热防服织物系统的防热能力增强，寻找满足

约束条件下的最小厚度值即为最优厚度，由此建立导热模型的约束条件 S.T [12]，非线性规划函数如下： 

( )

( )
( )

2 2

0 0

44

44

4

min

, 65 C

, 47 C

S.T , 44 C

5

60, 5.5

x c R

x

x

x

x

θ τ

θ τ

θ τ

τ τ

τ

=

 =

 ≤

 >

 + <

 ≥ =


˚

˚

˚

热

总

总

人

人

                              (16) 

此时，相对应的类比电路的等效模型中 0, 0rq m= = ，则(14)式变形为： 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.115142


胡坤 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115142 1398 计算机科学与应用 
 

( )
( ),1 ,2

2 1

1 2

,2
2 1

2
1

,

sin 1 cos 1 sin cos
exp

sin cos

f f

n n n n
n n f

n n n n

L LL x x
Bi Bi

x
L LL

Bi Bi

x xx x
L Bi L L Bi L a

A B L

θ θ
θ τ

µ µ µ µ
µ µ θ

µ τ
µ µ

∞

=

   
− + + +  

   =
 

+ + 
 

     − + − + +     
       + ⋅ − +  

∑

    (17) 

这即是多层圆筒壁存在内热源模型在第三边界条件下的受热解[13]，其类比电路为图中电流源 0I =

及漏电导开路(即 0 0g = )，利用电学软件 Multisim 仿真如图 6： 
 

 
Figure 6. Multisim simulation diagram 
图 6. Multisim 仿真图 

 
将导热模型的复杂非线性规划转换至类比电路模型中，结合公式(14)和上述基尔霍夫方程，求得

2 8.7 mmx ≥ 。即当专用防护服材料参数第 IV 层材料参数厚度和环境温度等约束条件确定的情况下，为

带来长久工作的持续保护，确保工作 60 分钟时，满足约束条件 60τ ≥ ， 4 5.5x = 、 ( )44, 44 Cxθ τ > ˚人 总 、

( ), 47 Cxθ τ ≤ ˚总人 下，第 II 层最优厚度为 8.7 mm 尚可。 

4.2. 第一、三边界条件下多层最优厚度求解 

考虑满足当环境温度为 80℃时、III 层的厚度为 3.6 mm，确保工作 30 分钟时，假人皮肤外侧温度不

超过 47℃，且超过 44℃的时间不超过 5 分钟，确定 II 层和 IV 层的最优厚度。由于空气层和织物层的层

间密度与热传导率相差甚远[14]，且第 IV 层空气层与相邻的第 III 层织物层以及皮肤表层之间无热对流现

象，在织物层未知的基础上需要考虑第 IV 层与相邻层之间的第一边界条件，为此建立新的非线性规划如下： 
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此时， Bi →∞，由(15)可知 ctgµ = −∞ ，得到 ( )1,2,n n nµ = =π � 、 1nA = 、
2 2

n
n

nB
µ

=
π

= ，由此可 

将(14)式改为： 
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这即是多层圆筒壁存在内热源模型在第一类边界条件下非对称受热解，根据假设已知，假人处在环

境温度中时，应该为对称受热，此时将模型进行修改，令 1 2 0θ θ θ= = 。则(14)式变为： 
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此时类比电路时令理想电势源 1 2E E= ，利用电学软件 Multisim 仿真如图 7。将导热模型的复杂非线

性规划转换至类比电路模型中，结合公式(14)和基尔霍夫方程，求得 2 11.6 mmx ≥ ， 4 4.5 mmx ≥ 。即当

热防护服设计中的决策变量增加时，充分考虑人体温度的物理条件和空气层产生的单值性条件约束下，

保证环境温度为 80℃时，确保工作 30 分钟时，满足约束条件 30τ ≥ ， 1 3 4.2x x+ = 、 ( )44, 44 Cxθ τ > ˚人 总 、

( ), 47 Cxθ τ ≤ ˚总人 下 II 层最优厚度为 11.6 mm，IV 层的最优厚度为 4.5 mm。 
 

 
Figure 7. Multisim simulation diagram 
图 7. Multisim 仿真图 

5. 总结 

在以人为本的热能源高新产业安全发展背景下，热防服表层温度分布和有效防护厚度的研究成为了

保护人员生命安全和推动突破复杂热传导难题的关键。本文依据热传导定律巧妙地将多层热防服结构抽

象为多层圆筒壁模型以此研究非稳态导热过程，通过实验数据充分考虑边界条件的影响建立了基于

Logistic 的非稳态导热模型，结合有限差分法准确求得了时空维度下的不同结构层的温度分布。之后摒弃

传统算法求解，类比 , ,R L C 电路暂态特性与非稳态导热过程之间的相似性，巧妙地转换为基尔霍夫方程

下的等效电路模型，结合外在约束条件建立非线性规划模型，得到了热防服厚度的最优解，模型的良好

迁移性与有效性为企业的生产研发提供了新思路。 
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