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低气压环境被服系统总热阻计算模型

张华玲，姚大军，洪诗尧
（重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆４０００４５）

摘　要：服装热阻是影响人体热舒适的重要因素之一，夜间睡眠状态下的被服系统总热阻包括人体

所穿服装热阻与整个床褥系统热阻。针对低气压环境，目前，尚缺乏被服热阻实验数据，也没有可

参考的被服系统总热阻的理论计算模型。以人体睡眠状态被服系统总热阻计算方法为依据，引入

气压修正项对相关参数进行修正，建立了适用于低气压环境的被服系统总热阻的修正计算模型，并

用模型计算了冬夏典型被服系统总热阻，分析了气压减小对总热阻的影响，发现冬夏季被服系统总

热阻均随大气压力降低而升高，增加百分比最大值均为４２％，且均出现在被子覆盖率为２３．３％的

条件下，当海拔低于３０００ｍ时，由被子覆盖率引起的被服系统总热阻增加系数不超过０．０５。
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　　目前，人体热舒适研究主要关注于日间不同活

动水平［１４］，服装热阻取决于人体所穿的衣物及所带

配饰，主要采用 ＡＳＨＲＡＥ手册中给出的计算方

法［５］。夜间睡眠状态下的被服系统总热阻除了所穿

衣物热阻外还包括整个床褥系统的热阻，文献［５］给

出的公式计算睡眠状态下的人体总热阻将会存在较

大的误差，Ｌｉｎ等
［６］给出了常压下人体睡眠状态被

服系统总热阻计算模型，并给出了不同材质与厚度

床褥系统热阻在常压下的实验测试值。研究低气压

下的人体睡眠状态热舒适，首先需要计算或测试低

气压环境床褥系统的热阻，但目前还未见文献给出

基础数据。由于低气压环境人体在睡眠状态的总热

阻与在常压下环境计算方法基本相同，因此，为减少

实验测试工作量，本文通过理论方法给出气压降低

对被服系统总热阻计算的修正模型，并基于已有的

常压环境热阻实验数据，为低气压环境人体睡眠状

态的热舒适或普通病房病人的热舒适研究奠定了

基础。

１　低气压环境被服系统总热阻修正模型

１．１　常压环境被服系统总热阻模型

文献［６］将睡眠状态下人体与被服系统传热的

物理模型简化为图１所示。

图１　睡眠状态下人体被服系统简化模型
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人体散热包括：被子与皮肤直接接触部分的传

热量犙１、被子与皮肤之间的空气夹层的接触部分的

传热量犙２、人体皮肤与床垫接触部分的传热量犙３、

人体外露皮肤与室内空气直接接触部分的传热量

犙４、穿着服装与周围环境间的传热量犙５、穿着的衣

服和被子之间的换热量犙６、服装和被子重叠部分与

周围空气间的换热量犙７ 等７部分。应用能量守恒

定律，通过推导得出了睡眠状态下人体被服系统总

热阻计算模型［７］，如式（１）。
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为床褥系统总热阻，ｍ２·Ｋ／Ｗ；犚ｂ 为被子总热阻，

ｍ２·Ｋ／Ｗ；犚Ａ 为被子单位面积综合热阻，ｍ
２·Ｋ／

Ｗ；犚Ｂ 为床垫及床单单位面积热阻，ｍ
２·Ｋ／Ｗ；犺ｃ

为对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犺ｒ为辐射换热系数，

ｍ２·Ｋ／Ｗ；犺为对流换热和辐射换热的复合换热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；αｉ为各部分传热面积所占人体总

面积的百分比，％；犎ｆａｂ为被子厚度，ｍｍ；λｂ为被子

导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犚Ｃ 为人体服装导热热阻，

ｍ２·Ｋ／Ｗ；犚Ｄ为人体表面单位面积热阻，ｍ
２·Ｋ／Ｗ；

犚ｍ 为床板和床垫的综合热阻，ｍ
２·Ｋ／Ｗ；犃Ａ 为被

子表面积，ｍ２；犃Ｂ 为床垫面积，ｍ
２；犃Ｄ 为人鱘体表

面积，ｍ２。

１．２　气压减小对被服系统热阻的修正

在式（１）中，α犻、犃Ａ、犃Ｂ、犃Ｄ４个面积参数不随气

压变化，犎ｆａｂ、λｂ、犺ｒ３个物性参数亦不受气压影响。

人体与空气环境的对流换热系数犺ｃ 会随气压变

化［８９］。因此，计算低气压环境人体被服系统总热

阻，只需要对常压环境的换热系数犺ｃ 进行修正，进

而便可以对犚Ａ、犺、犚Ｄ等与犺ｃ相关参数进行修正，从

而建立低压环境下的被服系统总热阻修正计算

模型。

早在１９３４年，有学者就已经开始关注大气压力

变化对人体与环境间换热的影响。Ｂｕｅｔｔｎｅｒ第１个

注意到海拔高度会改变人体与环境间的对流换热，

并建立了对流换热系数犺ｃ与大气压力狆ｐ 之间的指

数函数模型，ＫＩＭ等
［８］认为对流换热系数随空气密

度按指数函数规律变化，Ｋａｎｄｊｏｖ
［９］也提出了对流换
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热系数犺ｃ 与大气压力狆ｐ 之间的函数关系。１９９９

年，Ｋａｎｄｊｏｖ
［１０］才利用相似原理完整的推导出了对

流换热系数犺ｃ和蒸发换热系数犺ｅ随气压变化的数

学模型，但忽略了皮肤湿润度狑 和服装水分渗透系

数犻ｃｌ对质传递的影响。

刘国丹［１４］利用相似原理对犺ｃ随气压的变化重

新进行了理论推导，并结合已有文献的常数项取

值［１０，１２１３］，得到如下结果：

对于自然对流房间
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式中：犌ｒ为格拉晓夫数，无量纲量；犘ｒ为普朗特数：

无量纲量；狆为空气压力，ｋＰａ。文中的各物理量中，

带下标“０”表示该物理量在标准大气压下的值，带下

标“ｐ”则表示该物理量在大气压力为ｐ时所对应

的值。

对于强制对流房间：
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式中：犚ｅ为雷诺数；无量纲量；狌为空气流速，ｍ／ｓ。

可见，在低压条件对流换热系数较之常压会降

低，即空气压力降低会阻碍人体与环境间的对流传

热［１４］。引入对流换热系数关于空气压力的修正因

子 狆ｐ
狆（ ）０

犽

，其中犽的取值依据式（２）和式（３）。通过

引入该修正量，可得

犺ｐ＝犺ｃ，ｐ＋犺ｒ＝
狆ｐ
狆（ ）０

犽

·犺ｃ，０＋犺ｒ （４）

　　由此可得低压环境被服系统总热阻计算模型

１

犚Ｔ，ｐ
＝

α１

犚ｂ，ｐ＋
１

犺ｐ

＋犺ｃ，ｐ

１

犚Ａ，ｐ
＋
１

犚Ｂ
１

犚Ａ，ｐ
＋
１

犚Ｂ
＋
１

犚Ｄ，

熿

燀

燄

燅ｐ

＋

α２
犚ｍ
＋
α４
犺ｐ
＋

α５

犚ｃ＋
１

犺ｐ

＋
α６

犚ｃ＋
１

犺ｃ，ｐ

·

１

犚Ａ，ｐ
＋
１

犚Ｂ
１

犚Ａ，ｐ
＋
１

犚Ｂ
＋
１

犚ｄ，ｐ

熿

燀

燄

燅′

＋
α７

犚ｂ，ｐ＋犚ｃ＋
１

犺ｐ

（５）

２　低气压环境被服系统总热阻计算与

分析

　　人体处于站立或坐立姿态时，辐射换热系数犺ｒ

可取［５］４．７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），但后来有学者针对人体不

同姿态的辐射换热系数进行了测量［１５］，得到常压下

人体平躺时辐射换热系数为３．２３５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

此外，ＫＩＭ 等的研究表明：风速低于０．１５ｍ／ｓ时，

常压 下 人 体 与 空 气 间 对 流 换 热 系 数 可 取 为

５．１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

大气压力随海拔高度的变化可按式（６）计算
［１６］

狆ｐ＝狆 ［０ １－０．０２５５× 犎 （１０００

６３５７

６３５７＋
犎 ）］
１０００

６．２５６

（６）

式中：犎 为海拔高度，ｍ。

将式（６）与常压下的参数值带入式（４），得到不

同海拔高度下的对流换热系数犺ｃ，ｐ及复合换热系数

犺ｐ，见表１。

表１　低气压环境下犺犮，狆和犺狆 值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犺犮，狆犪狀犱犺狆犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

大气压

力／ｋＰａ

海拔高

度／ｍ

自然对流（犽＝０．５）

犺ｃ，ｐ 犺ｐ

强制对流（犽＝０．４６６）

犺ｃ，ｐ 犺ｐ

１０１．３２ ０ ５．１０ ８．３４ ５．１０ ８．３４

８９．８７ １０００ ４．８２ ８．０１ ４．８０ ８．０４

７９．５３ ２０００ ４．５６ ７．７９ ４．５２ ７．７５

７０．１１ ３０００ ４．３０ ７．５３ ４．２４ ７．４８

６１．６４ ４０００ ４．０５ ７．２８ ３．９８ ７．２１

５４．０２ ５０００ ３．８０ ７．０４ ３．７２ ６．９６

４７．１８ ６０００ ３．５７ ６．８１ ３．４８ ６．７２

依据常压下被服热阻实测数据（表２
［６］），本文

选择夏季和冬季两种典型被服系统形式如表３所

示。利用式（５）计算给出八种被子覆盖率、两种典型

被服系统总热阻随气压减小的变化情况（被子导热

热阻１／λｂ＝０．０４
［７］），如表４～５及图２～３所示。

表２　被服系统各组成部分的物理参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋狋狉犲狊狊狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮犻犳犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋

床具／被子 单位重量／（ｋｇ·ｍ－２） 厚度／ｍｍ

空调被（Ｑ１） ０．５６ １５．２３

多用棉被（Ｑ３） ０．８４ ２３．１７

长袖睡衣（Ｓ１） ０．８３

短袖睡衣（Ｓ２） ０．４６

床单 ０．１１ ０．９６
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表３　两种典型被服系统形式

犜犪犫犾犲３　犉犻狏犲犿犪狋狋狉犲狊狊狊狔狊狋犲犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狅狀

床的类型 被服系统形式 季节

床＋席梦思＋

床单（Ｍ１）

空调被＋短袖睡衣（Ｍ１＋ Ｑ１＋Ｓ２）

多用棉被＋长袖睡衣（Ｍ１＋ Ｑ３＋Ｓ１）

夏

冬

图２　夏季典型被服系统形式总热阻

犉犻犵．２　犃狋狔狆犻犮犪犾犳狅狉犿狅犳狊狌犿犿犲狉犮犾狅狋犺犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狋狅狋犪犾狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

图３　冬季典型被服系统形式总热阻

犉犻犵．３　犃狋狔狆犻犮犪犾犳狅狉犿狅犳狑犻狀狋犲狉犮犾狅狋犺犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狋狅狋犪犾狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

　

　　由以上计算结果分析可知，在相同被子覆盖率

条件下，冬夏季被服系统总热阻均随大气压力降低

而升高，且冬夏季被服系统热阻随大气压力降低的

增加百分比最大值都出现在被子覆盖率为２３．３％

的条件下，均为４２％；同一气压条件，冬夏季被服系

统总热阻均随覆盖率的增加而增加，但增加系数随

覆盖率的增加而降低，且增加百分比的极值差均不

超过０．１。在海拔低于３０００ｍ的条件下，由被子覆

盖率引起的被服系统总热阻增加系数不超过０．０５，

即可以认为海拔不超过３０００ｍ的条件下被子覆盖

率对被服系统总热阻变化的影响很小。

图４　不同大气压力下典型被服系统形式总

热阻相对标准大气压条件下的增加系数

犉犻犵．４　犐狀犮狉犲犪狊犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾犳狅狉犿犮犾狅狋犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿

狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋犪狀犱犪狉犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

　

３　结论

１）通过理论推导，在林中平教授所建立的睡眠

条件下被服系统总热阻计算模型的基础上建立了低

气压不同大气压力（海拔高度）下睡眠状态被服系统

总热阻的计算模型。

２）通过该模型计算得到了冬夏两季不同海拔高

度下两种典型被服系统组合在不同被子覆盖率条件

下的被服系统总热阻。通过分析计算结果，得出了

不同大气压力下的被服系统总热阻的变化规律：在

海拔低于３０００ｍ的条件下，被子覆盖率对被服系

统总热阻变化的影响很小。冬夏季被服系统总热阻

均随大气压力降低而升高，增加百分比最大值均为

４２％，且均出现在被子覆盖率为２３．３％的条件下。

３）利用本文所建立的热阻计算模型，在不进行

实验测量的条件下便可计算得到不同大气压力下被

服系统的总热阻。

９第４期　　　 　　　　　 　 　张华玲，等：低气压环境被服系统总热阻计算模型
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