
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

热防护服⁃空气⁃皮肤热传导模型及其解析解
∗

李长玉，　 方彦奎，　 刘福旭，　 阮宇航

（华南理工大学广州学院 汽车与交通工程学院， 广州 ５１０８００）

摘要：　 建立了高温环境下热防护服⁃空气⁃皮肤的热传导模型．利用热传导时，层合界面间温度相等和热流量连续

的条件，结合微分思想，用分离变量法推导了微小时间段内模型热传导的解析解，然后通过循环得到整个时域内的

解析解．利用求得的解析解分析了在 ８０ ℃的环境温度下模型各位置温度和热流密度的变化情况，以及在不同环境

温度下皮肤表面温度变化和热损伤情况．该求解方法可用来分析一般层合结构传热问题，计算结果对热防护服的设

计和效果评价具有一定的参考意义．
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引　 　 言

热防护服能够极大程度地保护处于高温环境下的工作人员，它一般由外壳层、防水层和隔热层组成［１⁃２］ ．
为了在较短的研发周期内设计隔热效果更好的热防护服，并且对热防护服的保护效果进行合理评价，越来越
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多的科研工作者通过建立数学模型的方式模拟研究热防护服的热传递过程，并且对防护效果进行了评价．
田苗等从热防护服热传导模型建立和模型验证两个方面对相关的研究进行了回顾，建立了热防护服传

热模型，并对模型的解法进行了归纳，预测了其数学模型发展的趋势［３］ ．卢琳珍等建立了热防护服⁃空气⁃皮
肤热传导的数学模型，并且利用隐形差分的方法计算了模型在高温环境下的温度场，分析了空气层和织物对

热防护服性能的影响，评价了皮肤灼伤情况［４］ ．张英等结合人体数值模型评价方法和人体生理评价指标，对
热防护服降温效果进行了评价［５］ ．李紫含等从主观和客观两个方面研究了热防护服隔热效果评价方法［６］ ．毛
瑶瑶等建立三层热防护服模型，结合遗传算法及插值拟合算法等得到了热防护服的温度场分布以及不同织

物的最优厚度［７］ ．姚沃成等建立了高温作业专用服装的数学模型，并且利用数值方法对模型进行求解［８］ ．
分析文献可发现，研究人员针对热防护服单独建模的较多，对联合热防护服⁃空气⁃皮肤建模的较少．并且

因为模型为层合结构，研究人员一般采用有限差分法或有限元法等数值方法对模型进行求解［９⁃１２］ ．基于上述

原因，本文考虑热防护服、空气和皮肤组织的相互作用，建立了热防护服⁃空气⁃皮肤组织的热传导数学模型，
并且利用模型交界处温度相等和热流量连续的特性，结合微分思想，求得了模型的分离变量解析解．通过求

得的解析解计算了模型温度场分布以及不同位置热流量变化情况，然后计算了在几种典型的高温环境下皮

肤组织的热损伤情况，进一步对防护效果进行了评价．

１　 模 型 建 立

热防护服的外壳层，防水层和隔热层厚度分别为 ｌ１，ｌ２ 和 ｌ３ ．热防护服和皮肤表面间存在空气层，其厚度

为 ｌ４ ．皮肤组织由表皮、真皮和皮下组织组成，厚度分别为 ｌ５，ｌ６ 和 ｌ７，ｘ 为位置变量， ｘｉ ＝∑ ７

ｉ ＝ １
ｌｉ，ｘ７ 为模型总

厚度， ｘ７ ＝ ｌ１ ＋ ｌ１ ＋ … ＋ ｌ７ ．热防护服左侧处在高温环境中，右侧为人体皮肤深处，和人体基础温度保持一致．
相应的几何模型如图 １ 所示．

图 １　 热防护服⁃空气⁃皮肤几何模型
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相应的控制方程为

　 　 ρｉｃｉ
∂Ｔｉ

∂ｔ
＝ ｋｉ

∂２Ｔｉ

∂ｘ２
－ ｂ，ｉρｂｃｂ（Ｔｉ － Ｔａ） ＋ （ｑｍｅｔ，ｉ ＋ ｑｅｘｔ，ｉ）； （１）

边界条件为

　 　 Ｔ（０，ｔ） ＝ Ｔｈ， （２）
　 　 Ｔ（ｘ７，ｔ） ＝ Ｔａ； （３）

初始条件为

　 　 Ｔ（ｘ，０） ＝ Ｔａ， （４）
其中 ｉ ＝ １，２，…，７；ρｉ 表示第 ｉ层的密度； ｃｉ 表示第 ｉ层的比热容； Ｔｉ 为第 ｉ层的温度变化函数； ｔ为时间变量；
ｋｉ 为第 ｉ层的热传导系数； ｂ，ｉ 为第 ｉ层的血流灌注率； ρｂ 为血液密度； ｃｂ 为血液比热容； Ｔｈ 为外部高温环境

温度； Ｔａ 为人体的基础温度； ｑｍｅｔ，ｉ 为各层内部产热量； ｑｅｘｔ，ｉ 为外部加热量．无量纲化的控制方程为
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　 　 ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
∂θｉ

∂τ
＝ ｋｒ，ｉ

∂２θｉ

∂ξ２
－ ω－ ｂ，ｉθｉ ＋ （ｑ－ｍｅｔ，ｉ ＋ ｑ－ ｅｘｔ，ｉ）； （５）

无量纲化的边界条件为

　 　 θ１（０，τ） ＝
Ｔｈ － Ｔａ

Ｔａ

＝ ｆ０（τ）， （６）

　 　 θ７（ξ７，τ） ＝ ０ ＝ ｆ７（τ）； （７）
无量纲化的初始条件为

　 　 θｉ（ξ，０） ＝ ０， （８）
其中 ｆ０（τ） 为无量纲化的左边界条件， ｆ７（τ） 为无量纲化的右边界条件．利用下标 ｒ 表示无量纲化参数，其中

ρｒ，ｉ 表示第 ｉ层的无量纲密度； ｃｒ，ｉ 表示第 ｉ层的无量纲比热容， ｋｒ，ｉ 表示第 ｉ层的无量纲热传导系数； θｉ 表示第

ｉ 层的无量纲温度函数； τ 表示无量纲时间参数； ξ 表示无量纲位置变量； ｑ－ｍｅｔ，ｉ 表示无量纲内部产热量； ｑ－ ｅｘｔ，ｉ

表示无量纲外部加热量； ω－ ｂ，ｉ 表示无量纲血流灌注率．各无量纲参数和原参数的关系为

　 　 ρｒ，ｉ ＝ ρｉ ／ ρ１， ｃｒ，ｉ ＝ ｃｉ ／ ｃ１， ｋｒ，ｉ ＝ ｋｉ ／ ｋ１，θｉ ＝ （Ｔｉ － Ｔａ） ／ Ｔａ， τ ＝ ｋ１ ｔρ１ｃ１ ／ Ｌ２， ξ ＝ ｘ ／ Ｌ，
　 　 ｑ－ｍｅｔ，ｉ ＝ ｑｍｅｔ，ｉ ／ （ｋ１Ｔａ）， ｑ－ ｅｘｔ，ｉ ＝ ｑｅｘｔ，ｉ ／ （ｋ１Ｔａ）， ω－ ｂ，ｉ ＝ Ｌ２

ｂ，ｉρｂｃｂ ／ ｋ１ ．

２　 解 析 方 法

本文建立的模型共有 ７ 层，且各层的热物理参数互不相等，所以不能直接利用分离变量法求得解析解．
为求得其分离变量解析解将其在时间域上进行分割，可以假设在首个 ［０，Δτ］ 内交界处的温度线性变化为

　 　 θｉ（ξｉ，τ） ＝ ｆｉ（τ） ＝ Ｋ ｉτ， （９）
其中 Ｋ ｉ 为第 ｉ 段近似直线的斜率； ｆｉ（τ） 为第 ｉ 层温度随时间变化的函数．经过此假设后，本文建立的模型各

层左右边界条件均为已知，可利用分离变量法分别求解．各层边界条件均为非齐次化边界条件，为了将边界

条件齐次化，引入转换函数 ｗ ｉ（ξ，τ） 和 ψｉ（ξ，τ）：
　 　 θｉ（ξ，τ） ＝ ｗ ｉ（ξ，τ） ＋ ψｉ（ξ，τ）， （１０）
　 　 ｗ ｉ（ξ，τ） ＝ （ａξ ＋ ｂ） ｆｉ －１（τ） ＋ （ｃξ ＋ ｄ） ｆｉ（τ） ． （１１）

如果需要边界条件齐次化则需要满足

　 　 （ａξｉ －１ ＋ ｂ） ｆｉ －１（τ） ＋ （ｃξｉ －１ ＋ ｄ） ｆｉ（τ） ＝ ｆｉ －１（τ）， （１２）
　 　 （ａξｉ ＋ ｂ） ｆｉ －１（τ） ＋ （ｃξｉ ＋ ｄ） ｆｉ（τ） ＝ ｆｉ（τ） ． （１３）

由式（１２）、（１３）可知

　 　 ａ ＝ １
ξｉ －１ － ξｉ

， ｂ ＝
－ ξｉ

ξｉ －１ － ξｉ
， ｃ ＝ １

ξｉ － ξｉ －１
， ｄ ＝

－ ξｉ －１
ξｉ － ξｉ －１

． （１４）

将式（１０）代入式（５）中可得

　 　 ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
∂ψｉ

∂τ
＝ ｋｒ，ｉ

∂２ψｉ

∂ξ２
－ ω－ ｂ，ｉψｉ ＋ ｑｔｓ，ｉ， （１５）

其中

　 　 ｑｔｓ，ｉ ＝ － ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
∂ｗ ｉ

∂τ
＋ ｋｒ，ｉ

∂２ｗ ｉ

∂ξ２
－ ω－ ｂ，ｉ（ｗ ｉ － Ｔａ） ＋ （ｑ－ｍｅｔ，ｉ ＋ ｑ－ ｅｘｔ，ｉ） ． （１６）

为了求得在［０， Δτ ］时间域内的分离变量解，引入分离变量函数 ϕｉ（ξ） 和 φｉ（τ）：
　 　 ψｉ（ξ，τ） ＝ ϕｉ（ξ）φｉ（τ） ． （１７）

由式（１２）、（１３）可知

　 　 ψ（ξｉ －１，τ） ＝ ０， （１８）
　 　 ψ（ξｉ，τ） ＝ ０． （１９）

通过观察及试算，选取式（１５）的特征方程如下：
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　 　 ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
∂ϕｉ

∂τ
＝ ｋｒ，ｉ

∂２ϕｉ

∂ξ２ ． （２０）

将式（１７）代入式（２０）可得

　 　
ｄ２ϕｉ（ξ）

ｄξ２
＋ λ ｉϕｉ（ξ） ＝ ０． （２１）

由式（１８）、（１９）可知

　 　 ϕｉ（ξｉ －１） ＝ ０， （２２）
　 　 ϕｉ（ξｉ） ＝ ０． （２３）

结合式（２１） ～ （２３）可知其为齐次的二阶常微分方程，其本征函数为

　 　 ϕｉ，ｍ（ξ） ＝ ｓｉｎ（λ ｉ，ｍξ）， λ ｉ，ｍ ＝ ｍπ
ξｉ － ξｉ －１

，　 　 ｍ ＝ １，２，３，… ． （２４）

很明显， ϕｉ，ｍ（ξ） 满足正交特性，即满足

　 　 ∫ξｉ
ξｉ－１

ϕｉ，ｍ（ξ）ϕｉ，ｎ（ξ） ＝
０， ｍ ≠ ｎ，

δｉ，ｎ ＝
ξｉ － ξｉ －１

２
， ｍ ＝ ｎ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２５）

为了采用模态叠加法求得其在［０， Δτ ］内的解析解，引入转换函数 γｉ，ｍ（τ）， 令

　 　 ψｉ（ξ） ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
ϕｉ，ｍ（ξ）γｉ，ｍ（τ） ． （２６）

将式（２６）代入式（１５），两边同时乘以 ϕｉ，ｎ（ξ），并且在［ξｉ －１，ξｉ］ 内积分，结合式（２１）和式（２５）可得

　 　 γ′ｉ，ｍ（τ） ＋
ｋｒ，ｉλ ｉ，ｍ ＋ ω－ ｂ，ｉ

ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
γｉ，ｍ（τ） ＝ ｑ－ ｔｓ，ｉ，ｍ， （２７）

其中

　 　 ｑ－ ｔｓ，ｉ，ｍ ＝ １
ρｒ，ｉｃｒ，ｉ

１
δｉ，ｍ
∫ξｉ
ξｉ－１

ｑｔｓ，ｉ，ｍϕｉ，ｍｄξ ． （２８）

式（２７）为一阶常微分方程，其解为［１３］

　 　 γｉ，ｍ（τ） ＝ ｅ －αｉ，ｍτγｉ，ｍ（０） ＋ ｅ －αｉ，ｍτ ∫τ
０
ｅαｉ，ｍτｑ－ ｔｓ，ｉ，ｍｄτ， （２９）

其中

　 　 αｉ ＝
ｋｒ，ｉλ ｉ，ｍ ＋ ω－ ｂ，ｉ

ρｒ，ｉｃｒ，ｉ
， （３０）

　 　 Ｂ ｉ，ｍ（０） ＝ － １
δｉ，ｍ
∫ξｉ
ξｉ－１

ｗ ｉ（ξ，０）ϕｉ，ｍｄξ ． （３１）

至此，可以求解出在［０， Δτ ］时间内各层的解析解：

　 　 θｉ（ξ，τ） ＝ ｗ ｉ（ξ，τ） ＋ ∑
∞

ｍ ＝ １
ϕｉ，ｍ（ξ）γｉ，ｍ（τ） ． （３２）

因式（３２）中存在未知数 Ｋ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，７）， 根据各层交界处热流量连续的特性，可得如下方程：

　 　 Ｋｒ，ｉ

∂θｉ（ξｉ，Δτ）
∂τ

＝ Ｋｒ，ｉ ＋１

∂θｉ ＋１（ξｉ ＋１，Δτ）
∂ξ

，　 　 ｉ ＝ １，２，…，６． （３３）

由式（３３）可求得 ｋｉ， 之后将 Δτ 时刻作为初始值，相同的过程可计算 ［Δτ，２Δτ］ 内温度场的解析解，通过不

断循环即可求得整个时间域内的分离变量解析解．

３　 防护效果评价

本文利用在高温环境中穿着热防护服时皮肤组织的热损伤情况，来评价热防服的保护效果．皮肤组织的

热损伤表达式如下：
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　 　 Ω（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ａｅｘｐ（ － Ｅａ ／ （ＲＴ））ｄｔ， （３４）

其中 Ω表示热损伤因子；Ａ表示频率因子；Ｒ表示通用气体常数；Ｅａ 表示激活能量．根据文献［９，１４］可知： Ω ＝
０．５３， 为一级热损伤； Ω ＝ １．０， 为二级热损伤； Ω ＝ １０４， 为三级热损伤 （Ｅａ ／ Ｒ ＝ ７５ ０００，Ａ ＝ ３．１ × １０９８） ．

４　 数值结果和讨论

根据第 ２、３ 节推导的解析解，可计算热防护服在高温环境下温度场的分布情况和防护条件下皮肤组织

的热损伤情况．模型各层的热物理参数见表 １［２，１４⁃１８］ ．血液密度为 ρｂ ＝ １ ０６０ ｋｇ ／ ｍ３，其比热容为 ｃｂ ＝ ３ ７７０ Ｊ ／
（ｋｇ·Ｋ）；人体基础温度取值为 Ｔａ ＝ ３７ ℃ ．

表 １　 模型各层的热物理参数［２，１４⁃１８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ［２，１４⁃１８］

ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
ｌｉ ／ ｍｍ ０．６ ５ ３．６ ０．６ ０．１ １．５ ４．４

ρｉ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ３００ ８６２ ７４．２ １．１８ １ １９０ １ １１６ ９７１
ｃｉ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） １ ３７７ ２ １００ １ ７２６ １ ００５ ３ ６００ ３ ３００ ２ ７００
ｋｉ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．０８２ ０．３７ ０．０４５ ０．０２８ ０．２３５ ０．４４５ ０．１８５

ｂ，ｉ ／ ｓ－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０

ｑｍｅｔ，ｉ ／ （Ｗ ／ ｍ３） ０ ０ ０ ０ ３６８．１ ３６８．１ ３６８．３

ｑｅｘｔ，ｉ ／ （Ｗ ／ ｍ３） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图 ２　 模型各位置温度随时间变化情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２ 为在 ８０ ℃的环境中，热防护服及皮肤组织各位置的温度随时间的变化情况．其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 线

分别表示外壳层和防水层交界处（Ａ 线）、防水层和隔热层交界处（Ｂ 线）、隔热层和空气层交界处（Ｃ 线）、空
气层和皮肤表皮层交界处（Ｄ 线）、表皮层和真皮层交界处（Ｅ 线）、真皮层和皮下脂肪层交界处（Ｆ 线）温度

随着时间变化的情况，Ｇ 线为通过有限元法计算的外壳层和防水层交界处温度变化情况，Ｈ 线为通过有限元

方法计算的空气层和皮肤表皮层交界处的温度变化曲线（及皮肤表面位置）．对比发现，本文解析法计算的结

果和传统的有限元法计算结果完全一致，进而可验证本文方法的正确性．从图中可以看出，外壳层和防水层

交界处（Ａ 线）温度以及防水层和隔热层交界处（Ｂ 线）温度上升很快，分别达到 ７７．５ ℃和 ７２．６ ℃，分析原因

是因为此位置靠近高温环境，并且外壳层和防水层的导热系数均较大，隔热性能较差．隔热层和空气层交界

处（Ｃ 线）的温度上升幅度大幅减慢，最高温度为 ４７．５５ ℃，分析原因是因为隔热层具有较小的热传导系数，
具有较好的隔热效果．皮肤组织表面，以及表皮和真皮交界处的温度相差很小，分析原因是因为真皮的厚度

很小，且因为热防护服良好的保护作用，此处的温度上升已经很小．处于稳定情况之后皮肤组织表面的温度

为 ４０ ℃，为人体可以接受的温度，因为真皮层有血流灌注，可带走部分热量，所以表皮和皮下脂肪交界处的
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温度只比人体正常体温 ３７ ℃上升少许．
图 ３ 为在环境温度为 ８０ ℃时，不同时刻温度沿着模型深度方向的分布情况．从图中可以看出随着时间

增加，温度逐渐上升．ｔ ＝ ６００ ｓ 和 １ ２００ ｓ 时温度分布曲线基本重合，说明在 ｔ ＝ ６００ ｓ 时温度已经达到平衡状

态不再变化．从图中还可以看出，在任何时刻隔热层右侧温度急剧下降，说明隔热层具有较好的隔热效果．
图 ４ 为在环境温度为 ８０ ℃时，模型各位置热流密度随时间的变化情况．Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别表示外壳层

和防水层交界处（Ａ 线）、防水层和隔热层交界处（Ｂ 线）、隔热层和空气层交界处（Ｃ 线）、空气层和皮肤表皮

层交界处（Ｄ 线）、表皮层和真皮层交界处（Ｅ 线）、真皮层和皮下脂肪层交界处（Ｆ 线）热流量随时间的变化

情况．从图中可以看出，各位置的热流量随着时间增加均有增大趋势，且 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 线最终达到 ３１９ Ｗ ／ ｍ２并

且保持不再变化，Ｄ、Ｅ 线最终达到 １２２ Ｗ ／ ｍ２后不再变化．因为随着时间增加，热量传递最终会达到平衡状

态，所以热流密度会趋于恒定．因为真皮层存在血流灌注，血液流动会带走部分热量，所以达到平衡时真皮层

左右两侧热流密度相差 １９７ Ｗ ／ ｍ２ ．

图 ３　 不同时刻温度沿模型深度方向的分布 图 ４　 模型各位置热流密度随时间变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ５　 不同环境温度下皮肤组织表面温度 图 ６　 不同环境温度下皮肤组织表面热损伤

随时间变化情况 随时间变化的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５ 为不同环温度下皮肤组织表面温度随时间变化的情况．图中 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、 ｅ 线分别表示环境温度为
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６０ ℃，７０ ℃，８０ ℃，１００ ℃，１８０ ℃时皮肤组织表面温度随时间的变化情况．从图中可以看出环境温度越低，
皮肤组织表面温度越快达到平衡；环境温度越高，达到平衡状态时皮肤组织表面的温度越高．

图 ６ 为不同的环境温度下，皮肤组织表面的热损伤随时间的变化情况．图中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 线分别表示环境

温度为 ６０ ℃，７０ ℃，８０ ℃，１００ ℃，１８０ ℃时皮肤组织表面热损伤随时间变化的关系．从图中可以看出，随着

时间累积热损伤因子逐渐增加．但是当环境温度小于 １００ ℃时，在 １ ２００ ｓ 之内热损伤因子不超过 ０．０１，皮肤

组织表面并未被灼伤， 说明热防护服在 １００ ℃以下的高温环境中能起到较好的保护作用．当环境温度为 １８０
℃时热损伤因子超过 １， 达到二级热损伤， 说明在 １８０ ℃的高温环境中， 热防护服并不能很好地对人体进行

保护［９，１４］ ．

５　 结　 　 论

本文建立了热防护服⁃空气⁃皮肤热传导数学模型，利用模型交界处温度相等和热流量连续的条件，在微

小时间段内推导了其温度场的分离变量解析解．并通过具体的数值计算验证了解析解的正确性．该方法相对

于传统的数值方法，物理意义更明确，计算时也具有较高的效率．利用该解析方法可以精确计算模型各位置

温度和热流量的变化，并且能计算不同环境温度下人体皮肤表面的温度变化和热损伤．对热防护服的设计和

效果评价具有一定的指导意义．
本文在建立热防护服⁃空气⁃皮肤热传导数学模型时，对所模拟的物理场景进行了一定的简化，未考虑长

时间工作时人体自身产热导致的伤害．通过实验方法获取高温环境下人体自身产热参数，进一步优化模型将

是我们未来的研究方向．
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