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空气层复合因素下气密型化学防护服热传递性能研究
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摘 要：针对气密型化学防护服因密闭结构引发的热舒适问题，基于暖体假人试验平台，改变空气层厚度、环

境温度以及运动强度，测量多种因素作用下的假人表面温度，研究多因素作用下空气层厚度与假人

表面温度的关系，分析空气层厚度对衣下热传递的影响。结果表明，空气层厚度由 55 mm减少至 10 mm

时假人表面温升幅度增加；假人表面温度在 65 W/m²和 110 W/m²情况下分别增长了 0.89 ℃和 1.54 ℃，

高运动强度下空气层厚度减小促使假人表面温度显著上升；环境温度 32、25、15、10 ℃对应的假人温

度变化分别为 1.59、1.54、0.42、0.12 ℃，空气层厚度减小导致假人温升幅度随环境温度升高而大幅

提高。
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Abstract: This study focuses on addressing thermal comfort challenges associated with the hermetic construc‐

tion of chemical protective clothing. This study employed a thermal manikin experimental platform to investi‐

gate the relationship between air gap thickness and manikin surface temperature under multifactorial conditions 

by systematically measuring temperature variations across different air gap thicknesses, ambient temperatures, 

and activity intensities, thereby analyzing the impact of air gap thickness on microclimate heat transfer. The re‐

sults demonstrate that when the air gap thickness reduced from 55 mm to 10 mm, the temperature rise amplitude 

of the manikin surface increased, indicating that increasing the air gap thickness significantly reduces the mani‐

kin's surface temperature. The manikin's surface temperature increased by 0.89 ℃ at 65 W/m² and 1.54 ℃ at 

110 W/m² thermal loads, revealing a positive correlation between temperature rise amplitude and activity inten‐
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sity. The temperature changes of the manikin corresponding to ambient temperatures of 32, 25, 15, 10 ℃ are 

1.59, 1.54, 0.42, 0.12 ℃ , respectively. The decrease in the thickness of the air layer results in a significant in‐

crease in the temperature rise of the manikin as the ambient temperature increases.

Key words: airtight chemical protective clothing; heat transfer; thermal manikin; air gap; ambient temperature; 

exercise intensity

气密型化学防护服的密闭结构［1］阻碍了人体与

外界环境的气体交换，导致内部热量积聚问题尤为突

出［2］。这使得该类防护服相比于其他类型防护服表

现出更差的热舒适性，使消防员承受更大的生理负担

并降低了工作效率［3］。在改善防护服热舒适性的研

究中，空气层厚度及其分布作为影响热传递性能的关

键因素［4］，已成为当前研究的焦点。因此，优化空气

层厚度以增强热传递效率，对提升消防员的热舒适性

至关重要。

国内外相关学者针对空气层对衣下热传递的影

响开展了相关研究。李宛玥等［5］发现空气层厚度变

化对衣下空间热传递有影响。 TAKADA S 等［6］、

CHEN Y S 等［7］通过试验研究了短袖 T 恤和夹克的

合身度（空气层厚度）对热阻和湿阻的影响。BO Q R
等［8］通过数值模拟研究了衣下空气层厚度对人体热

损失及皮肤表面热通量的影响。值得注意的是，除空

气层厚度外，空气层的位置分布也对服装热阻和湿阻

有 影 响［9］，如 肢 端 比 躯 干 空 气 流 通 性 更 差 。

SANTOS M S 等［10］通过数值模拟研究了肢端部位衣

下微气候中的流体运动和传热。冯铭铭等［11］使用暖

体假人试验发现，滑雪服热阻随空气层厚度先增后减

最后稳定，湿阻则先增后减，但湿阻测试环境温度与

实际存在差异。代萌婷等［12］、胡紫婷等［13］分别研究

了衣下空气层对碳纤维防寒服和透气型防护服热湿

性能的影响。尽管这些研究取得了一系列进展，但仍

存在以下局限：现有研究未考虑环境温度及运动强度

的影响，并且现有研究普遍默认空气层为均匀形态，

这与实际穿着时人体曲率和服装变形会导致空气层

呈现非均匀分布特征存在显著差异，这种简化处理可

能导致预测结果与实际值出现偏差。

针对当前存在问题，本研究进一步探究空气层对

热传递的影响。使用暖体假人模拟真实穿着状态，研

究空气层厚度、环境温度及运动强度多种因素作用下

的热传递性能。通过改变防护服结构尺寸改善防护

服热舒适性能，减轻消防人员热应激，为化学防护服

的研发和优化提供理论依据和技术支撑。

1　试验方案

模拟消防员工效作业场景，采用多因素（空气层

厚度、环境温度、运动强度）耦合方法系统研究防护服

热传递性能的影响趋势。通过放缩防护服臂围和腿

围尺寸构建不同空气层厚度，探究这一单一因素对热

传 递 的 影 响 。 在 此 基 础 上 ，依 据 BS 8469：2007
（2008）［14］标准，设置环境温度 32、25、15、10 ℃（相对湿

度 50%），分析温度与空气层的耦合效应；进一步参照

ISO 8996：2021［15］标准，设置 65 W/m²（低运动强度）和

110 W/m²（中等运动强度）2种代谢产热功率，分析运

动强度与空气层厚度的耦合效应。具体工况见表 1。

由于暖体假人在 35 ℃以上高温环境存在测试局

限性，难以反映真实人体在高温环境下的生理反应，

因此本研究未开展更高温度的试验。通过预试验发

现，在产热功率 185 W/m²的高运动强度条件下，假人

表面温度在 5~8 min 内从 32 ℃快速上升至 38 ℃以

上。由于暖体假人系统缺乏人体蒸发散热等生理调

节机制，且考虑设备安全运行限制，该高强度工况的

最长持续时间被限制，这一测试时长与其他工况下

20 min的模拟时长存在显著差异。

1.1　试验仪器

试验系统由 5 个部分组成，包括步入式高低温湿

热试验舱、温度传感器、三维扫描仪、暖体假人系统、

气密型化学防护服，如图 1所示。

步入式高低温湿热试验舱为试验提供稳定的气

候环境，可控温范围为-20~60 ℃，相对湿度范围为

35%~98%，空间尺寸为宽 4 500 mm、高 3 000 mm、

长 5 500 mm，通过校准认证。

温度传感器支持多点同步测量防护服的内表面

与基础服装表面温度，温度测量范围为-20~85 ℃，

温度分辨率为 0.062 5 ℃，采样频率为 1 次/min。
三维扫描仪扫描穿着基础服装和防护服暖体假

人的三维图像，用于测定服装衣下空气层厚度，扫描

精度为 1 mm。

暖体假人被划分为 20 个独立的区，通过分区热

流控制模拟不同代谢功率下的多部位温度变化，通过

质量校准认证。

表 1　多因素试验工况

Table 1　Multi-factor experimental conditions

工况

1
2
3
4
5

空气层厚度/mm
10、25、40、55
10、25、40、55
10、25、40、55
10、25、40、55
10、25、40、55

产热功率/W/m²
110
110
110
110
65

环境温度/℃
32
25
15
10
25
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气密型化学防护服尺码为 M，适用于身高 165~
175 cm、体质量 70~80 kg的体型范围，装备总质量为

3.75 kg/件，符合 GB 24540—2009［16］国家标准。

1.2　试验方法

1.2.1　空气层厚度测量

利用三维扫描仪分别扫描穿着基础服装和穿着

防护服的暖体假人，二者的差值即为空气层厚度［17］。

为确保扫描数据的准确性，每个尺寸扫描 3 次，结果

取 3次扫描的平均值。

1.2.2　假人表面温度测量

试验在步入式高低温湿热试验舱中进行，设定

舱内环境参数，待环境仓温度稳定 30 min 后开始试

验。首先，为暖体假人穿着基础服装，包括秋衣、秋

裤、内裤和袜子，在基础服装表面布设温度传感器。

随后，穿着防护服，在防护服内壁与基础服装测温点

相对应的位置同步布设温度传感器，具体布设部位

如图 2 所示。设定暖体假人表面温度为 32 ℃（假人

全身 20 个分区温度控制在（32±0.5） ℃），待假人温

度稳定 5 min 后，设置暖体假人为恒功率模式，以恒

功率持续模拟 20 min。全程记录假人各部位表面温

度、基础服装表面空气层温度、防护服内侧空气层温

度数据。

1.2.3　数据统计

使用 SPSS Statistics 27.0 软件进行双因素方差

分析，评估运动强度与空气层厚度、环境温度与空气

层厚度两组因素对假人表面温度影响的统计学显著

性。F 值反映组间变异与组内变异的比值，F 值越大，

说明该因素的影响越显著；p值判断影响显著性水平：

p<0.05 表示具有统计学意义的差异，p<0.01 表示具

有高度显著性，p<0.001表示具有极高显著性。

2　结果与讨论

2.1　空气层对假人表面温度分布的影响

服装结构对衣下热传递性能具有显著影响。

25 ℃、110 W/m²（中等运动强度）代谢产热下，假人各

部位温度变化趋势如图 3所示。

假人各部位因服装结构导致温度分布呈现明显

差异：小腿与大腿肢端部位因空气流通受限导致热量

积聚，温度较其他部位高 0.51~1.91 ℃；上臂和前臂

因肩部设计形成的较大空气间隙使温度适中；背部因

背负呼吸器的空间形成较厚的空气层增强了对流换

热，温度较其他部位低 0.23~1.91 ℃。这一温度分布

特征说明，服装结构对热传递有影响。为进一步探究

防护服空气层厚度的影响，对防护服四肢部位进行放

缩［18］，改变防护服四肢部位的空气层厚度。

经 Shapiro 检验正态性、方差分析发现，防护服空

气层厚度变化对假人表面温度有显著影响（p<0.05）。
假人四肢温度变化趋势如图 4 所示。大腿部位：空气

控制终端笔记本电脑
+ThermDACB 软件

环境传感器
温度传感器 1

温度传感器 2
风速传感器

湿度传感器

黑箱 2  水流控制箱+水桶

黑箱 3  呼吸控制箱 仿真人 化学防护服

三维扫描仪

温度传感器

黑箱 1  电源控制箱

图 1　防护服多模态测试系统

Fig. 1　Protective clothing multi-modal testing system

1-胸；2-后背；3-左大臂；4-右小臂；
5-右大腿；6-左小腿；7-头

图 2　温度传感器分布

Fig. 2　Temperature sensor distribution plan
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层厚度 55 mm 时 ，温度由 32.04 ℃ 升至 36.98 ℃ ；

40 mm时由 32.16 ℃升至 37.70 ℃；25 mm时由 32.12 ℃
升至 38.13 ℃；10 mm时由 32.05 ℃升至 38.52 ℃。假人

大臂、小臂、大腿和小腿表面温度增长趋势具有一致

性。空气层厚度与假人四肢表面温度呈负相关，随空

气层厚度减小，假人四肢表面温度升高。这一发现与

张昭华等［19］的试验结果相符合，但其未能有效区分空

气层变化对人体各部位的差异化影响。

空气层厚度通过改变对流换热系数影响衣下传

热趋势。如图 5所示，4种不同空气层厚度条件下，防

护服内侧与基础服装外表面的温差分别为 5.06、
4.02、3.92、3.73 ℃。由此推测，空气层厚度减少导致

温差减少，二者通过协同作用促使假人表面温度显著

升高。这一现象源于空气层厚度减小导致瑞利数 Ra
减小，见式（1）。Ra<1 700 时，传热方式为传导主

导［20］；Ra>1 700 时，传热方式为自然对流主导，自然

对流的换热量大于热传导，改变了整体的热传递

效率。

Ra = gβΔTL3

αν
（1）

式中：g 为重力加速度，9.8 m/s2；β 为空气的热膨胀系

数，K-1；ΔT 为防护服内侧与基础服装外表面温差，

K；L 为空气层厚度，m；α 为空气热扩散系数，m2/s；ν
为空气动力黏度，m2/s。

努塞尔数 Nu 随 Ra 幂次改变，Nu 与 Ra 的关系如

式（2）所示。由式（3）式（4）推知，空气层厚度减小导

致对流换热系数和总换热量减小［21］，最终导致假人

表面温度升高。

Nu = C•Ran （2）

h c = Nu•ka

L
 （3）

q = h c ΔT （4）
式中：hc 为对流换热系数，W/（m2·K）；kα 为空气导热

系数，W/（m·K）；q为总换热量，W/m2。

2.2　空气层厚度与运动强度的耦合影响

运动强度增大导致假人表面温度增长。在 25 ℃环

境条件下，假人各部位表面温度如图 6所示。产热功率
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图 3　暖体假人各部位温度变化趋势

Fig. 3　Temperature variation trends of different body
parts of the thermal manikin
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图 4　暖体假人四肢表面温度变化趋势

Fig. 4　Surface temperature variation trends of the
thermal manikin's limbs
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（运动强度）运动强度从 65 W/m²增至 110 W/m²时，假

人表面平均温度显著升高了 2.37 ℃，升幅达 7.0%。这

一结果与 GONZÁLEZ-ALONSO J等［22］的结论相符，

证实了人体代谢产热随运动强度增加而升高的生理

规律。

空气层厚度减小导致假人温升幅度随运动强

度增大而提高。空气层厚度与运动强度对假人四

肢表面温度的耦合影响见图 7。大腿部位：65 W/m²
时，空气层厚度从 55 mm 减少至 10 mm，假人表面

温度均值从 34.07 ℃ 升至 34.96 ℃（ΔT=0.89 ℃）；

110 W/m²下相应变化为 36.98 ℃升至 38.52 ℃（ΔT
=1.54 ℃）。这表明高强度运动显著放大空气层厚

度变化对假人表面温度的影响效应。随空气层厚

度减小，假人四肢表面温度升高。假人大臂、小臂、

大腿和小腿表面温度增长具有一致性。高运动强

度下空气层厚度变化对假人表面温度的影响更为

显著。

空气层厚度与运动强度均影响假人表面温度，但

运动强度的作用更为显著。经双因素方差分析发现，

运动强度对假人表面温度的影响具有极高的显著性

（F=120.50，p<0.001），其效应值远大于空气层厚度

的影响（F=10.71，p=0.002）。
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2.3　空气层厚度与环境温度的耦合影响

环境温度升高导致假人表面温度增长。假人代

谢产热 110 W/m²时，假人各部位表面温度如图 8 所

示。10 ℃时假人表面平均温度为 34.24 ℃；15 ℃时假

人表面平均温度为 35.3 ℃；25 ℃时假人表面平均温

度为 36.37 ℃；32 ℃时假人表面平均温度为 37.78 ℃。

环境温度从 10 ℃增长至 32 ℃，假人表面平均温度上

升，这是由于随服装表面与环境间温差的增大，服装

表面与环境间的传导、对流和辐射均显著增强，导致

人体通过服装的总热损失增加［23］。这一变化趋势与

HARDY J D 等［24］的研究中环境温度对人体热量损

失的影响规律一致。

空气层厚度减小导致假人温升幅度随环境温度

增大而提高。空气层厚度与环境温度对假人四肢温

度的耦合影响如图 9 所示。大腿部位：空气层厚度从

55 mm 减少至 10 mm，在 32、25、15、10 ℃环境条件

下，假人表面温度组内极差分别为 1.59、1.54、0.42、
0.12 ℃。假人大臂、小臂、大腿和小腿表面温度增长

具有一致性。

值得注意的是，在 10 ℃环境条件下，空气层厚度

变 化 对 假 人 表 面 温 升 的 影 响 不 显 著 ，温 度 仅 在

34.69~34.81 ℃范围内波动。这源于环境温度与空

气层厚度的竞争机制，环境温度对假人表面温度的影

响（F=141.72）显著大于空气层的影响（F=4.28），且
低温时假人的热量损失显著大于空气层厚度变化引

起的热量变化。在 32 ℃环境条件下，温度从 38.04 ℃
上升到 39.63 ℃，随空气层厚度减小，假人四肢表面温

度显著上升。高温条件下空气层厚度变化对假人表

面温度的影响更为显著。基于现有温度区间的数据

趋势分析，在高温环境中，空气层厚度变化对假人表

面温度的影响将进一步增大。

3　结  论

1）优化空气层厚度可有效改善防护服的热舒适

性，防护服空气层厚度由 55 mm 减小至 10 mm，假人

表面温升幅度增加。
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2）高运动强度下空气层厚度变化对假人表面温

度的影响更为显著。空气层厚度从 55 mm 减小至

10 mm 时：65 W/m²对应的运动强度下假人表面温度

升高了 0.89 ℃，110 W/m²对应的运动强度下假人表

面温度升高了 1.54 ℃。

3）高温条件下空气层厚度变化对假人表面温度

的影响更为显著。空气层厚度从 55 mm减小至 10 mm
时：32 ℃环境下假人表面温度升高了 1.59 ℃，10 ℃环

境下仅产生 0.12 ℃波动。

本研究揭示了气密型化学防护服内部的热传递

规律，为防护服结构优化提供了理论依据。但未考虑

汗液蒸发的影响，后续拟开展真人试验，综合考虑汗

液蒸发的影响。

研究成果具有普适性应用价值，不仅适用于气密

型化学防护服，还可为消防服等特种防护装备的结构

优化提供理论依据。在产品研发时，应综合考虑空气

层厚度及其分布对热湿传递的影响，以提升气密型化

学防护服的热舒适性。在保证防护性能与活动灵活

性的前提下，优化气密型化学防护服的空气层设计，

以有效降低热应激风险。
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