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【摘　 要】 　 为提升火场高温热辐射环境中人体热损伤评估精度，保障救援人员生命安全，建立适用

于动态条件的皮肤－微环境－消防服系统热质耦合传递模型；基于多孔介质热湿传递机制，考虑人体

活动引起的织物周期运动及其对消防服热湿传递过程的影响，实时预测不同热辐射强度下干态和湿

态的皮肤温度、烧伤时间、织物层温湿度分布等。 结果表明：模型预测皮肤温度模拟值与文献试验测

量值的相对误差仅为 ３􀆰 ７９％。 ８􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 热辐射暴露工况下，干态条件下发生二度皮肤烧伤的时

间比湿态条件下提前 ３３􀆰 ７ ｓ；消防员以 １ ｍ ／ ｓ 的速度靠近 ２０ ｋＷ ／ ｍ２ 辐射热源时，增加隔热层厚度能

更有效地阻挡热量传递，人体发生二度皮肤烧伤的时间延长 １０􀆰 ９ ｓ，且皮肤表面吸收的总热能降低

２０％；当微环境厚度与织物的周期运动振幅相同，导致高温织物周期性地直接接触皮肤表面时，皮肤

温度快速上升且发生显著波动，发生二度皮肤烧伤时间提前 ４３􀆰 ７ ｓ。 人体运动和织物中存在的水分

均会作用于人体与环境的热交换过程，对于救援研判精度的影响不可忽略。
【关键词】 　 消防服；　 多层织物；　 热质耦合；　 传递模型；　 皮肤烧伤；　 衣下微环境
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０　 引　 言

　 　 随着社会化进程的加快，新兴建筑技术爆发式

发展，不同建筑结构条件下火灾呈现出突发性、连锁

性、复杂性和不可预见性等特点［１］。 消防员作为执

行灭火救援任务的重要力量，承受着极大的热损伤

风险，皮肤烧伤发生的比例高达 ２１％［２－３］。 由于保

障消防员生命安全和研发高性能个体防护装备的迫

切需求，科学评估消防员皮肤烧伤已成为重要的研

究内容之一［４］。 因此，提高消防员热损伤评估精

度，对于评估消防员灭火救援期间的热安全状态，提
高灭火救援效率尤为关键。

近年来，学者们通过数值模拟方法探索热辐射

暴露期间消防服系统中的热传递机制。 如 ＴＯＲＶＩ
等［５］建立单层织物热传递模型模拟闪火暴露下织

物中的辐射、传导与对流热传递；ＭＥＬＬ 等［６］ 通过向

前向后辐射模型分析了低辐射暴露下消防服多层织

物中热辐射的吸收与发射作用；ＧＨＡＺＹ 等［７－８］ 考虑

了织物与衣下微环境中热辐射的吸收、发射与散射

作用，通过辐射传输方程求解织物内部的瞬态辐射

通量；ＳＵ Ｙｕｎ 等［９］分析了冷却期间织物中储存能量

的释放对皮肤烧伤的影响。 人体皮肤与防护服之间

形成衣下微环境的热传递建模对热防护性能与皮肤

烧伤评估存在关键影响。 现有研究已从衣下微环境

的方向（水平与垂直） ［１０］、均匀［１１－１２］ 与非均匀［１３］ 状

态等多个方面改进其热传递模拟，以提高皮肤－微
环境－防护服系统热传递建模的精度。 此外，热辐

射暴露期间织物的热收缩以及人体运动状态也被证

明会引起微环境厚度的动态变化，影响皮肤烧伤时

间的预测精度［１４－１５］。 然而，上述研究忽略了热暴露

期间多孔介质中水分蒸发、冷凝、吸收等过程对于人

体与环境换热过程的影响。
水分的存在会影响织物的热物理属性与光学性

能，同时通过传质现象参与系统的热传递过程。

ＧＩＢＳＯＮ［１６］基于多孔介质热质传递理论建立了织物

的热质耦合传递模型，综合考虑了热暴露期间织物

中各相的热传导、液相与气相的对流与转化等对于

系统传热贡献；ＣＨＩＴＲＰＨＩＲＯＭＳＲＩ 等［１７－１８］增加辐射

源项，预测热暴露期间系统中的热湿分布；ＬＩ Ｙｉ
等［１９］分析了多孔介质中液态水的毛细与重力双重

效应，计算多孔介质不同吸湿程度下的温湿度与水

分含量分布；ＦＵ Ｍｉｎｇ 等［２０］ 基于火灾环境强辐射与

高湿的特点进一步考虑了防护服内部湿气对热辐射

的吸收作用；苏云［２１］考虑水分的扩散、达西流动、相
变、吸湿和解吸过程，建立消防服系统热湿耦合模型

探究火灾高温蒸汽条件下织物系统的传热行为。 然

而，上述研究在皮肤、多层织物、环境之间的热湿传

递模拟中未考虑运动状态对热通量以及微环境厚度

的影响，由此而导致换热量与实际灭火救援中偏差

较大，降低皮肤烧伤预测精度。
鉴于此，笔者提出动态的皮肤－微环境－消防服

系统热质耦合传递模型，预测热暴露期间皮肤烧伤

时间和织物层温湿度分布，以期为保障消防员生命

安全与提升灾害应对能力提供理论基础。

１　 热质耦合传递模型的建立

　 　 当前模型考虑织物中的水分相变、吸附与解吸

以及织物周期性运动和热暴露距离的动态变化对系

统热质传递及皮肤烧伤预测的影响，衣下微环境的

平均厚度设置为 ３ ｍｍ，忽略其对流换热过程［１４］，消
防服多层织物的属性参数通过文献获取［２２］。 为简

化皮肤－微环境－消防服系统热质耦合传递模型的

建立与求解，模型的相关假设如下：
１） 系统中的热质传递沿织物厚度方向一维

传递。
２） 自由液态水既不存在于皮肤表面，也不存在

于织物层中。
３） 消防服多层织物被认为具有吸湿性，但忽略

·４５２·
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织物体积膨胀或收缩［２３］。
４） 微环境中水蒸气密度始终处于均匀状态。
５） 忽略织物和微环境中的热质对流及人体运

动期间微环境厚度的周期性变化引起的湿空气的纵

向运动［１７］。

１􀆰 １　 消防服中的热质传递

　 　 消防服中能量守恒方程如下：

ρｅ（ｃｐ） ｅ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

ｋｅ
∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

（Δｈｖ ＋ Δｈａ）ｍｓ ＋ Ｋ ｆｑｒｅｘｐ（ － Ｋ ｆｘ） （１）
式中：ρｅ 为各层织物与微环境的有效密度，ｋｇ ／ ｍ３；
（ ｃｐ ） ｅ 为 各 层 织 物 与 微 环 境 的 有 效 比 热，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ 为不同时刻、不同位置的温度值，Ｋ；ｔ
为时间，ｓ；ｘ 为水平坐标，ｍ；ｋｅ 为有效导热系数，Ｗ ／
（ｍ·Ｋ）；Δｈｖ 和 Δｈａ 分别为单位质量的蒸发焓与织

物中结合水至自由液态水的转变焓，Ｊ ／ ｋｇ；ｍｓ 为水

蒸气到结合水的质量转换速率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｋ ｆ 为

消光系数，ｍ－１；ｑｒ 为外层织物表面的入射热辐射通

量，Ｗ ／ ｍ２。
假设织物中不同相之间始终处于局部的热力学

平衡状态：
１） 消防服多层织物中固相连续方程如下：

ｍｓ ＝
∂εｂρｂ

∂ｔ
（２）

式中：εｂ 为结合水体积分数；ρｂ 为结合水有效密度，
ｋｇ ／ ｍ３；

２） 消防服多层织物中气相的扩散方程如下：
∂εγρν

∂ｔ
＝ ∂
∂ｘ Ｄｅ

∂ρν

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｍｓ （３）

式中：εγ 为气相体积分数；ρｖ 为水蒸气有效密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｄｅ 为织物中气相的有效扩散系数，ｍ２ ／ ｓ。

１􀆰 ２　 微环境中的热质传递

　 　 随着织物温度的升高，织物中水分蒸发并向人

体皮肤移动，微环境中能量守恒方程如下：

ργ（ｃｐ） γ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

ｋγ
∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋａｑｒ

＇＇ｅｘｐ（ － Ｋａｘ） （４）

式中：ργ 为微环境的有效密度，ｋｇ ／ ｍ３；（ｃｐ） γ 为微环

境的有效比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｋγ 为微环境的有效导

热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｋａ 为微环境中空气的辐射吸

收系数，ｍ－１；ｑｒ
＇＇ 为隔热层背面向皮肤组织发射的热

辐射，Ｗ ／ ｍ２。 通常将微环境视为矩形封闭腔进行计

算。 衣下微环境中空气的导热系数远低于织物纤

维，其内部热传递会随厚度发生改变。 因此，衣下微

环境的热质传递建模对消防服的热防护性能评估尤

为关键。 消防员进行救援活动时多处于运动状态，
考虑人体活动引起的织物周期运动，引入微环境的

瞬时厚度定量计算［２４］如下式：
ｘ ＝ ｘ０ ＋ Δｘｓｉｎ（２πｆｔ） （５）

式中：ｘ 和 ｘ０ 分别为微环境的瞬时和平均厚度，ｍ；
Δｘ 为织物的周期运动振幅，ｍ；ｆ 为织物的周期运动

频率，ｓ－１。 文中设置织物的周期运动频率和运动振

幅分别为 １􀆰 ６４ ｓ－１ 和 １􀆰 ５ ｍｍ，以分析织物周期性运

动对系统温度分布和皮肤烧伤预测的影响。

１􀆰 ３　 皮肤层中的热质传递

　 　 皮肤组织中热传递主要以热传导为主。 假定辐

射热暴露期间皮肤组织的热物理属性恒定，通过

Ｐｅｎｎｅｓ 热生物模型求解皮肤组织中的温度分布［２５］，
如下式：

ρｓ（ｃｐ） ｓ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

ｋｓ
∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中：ρｓ 为各层皮肤组织的密度，ｇ ／ ｃｍ３；（ ｃｐ） ｓ 为各

层皮肤组织比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｋｓ 为皮肤层的导热

系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 烧伤积分模型被广泛

用于评估人体的皮肤烧伤等级与时间［２６］，如下式：

Ω ＝ ∫ｔ １
０
Ｐｅｘｐ － ΔＥ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ１ （７）

式中：Ω 为烧伤程度量化值；Ｐ 为频数因子，ｓ－１；ΔＥ
为皮肤活化能， Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为理想气体常数，８􀆰 ３１５
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；ｔ１ 为皮肤温度达到 ４４ ℃（皮肤开始发

生烧伤损伤）后的持续时间，ｓ。

１􀆰 ４　 热质耦合传递模型求解

　 　 火场周围的环境温度为 ３００ Ｋ，织物的相对湿

度为 ０􀆰 ６５，初始时刻系统中温度和湿度均匀分布。
皮肤－微环境－消防服系统中各控制方程均通过有

限体积法及隐式格式离散求解。 考虑水分对织物热

物理属性的影响，通过体积加权法更新各层织物的

基本属性。 假设消防员运动期间衣下微环境中控制

体积的尺寸随其瞬时厚度的变化而均匀变化［１４］。
此外，由于皮肤组织各层厚度的差异较大，考虑

网格数量与计算精度之间的关系，区域离散化时将

分别设置皮肤各层的空间步长以较好地反映皮肤温

度的变化特征。 求解过程在 Ｍａｔｌａｂ 中实现。

２　 传递模型验证、应用及影响分析

２􀆰 １　 热质耦合传递模型的验证

　 　 为验证当前模型的有效性，预测暴露于闪火条

·５５２·
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件下 １５ ｓ 并冷却至 ６０ ｓ 时，无微环境的多层织物系

统传感器表面温度对比预测结果与文献［１８］试验

结果，如图 １ 所示。 当前模型预测的 ３ 层织物系统

下传感器温升趋势与试验结果最大相对误差仅为

３􀆰 ７９％，吻合度较高。 出现误差可能是由于热暴露

期间随着织物温度的升高，织物中的水分蒸发并向

传感器移动，最终在传感器表面冷凝释放出大量热

量，从而引起人体皮肤温度的升高。

图 １　 热暴露期间皮肤温度的模拟值与
文献［１８］中试验值的对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１８］

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

为进一步验证当前模型的有效性，通过预测暴

露期间织物不同位置的回潮率和水蒸气密度，并对

比预测结果与文献［１７］中的模拟结果；图 ２ 为具有

微环境的消防服多层织物暴露于闪火环境中不同时

刻织物中瞬态的湿度分布情况。 从图 ２ａ 可以看出，
各层织物回潮率因其热物理属性的不同在界面处出

现跳跃，随着暴露时间的增加织物瞬时回潮率会降

低，这是由于温度升高导致织物中结合水的蒸发。
图 ２ｂ 为织物中的水蒸气密度分布情况，热暴露开始

阶段外层温度升高引起水蒸气密度增加，而隔热层

中水蒸气密度无明显变化；随着暴露时间的增加，织
物中的温度梯度导致水蒸气不断向内层织物移动，
隔热层中水蒸气密度的上升速率将大于外层织物。
当前模型预测织物中湿度分布与文献试验结果之间

的差异，可能是由于当前模型中未考虑织物中水分

蒸发进入外界环境，仅考虑织物厚度方向的水蒸气

密度的传输。

２􀆰 ２　 热质耦合模型的应用

　 　 随着织物温度的升高，织物中水分的相变与转

移将作用于系统的热传递过程，系统热物理属性与

温度梯度的改变又进一步影响其传质过程。 通过当

图 ２　 当前模型与文献［１７］

模型中织物的湿度分布预测对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１７］

前模型参数化分析环境参数、织物属性对系统热质

交换及对消防员皮肤烧伤预测的影响等因素，为消

防服的设计优化提供思路。
２􀆰 ２􀆰 １　 水分对皮肤烧伤的影响

　 　 通过当前模型预测暴露于 ８􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 热辐射

强度时湿态条件下人体表皮与真皮界面的温度，并
与文献［２１］干态热传递模型的预测结果进行对比，
如图 ３ 所示。 结果显示，热暴露开始阶段，当前模型

预测的皮肤温度高于干态条件，热暴露 ７５ ｓ 至暴露结

束湿态条件下的皮肤温度偏低，与干态条件下皮肤温

差逐渐增大。 这是因为在热暴露开始阶段湿织物导

热能力远大于干燥织物，皮肤表面吸收的热量快速上

升，随着热暴露时间的增加，织物中水分发生相变，吸
收大量热量，使传递至皮肤表面的热量发生断崖式下

降［２７］。 通过当前模型预测的干态及湿态条件下人体

二度皮肤烧伤时间分别为 １４９􀆰 ７ 和 １８３􀆰 ４ ｓ，因此，在
低辐射暴露条件下织物中，水分增加了消防服的热防

护性能，与 ＳＵ Ｙｕｎ 等［２８］的预测结果吻合。
通过当前模型预测 ２０ ｋＷ ／ ｍ２ 的热辐射暴露期

·６５２·
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图 ３　 静止状态干态及湿态条件下表皮与

真皮界面温度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ

ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

间，消防员以 １ ｍ ／ ｓ 的速度靠近热源，干态及湿态条

件下表皮与真皮界面处的温度对比，如图 ４ 所示。
结果表明：消防员运动期间织物中的水分会导致人

体皮肤温度的升高，在热暴露前 ５０ ｓ，湿态条件下表

皮与真皮界面处温度均高于干态条件，湿态条件下

消防员发生二度皮肤烧伤的时间较干态条件下提前

２􀆰 ３ ｓ。 此外，由于热暴露期间人体靠近热源引起热

暴露距离发生动态变化且伴随织物的周期性运动，
因而表皮与真皮界面处温度波动上升。 对比消防员

长时间低辐射热暴露条件，当前运动状态下织物中

的水分降低了消防服的热防护性能，增大了消防员

的皮肤烧伤风险。

图 ４　 运动状态干态及湿态条件下表皮与

真皮界面温度对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ

ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 织物厚度对皮肤烧伤的影响

　 　 在当前模型中，设置外层与隔热层织物厚度分

别为 ０􀆰 ４～１􀆰 ２ ｍｍ 与 １􀆰 ４～２􀆰 ２ ｍｍ，增量为 ０􀆰 ４ ｍｍ。
织物厚度对系统热质传递与皮肤烧伤预测的影响如

图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可知：热暴露开始阶段传递至皮

肤表面的瞬时热能快速增大，随后趋于稳定，这可能

是由于当织物中储存一定热能后来自热源的热量以

稳定速率传递至皮肤组织，当外层织物厚度增加至

１􀆰 ２ ｍｍ 时，皮肤表面吸收的总热能下降 １２􀆰 ９％；由
图 ５ｂ 可知：当隔热层织物厚度增加至 ２􀆰 ２ ｍｍ 时，
皮肤表面吸收的总热能下降 ２０％，人体发生二度皮

肤烧伤的时间延长 １０􀆰 ９ ｓ。 对比可知：增加隔热层

厚度可有效阻止热暴露期间人体与环境之间的热交

换。 然而，当前研究结果未讨论冷却期间织物蓄热

释放对皮肤烧伤的影响，由于隔热层靠近皮肤其储

存热量在冷却期间大部分释放至皮肤组织，从而加

速人体的皮肤烧伤风险。 因此，通过隔热层织物厚

度优化防护性能的同时应考虑织物系统的蓄热。

图 ５　 织物厚度改变皮肤吸收的瞬时热能

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｓｋｉｎ

２􀆰 ２􀆰 ３　 微环境厚度对皮肤烧伤的影响

　 　 消防服多层织物与皮肤之间的微环境具有良好

的绝缘性能，可有效阻止或降低系统中热量的传递

速率，从而延长人体发生皮肤烧伤的时间。 文中模

型设定消防员运动速度为 １ ｍ ／ ｓ，期间衣下微环境

·７５２·
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厚度和热暴露距离将发生动态变化。
采用当前模型预测微环境厚度为 １􀆰 ５、３、５ ｍｍ

时表皮－真皮界面的温度，如图 ６ 所示。 结果显示，
在 １􀆰 ５ ｍｍ 的初始微环境厚度下，热暴露期间人体

表皮与真皮界面处温度快速升高且发生显著波动，
与其他微环境厚度下皮肤温度的差异随暴露时间而

增加。 皮肤温度发生波动且峰值较高的原因可能是

由于当前结果是基于 １􀆰 ５ ｍｍ 的运动振幅下预测

的，当人体运动期间高温织物会周期性与人体皮肤

直接接触，以传导的方式释放大量热量至皮肤表面，
从而引起皮肤温度快速升高，导致二度皮肤烧伤的

时间由 ５２􀆰 ７ ｓ 缩短至 ９ ｓ。 因此，灭火救援期间关注

服装合体性与不同部位的烧伤分布预测是有必

要的。

图 ６　 不同微环境厚度表皮－真皮界面温度

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ⁃ｄｅｒｍｉｓ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 皮肤－微环境－消防服系统温湿度分布的预测

　 　 通过当前模型进一步分析辐射热暴露期间皮肤

组织温度分布，如图 ７ 所示。 由于人体运动期间微

环境厚度的周期性变化，假设系统中皮肤组织的厚

度从 ０ ～ ０􀆰 ００５ １ ｍ 逐渐加深，结果显示，热暴露期

间，皮肤温度始终处于上升趋势；但随着消防员撤离

火场，皮肤的温升速率下降。 当表皮与真皮界面处

温度达到 ４４ ℃时，人体皮肤开始发生烧伤损伤。
热暴露期间不同时刻织物层相对湿度分布和微

环境中水蒸气密度如图 ８ 所示。 从图 ８ａ 中可以看

出，消防服多层织物的相对湿度上升，这意味着由于

外层织物温度快速上升引起织物内外表面温度梯度

改变，织物中水分随其厚度方向的转移。 通过当前

模型预测的热暴露期间织物中湿度变化趋势与闪火

暴露中 ＣＨＩＴＲＰＨＩＲＯＭＳＲ 等［１７］预测结果基本一致，
但文中未考虑冷却期间湿度的恢复过程。 热暴露期

图 ７　 皮肤组织中温度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

间随着织物温度的升高，织物中水分蒸发并向人体

皮肤移动，因此，微环境中热质传递建模非常关键。
考虑织物中水分蒸发进入微环境，热暴露期间微环

境中水蒸气密度分布，如图 ８ｂ 所示。 热暴露前 ２０ ｓ
内微环境从织物获得水分，水蒸气密度增加，随后由

于织物中水分完全蒸发且储能达到最大值，水蒸气

密度趋于稳定，此时来自热源的热量将以一定速率

传递至皮肤组织。

图 ８　 织物与微环境中湿度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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３　 结　 论

　 　 １） 人体运动导致的织物周期运动会影响消防

服多层织物热湿传递，增加传递至皮肤表面的总热

能；人体的运动状态下织物中存在的水分增加皮肤

烧伤发生的风险，降低消防服的热防护性能。
２） 服装合体性是影响皮肤烧伤时间的关键因

素，随着微环境厚度的减小，高温织物周期性接触皮

肤表面并释放大量热量，导致发生二度皮肤烧伤的

时间显著减少。
３） 当前模型考虑了人体活动引起的织物周期

运动、热暴露距离动态变化、织物中水分的相变、吸
附与解吸等过程，但忽略了出汗、颤抖、血管收缩等

人体热调节功能的影响，可能导致结果存在一定误

差。 后续可通过 ＣＦＤ 模拟的 ＵＤＦ 功能，结合人体

热生理调节功能，使模拟结果更接近消防实战。
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