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Abstract 
In this paper, aiming at the problem of clothing design for high temperature operation, the model 
of temperature heat conduction is established based on law of conservation of heat and Fourier’s 
law. First heat exchange method and temperature distribution are discussed and found. Secondly, 
when the thickness of the second layer is uncertain, the optimal thickness is calculated by di-
chotomy combined with the established heat conduction equation. Finally, the optimum thickness 
of Layer II and Layer IV is obtained by synthesizing two variables, and using dichotomy method. 
The results show that the model is reasonable and good. 
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摘  要 

本文针对高温作业专用服装设计问题，运用热量守恒定律和傅里叶定律，建立专用服装温度热传导模型，
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并给出从热传导方程的求解，和三维温度分布图。当第II层厚度不确定时，结合建立的热传导方程，使

用二分法计算出的最优厚度。当第II层和第IV层的厚度不确定时，综合两个变量得到优化模型，并用二

分法求解最优厚度，得到最优厚度。结果验证模型具有合理性和优良性。 
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1. 背景介绍 

高温环境对人体有很大危害，然而生活中有许多工程作业需要人员在高温环境下作业，最常见的便

是消防员、钢铁冶金、石油化工等工作人员。高温环境下，人们需要穿着专用服装以避免烫伤，高温作

业专用服装必须具有良好的隔热性或者较差的导热性，使穿着者温度保持较常时间相对坏境较低的温度，

因此，高温作业专用服装的研究和设计十分重要，同时备受关注[1] [2]。本文探究服装的传热特性，研究

高温作业服装在高温环境下的隔热能力，建立专用服装温度热传导数学模型，不仅降低研发成本、缩短

研发周期，同时为高温专用服装的设计和研究性能有效且成本合理的服装提供理论依据。 

2. 问题分析 

专用服装通常由三层织物材料构成，记为 I、II、III 层，其中 I 层与外界环境接触，III 层与皮肤之间

还存在空隙，将此空隙记为 IV 层。将体内温度控制在 37℃的假人放置在高温环境中，测量假人皮肤外

侧的温度。 
1) 环境温度为 75℃、II 层厚度为 6 mm、IV 层厚度为 5 mm、工作时间为 90 分钟的情形开展实验，

测量得到假人皮肤外侧的温度。 
因为人体着装状态和隔热材料围成柱状的情况比较类似，所以在柱面坐标系下，建立三维热传导数

学模型[3]。又因为衣服材质均匀，并考虑衣服的厚度远小于衣服的长度，建立一维热传导模型，使问题

简单化。 
2) 当环境温度为 65℃、IV 层的厚度为 5.5 mm 时，确定 II 层的最优厚度，确保工作 60 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。 
根据已知确定约束条件、结合热传导方程，建立最优化模型，利用二分法求得所需要的最优解，即

第 II 层的最优厚度。 
3) 当环境温度为 80℃时，确定 II 层和 IV 层的最优厚度，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。 
将问题二中的最优化模型由单变量增多至双变量问题，即将第Ⅱ层及Ⅳ层的厚度都变成变量。在求

解时，需要固定一个变量，将两个变量的微分方程简化为单变量的微分方程进行求解，计算量较大，利

用二分法并借助 MATLAB 软件，求得第二层和第四层的最优厚度。 
本文数据来源于 2018 年全国大学生数学建模竞赛 A 题，为了便于解决问题，提出以下假设： 
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a) 假人外皮肤温度处处相等，忽略部位差异。 
b) 材料均匀，即比热、密度、热传导率等均相同 
c) 热量的传导在理论上是符合规律的。 
d) 所给数据精确，无偏差。 
e) 该服装材质不会随实验时间和实验次数而产生耗损，维持其原有的属性。 
f) I 层、II 层、III 层不存在空隙。 
g) 小段内忽略轴向导热。 

3. 模型的建立与求解 

3.1. 构建数学模型 

设 ( ), , ,T x y z t 表示物体在 ( ), ,x y z 处 t 时刻的温度， ( ), , ,F x y z t 表示 ( ), ,x y z 处 t 时刻的热源强度，c
为比热， ρ 为体密度。忽略热量传递过程中的热量损失，忽略人体热源的情况下，由热量守恒定律和傅

里叶定律[4] [5]，得到无热源和有热源情况下三维热传导方程分别为 

2 2 2

2 2 2

T T T Ta
t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

和
( )2 2 2

2 2 2

, , ,F x y z tT T T Ta
t cx y z ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

             (1) 

其中，为单位时间内单位体积发生的热量。 
由于人体着装状态和隔热材料围成柱状的情况比较类似，故在柱面坐标系下，(1)式热传导方程变

为 

( )2 2

2 2 2

, , ,1 1 F x y z tT T T Ta r
t r r r cr z ρφ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 

即 

( )
2 2

2 2 2

1 1 , , ,T T T Tc k r F x y z t
t r r r r z

ρ
φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
                     (2) 

考虑到衣服的厚度远小于衣服的长度，同时衣服材质均匀，建立一维热传导模型为 

( )1 , , ,T Tc k r F x y z t
t r r r

ρ∂  ∂ ∂  = +  ∂ ∂ ∂  
                         (3) 

1) 第 I 层材料外的热源为恒温热源，其强度不随时间和空间位置的变化而变化，故为一常数，人体

的热源强度为 ( ) 0, , ,F x y z t Tγ= ，其中 γ 为转换系数，记为 ( )1q t 。 
2) 第 II 层材料因为第 I 层材料是其热源，其强度温度随时间变化，而材料均匀，即热源强度与空间

位置无关，人体的热源强度为 ( ) ( ) ( )4 3 2 2, , , ,F x y z t T t r r r q tγ= + + = 。 
3) 同理得到第 III 层材料，人体的热源强度为 ( ) ( ) ( )4 3 3, , , ,F x y z t T t r r q tγ= + = 。 
4) 第 IV 层材料，人体的热源强度为 ( ) ( ) ( )4 4, , , ,F x y z t T t r q tγ= = 。 
5) 当服装的外层材料与外部环境之间的温差趋于恒定，热力平衡状态满足热平衡，组成热力系统的

各个部分没有热量的传递，达到热力平衡状态，则 ( ) ( )4 5q t q t= ，则人体的热源强度为 

( ) ( ) ( )5, , , ,0F x y z t T t q tγ= = 。其中 ( ),T t r 表示在 t 时刻，位于半径为 r 处的温度。 
整个服装热传导示意图如图 1 所示。 
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Figure 1. Sketch map of clothing heat conduction 
图 1. 服装热传导示意图 
 

根据热传导的规律，构造温度热传导模型为 

( )

( )

( )

1 1 1 1 4 3 2 4 3 2 1

2 2 2 2 4 3 4 3 2

3 3 3 3 4 4 3

4 4 4

1 ,

1 ,

1 ,

1

T T Tc k r q t r r r r r r r r
t r r r

T T Tc k r q t r r r r r r
t r r r

T T Tc k r q t r r r r
t r r r

T T Tc k r
t r r r

ρ

ρ

ρ

ρ

∂  ∂ ∂  = + + + ≤ ≤ + + +  ∂ ∂ ∂  
∂  ∂ ∂  = + + ≤ ≤ + +  ∂ ∂ ∂  
∂  ∂ ∂  = + ≤ ≤ +  ∂ ∂ ∂  
∂  ∂ ∂  = +  ∂ ∂ ∂  

( )4 4, 0q t r r













≤ ≤


                  (4) 

假设防护服初始温度为人体温度，不妨设为 37˚，则有初值条件为 

( )0, 37T r = ， 4 3 2 10 r r r r r≤ ≤ + + +  

考虑第二类边界条件 

( )
0

0 1 2

0r r

q r T TT
r k R r=

−∂
= =

∂ −
 

其中， ( ) ( ) ( )0 1 2 0q r k T T R r= − − 为距离热源 0R r− 处的热流密度，且 4 3 2 1R r r r r= + + + 。 
表示经过 0r 的热流密度达到平衡状态时，边界条件为 ( ) ( )4 5q t q t= ， 0t t≥ 即 

( ) ( )4, ,0T t r T t= ， 0t t≥  

表 1 给出了对环境温度为 75℃、II 层厚度为 6 mm、IV 层厚度为 5 mm、工作时间为 90 分钟的情形，

测量得到皮肤外侧的温度数据。 
 
Table 1. Parameter value of special clothing material 
表 1. 专用服装材料的参数值 

分层 密度 ρ kg/m3 比热 c (J/(kg·℃)) 热传导率 k W/m·℃ 厚度 r m 

I 层 300 1377 0.082 0.6 × 10−3 

II 层 862 2100 0.37 6 × 10−3 

III 层 74.2 1726 0.045 3.6 × 10−3 

IV 层 1.18 1005 0.028 5 × 10−3 
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将表 1 中数据代入(4)式，得到温度热传导方程为 

( )

( )

3 3

3 3 3

3 3 3

413100 0.082 75 , 14.6 10 15.2 10

1810200 0.37 ,14.6 10 , 8.6 10 14.6 10

128069.2 0.045 ,8.6 10 , 5 10 8.6 10

1185.9 0.028

T T r
t r r
T T T t r
t r r
T T T t r
t r r

T
t r

γ

γ

γ

− −

− − −

− − −

∂ ∂ ∂ = + × ≤ ≤ × ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ = + × × ≤ ≤ × ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ = + × × ≤ ≤ × ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂
=

∂ ∂
( )3 3,5 10 , 0 5 10T T t r

r
γ − −












∂  + × ≤ ≤ ×  ∂ 

              (5) 

3.2. 问题一的求解 

式(5)中的温度热传导方程是分段的偏微分方程，需要分段求解，每次求解所得的温度即为下一段的

边界条件[6] [7]。 
利用 MATLAB 软件绘制出整个传热模型过程的温度三维分布图。由式(5)，材料 I 的温度热传导方

程的求解，取参数 1γ = ，利用 MATLAB 软件绘制 90 分钟内传热模型过程的三维温度分布如图 2。对于

材料 I，防护服在较短的时间 20 秒内达到了较高的温度，三维温度分布如图 3。 
 

 
Figure 2. Three-dimensional temperature distribution of material I 
图 2. 材料 I 的三维温度分布图 
 

 
Figure 3. Three-dimensional temperature distribution of material I 
图 3. 材料 I 的三维温度分布图 

https://doi.org/10.12677/aam.2019.86132


盖怡臣 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.86132 1145 应用数学进展 
 

同时，解得温度边界上的分布的数值解为 

( )3 0.6723,14.6 10 38.3 1
t

T t
t

−  × = + 
 

和 ( )3 0.5466,15.2 10 43.43 1
t

T t
t

−  × = + 
 

 

综合上述模型和皮肤温度与时间的拟合关系，利用 MATLAB，我们得到数值解的温度拟合曲线如图 4，
蓝色曲线为数值解，红色曲线为拟合函数。 

 

 
Figure 4. Temperature fitting curve 
图 4. 温度拟合曲线 

 

由式(5)，材料 II 的温度传导方程为 

0.67231810200 0.37 38.3 1
tT T

t r r t
γ∂ ∂ ∂   = + +   ∂ ∂ ∂   

， 3 38.6 10 14.6 10r− −× ≤ ≤ ×  

初值条件为 

( )0, 37T r = ， 3 38.6 10 14.6 10r− −× ≤ ≤ ×  

边界条件为 

3
3

14.6 10

0.5466 0.672343.43 1 38.3 1

0.6 10

t t

r

T t t
r −

−
= ×

   + − +   ∂    =
∂ ×

 

( )
3

3

3
8.6 10

0.672338.3 1 ,8.6 10

6.6 10

t

r

T t
T t
r −

−

−
= ×

 + − × ∂  =
∂ ×

 

由式(5)，材料 II 的温度热传导方程的求解，取参数 1γ = ，得到温度在 90 分钟内的三维温度分布如

图 5。对于材料 II，为了便于观察，取前一小段时间的温度变化，防护服在较短的时间 20 秒内达到了较

高的温度，如图 6。 
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Figure 5. Three-dimensional temperature distribution of material II 
图 5. 材料 II 三维温度分布图 

 

 
Figure 6. Three-dimensional temperature distribution of material II 
图 6. 材料 II 的三维温度分布图 

 

同时，解得温度边界上的分布的数值解为 

( )3 29.8,8.6 10 0.01515 1 8.019
t

T t
t

−  × = + + 
 

 

利用 MATLAB，我们得到数值解的温度拟合曲线如图 7，蓝色曲线为数值解，红色曲线为拟合函数。

从图像上看，两者非常接近。 
 

 
Figure 7. Temperature fitting curve 
图 7. 温度拟合曲线 
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由式(5)，材料 III 的温度传导方程为 

29.8128069.2 0.045 0.01515 1 8.019
tT T

t r r t
γ∂ ∂ ∂   = + + +   ∂ ∂ ∂   

， 3 35 10 8.6 10r− −× ≤ ≤ ×  

初值条件为 

( )0, 37T r = ， 3 35 10 8.6 10r− −× ≤ ≤ ×  

边界条件为 

( )
3

3

3
5 10

29.80.01515 1 8.019 ,5 10

10.2 10

t

r

T t
T t
r −

−

−
= ×

 + + − × ∂  =
∂ ×

 

3
3

8.6 10

0.6723 29.838.3 1 0.01515 1 8.019

6.6 10

t t

r

T t t
r −

−
= ×

   + − + +   ∂    =
∂ ×

 

第 IV 层的初值条件为 

( )0, 37T r = ， 30 5 10r −≤ ≤ ×  

边界条件为 

( ) ( )
3

3 3

3
5 10

,8.6 10 ,5 10

10.2 10r

T t T tT
r −

− −

−
= ×

× − ×∂
=

∂ ×
 

( ) ( )3

3
0

,5 10 ,0

15.2 10r

T t T tT
r

−

−
=

× −∂
=

∂ ×
 

根据上述求法，确定系统达到平衡时刻的时间 0t 。 

( ) ( )3,5 10 ,0T t T t−× = ， 0t t≥ . 

3.3. 问题二的求解 

由问题二条件可知，我们可以利用线性规划的方法解题，设第 II 层的厚度为 d，得到优化模型如下 

( )
( )

,0 47, 0 60,
min s.t.

,0 44, 0 55.

T t t
d

T t t

≤ ≤ ≤


≤ ≤ ≤
                              (6) 

我们需要分段求解 
1) 材料 I 的温度传导 

413100 0.082 75T T
t r r

γ∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 
， ( ) ( )3 39.1 10 9.7 10d r d− −+ × ≤ ≤ + ×  

初值条件为 

( )0, 37T r = ， ( ) ( )3 39.1 10 9.7 10d r d− −+ × ≤ ≤ + ×  

边界条件为 

( )

( )( )
3

3

3
9.7 10

65 , 9.7 10

0.001 10r d

T t dT
r −

−

−
= + ×

− + ×∂
=

∂ ×
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( )

( )( ) ( )( )
3

3 3

3
9.1 10

, 9.7 10 , 9.1 10

0.6 10r d

T t d T t dT
r −

− −

−
= + ×

+ × − + ×∂
=

∂ ×
 

2) 材料 II 的温度传导 

( )31810200 0.37 ,14.6 10T T T t
t r r

γ −∂ ∂ ∂ = + × ∂ ∂ ∂ 
， ( )3 39.1 10 9.1 10r d− −× ≤ ≤ + ×  

初值条件为 

( )0, 37T r = ， ( )3 39.1 10 9.1 10r d− −× ≤ ≤ + ×  

边界条件为 

( )

( )( ) ( )( )
3

3 3

3
9.1 10

, 9.7 10 , 9.1 10

0.6 10r d

T t d T t dT
r −

− −

−
= + ×

+ × − + ×∂
=

∂ ×
. 

( )( ) ( )
( )3

3 3

3
9.1 10

, 9.1 10 ,9.1 10

0.6 10r

T t d T tT
r d−

− −

−
= ×

+ × − ×∂
=

∂ + ×
 

3) 材料 III 的温度传导 

( )3128069.2 0.045 ,8.6 10T T T t
t r r

γ −∂ ∂ ∂ = + × ∂ ∂ ∂ 
， 3 35.5 10 9.1 10r− −× ≤ ≤ ×  

初值条件为 

( )0, 37T r = ， 3 35.5 10 9.1 10r− −× ≤ ≤ ×  

边界条件为 

( )( ) ( )
( )3

3 3

3
9.1 10

, 9.1 10 ,9.1 10

0.6 10r

T t d T tT
r d−

− −

−
= ×

+ × − ×∂
=

∂ + ×
 

( ) ( )
( )3

3 3

3
5.5 10

,9.1 10 ,5.5 10

4.2 10r

T t T tT
r d−

− −

−
= ×

× − ×∂
=

∂ + ×
 

4) 第 IV 层的温度传导 

( )31185.9 0.028 ,5 10T T T t
t r r

γ −∂ ∂ ∂ = + × ∂ ∂ ∂ 
， 30 5.5 10r −≤ ≤ ×  

初值条件为 
30 5.5 10r −≤ ≤ ×  
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3 3

3
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,9.1 10 ,5.5 10

4.2 10r

T t T tT
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− −

−
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× − ×∂
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3
0
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T t T tT
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−

−
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× −∂
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( )( ) ( )
( )3

3 3

3
9.1 10

, 9.1 10 ,9.1 10

0.6 10r

T t d T tT
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− −

−
= ×

+ × − ×∂
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( ) ( )
( )3

3 3

3
5.5 10

,9.1 10 ,5.5 10

4.2 10r

T t T tT
r d−

− −

−
= ×

× − ×∂
=

∂ + ×
 

选择二分法对式(6)进行求解，首先确定一个初始求解范围 [ ],l rd d ，(其中两最值在附件中已经给出 

分别是 0.6 mm，2.5 mm)计算当 ld d= 和 rd d= 时，上述微分方程组的解，判断是否满足条件，其结果会

出现下面三个结果： 
1) 若 ld d= 时的解满足约束条件，那么 rd d= 时也一定满足约束条件，因此最优解 * ld d≤ ，在 ld 的 

左侧取值 wd ，从而令 [ ] [ ], ,l r w ld d d d= ，按照上述方程进行带入重复的计算，直至得出我们所需要的最优解。 

2) 若 rd d= 时的解不满足约束条件，则最优解 * rd d≥ ，在 rd 的右侧取值 ud ，从而令 [ ] [ ], ,l r r ud d d d= ， 

重复上述过程，直至求出所求的最优解。 

3) 若 ld d= 时的解不满足约束条件， rd d= 时的解满足约束条件，取区间中点
2

l r
v

d d
d

+
= ，从而令

[ ] [ ], ,l r v rd d d d= ，重复上述过程直至求出所求温度的最优解。 

在上述三种情况下，重复过程中，只要找到为毫米(mm)时，有效数字为四位可以满足条件，即可求

得最优解。 

3.4. 问题三的求解 

问题三，综合两个变量，即 II 层及 IV 层的厚度表示为未知量 2 4,d d ，运用一维热传导方程和问题二

模型，得到优化模型如下 

( )
( )2 4

,0 47, 0 30,
min s.t.

,0 44, 0 25.

T t t
d d

T t t

≤ ≤ ≤


≤ ≤ ≤
 

对应的温度传导方程为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3
4 2 4 2

3 3 3
4 4 2

3 3
4 4

413100 0.082 75 , 3.6 10 4.2 10

1810200 0.37 ,14.6 10 , 3.6 10 3.6 10

128069.2 0.045 ,8.6 10 , 10 3.6 1

T T d d r d d
t r r
T T T t d r d d
t r r
T T T t d r d
t r r

γ

γ

γ

− −

− − −

− −

∂ ∂ ∂ = + + + × ≤ ≤ + + × ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ = + × + × ≤ ≤ + + × ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ = + × × ≤ ≤ + × ∂ ∂ ∂ 

( )

3

3 3
4

0

1185.9 0.028 ,5 10 , 0 10T T T t r d
t r r

γ

−

− −












∂ ∂ ∂  = + × ≤ ≤ ×  ∂ ∂ ∂ 

 

与问题二类似，分段求解，由二分法最后得到第 II 层材料厚度和第 IV 层材料厚度的最优解如图 8 所

示。 

4. 模型评价 

1) 在常微分方程的基础上采用偏微分方程，建立数学模型，结果更精准。 
2) 利用 MATLAB 软件计算和仿真，结果与实况模型更加符合。 
3) 运用傅里叶定律和热量守恒定律，在大量的物理原理基础上构建数学模型，更加符现实世界，更

具有科学性。 
4) 数学模型可以确定每层的最优厚度，预测最长的安全工作时间，为热防护服的设计提供了科学理

论依据。 
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Figure 8. Optimal solutions for the thickness of layer II and layer IV 
图 8. 第 II 层材料厚度和第 IV 层材料厚度的最优解 
 

5) 采用计算机计算微分方程和最优解，并绘制三维温度分布等图形，操作简单，省时省力，便于推

广。 
6) 数学模型的精度较高，预测结果比较准确，可以广泛运用于多层材料热传导的方式研究。 
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