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Abstract 
When working in a high temperature environment, people need to wear special clothing to avoid 
burns. The special clothing is usually composed of three layers of fabric materials, which are re-
ferred to as layers I, II and III, wherein the layer I is in contact with the external environment, and 
there is a gap between the layer III and the skin, and the gap is recorded as an IV layer. Determin-
ing the skin temperature of human body under high temperature operation and the optimal 
thickness of thermal protective clothing is conducive to designing more reasonable and safe 
thermal protective clothing. When the human body is in a high temperature environment, wearing 
thermal protective clothing, respectively, to discuss: 1) When the ambient temperature is 65˚C and 
the thickness of the IV layer is 5.5 mm, the optimal thickness of the II layer is determined to en-
sure that the skin of the dummy is 60 minutes after work. The outside temperature does not ex-
ceed 47˚C, and the time exceeding 44˚C does not exceed 5 minutes; 2) when the ambient tempera-
ture is 80˚C, the optimal thickness of layer II and IV is determined to ensure that the outside tem-
perature of the dummy skin does not exceed 47˚C after working 30 minutes, and more than 44˚C 
for less than 5 minutes. The finite difference method, least squares method, and bivariate optimi-
zation method are used to analyze the data, and then the safety risk coefficient is obtained, and the 
optimal thickness of each layer of the thermal protective clothing is determined. 
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摘  要 

在高温环境下工作时，人们需要穿着专用服装以避免灼伤。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。确定高温作业下

的人体皮肤温度以及热防护服最优厚度，有利于设计出更合理安全的热防护服。当人体处于高温环境中，

穿着热防护服，分别讨论：1) 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；2) 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。运用有限差分法、最小二乘法、双变量优化等方法分析数据，进而得到安全风险

系数，以及确定热防护服各层材料的最优厚度。 
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1. 引言 

在高温环境下作业时，必须穿着高温作业专用服装以防人员被灼伤。专用服装一般由三层织物材料

构成，记为 I、II、III 层。其中，Ⅰ层为最外层，直接与外界环境接触；Ⅲ层为最内层，与皮肤之间存在

空隙，且将该空隙层记为 IV 层。高温作业服不仅要达到防止人员受到高温伤害的作用，同时还要尽可能

降低服装的制作成本。 
所给数据包括：1) 专用服装各种材料的参数值，包含该专用服装每层织物的密度、比热、热传导率、

厚度等参数值；2) 假人穿着专用服装(II 层厚度为 6 mm、IV 层厚度为 5 mm)在 75℃的高温环境中连续作

业 90 分钟，得到假人皮肤外侧每秒温度的变化情况。 

问题要求 

根据以上题目背景及数据，建立数学模型讨论以下问题： 
1) 根据专用服装材料的参数值，以及假人穿着专用服装(II层厚度为 6 mm、IV层厚度为 5 mm)在 75℃

的高温环境中连续作业 90 分钟，得到假人皮肤外侧每秒温度值，建立数学模型计算各时刻的温度分布。 
2) 假人穿着专用服装(IV 层的厚度为 5.5 mm)在 65℃的高温环境中连续作业 60 分钟，要求假人皮肤

外侧温度最高极限为 47℃，且超过 44℃的时间低于 5 分钟。在满足以上要求的前提下，确定 II 层的最优

厚度。 
3) 假人穿着专用服装在 80℃的高温环境中连续作业 30 分钟，要求假人皮肤外侧温度最高极限为

47℃，且超过 44℃的时间低于 5 分钟。在满足以上要求的前提下，确定 II 层和 IV 层的最优厚度。 

2. 数据获取 

为确定热防护服在高温下的温度分布情况属于稳态导热过程还是非稳态导热过程，根据附件所给数

据，绘制每个时刻所测得的假人皮肤外侧温度变化图，如图 1 所示。 
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Figure 1. Temperature change diagram 
图 1. 温度变化图 

 
稳态导热和非稳态导热做如下说明： 

• 稳态导热：指物体各点温度不随时间变动的导热过程。 
• 非稳态导热：指温度场随时间变化的导热过程。根据其特性可以分为两类非稳态导热：温度场随时

间变化趋近于恒定值或温度场随时间变化作周期性变化。 
由图 1 可知，假人皮肤外侧温度随时间增加不断升高，最后达到稳定状态，因此其温度分布规律属

于典型的非周期性非稳态导热过程。 

3. 模型建立 

3.1. 热传递模型 

图 2 表示了热防护服–空气层–皮肤系统[1]，其中热防护服由三种织物材料构成，记为 I、II、III
层，织物层与皮肤间存在一定空隙，是空气层，记为 IV 层。 
 

 
Figure 2. Thermal protective clothing-air layer-skin system 
图 2. 热防护服–空气层–皮肤系统 

 
对于热防护服–空气层–皮肤系统的相关假设做如下说明： 

• 热传递的方向垂直于皮肤，属于一维非稳态导热情况。 
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• 外界辐射进入第 I 层织物后被大量阻隔，因此忽略各织物层之间和空气层的热辐射。 
• 空气层厚度值不超过 6.4 mm，不考虑热对流的影响。 

3.1.1. 传热微分方程的推导 
热防护服的应用中，主要考虑热传导和热辐射两种热传递形式[1]。其中热传导是由于温差而引起的

能量转移，可由傅里叶定律[2]给出；热辐射包括吸收辐射和反射辐射，可由能量守恒定律[2]给出。 
能量守恒定律 
每一层织物的能量变化包括该层能量的吸收与反射，吸收率与反射率和为 1，且内部无热源。令 ( ),e x t

为热能密度， ( ),x tφ 为热通量，由能量守恒可得 

e
t x

φ∂ ∂
= −

∂ ∂
。                                      (1) 

令 ( )xρ 为质量密度，单位质量的热能为 ( ) ( ),c x T x t ，则单位体积的热能可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ), ,e x t x c x T x tρ= 。                               (2) 

根据式(1)和式(2)消去热能密度 ρ 后，得到能量守恒定律方程为 

Tc
t x

φρ ∂ ∂
=

∂ ∂
，                                     (3) 

其中 ρ 为织物的密度，c 为织物的比热，T 为温度，φ为热辐射通量。  
傅里叶定律 
傅里叶定律表明在单位时间内的导热过程中，通过给定截面的导热量与该截面面积和截面法向上的

温度变化成正比，其公式表示为 

Tk
x

φ ∂
= −

∂
，                                     (4) 

其中，k 为织物的热传导率，T 为温度。 
传热微分方程 
由于热传递方向为垂直于皮肤方向，因此可将传热方向视为一维方向。将傅里叶定律(4)代入能量守

恒定律方程(3)，得到一维方向的传热微分方程 

T Tc k
t x x

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
。                                (5) 

3.1.2. 热防护服织物层中的热传递 
由于只考虑一维的热传递，因此织物材料中的辐射能量在 x 点的热能一部分向左，一部分向右。令 Le

表示热能密度， Lφ 表示在 x 点处向左辐射的总热辐射通量，由能量守恒定律可知 

L Le
t x

φ∂ ∂
= −

∂ ∂
。 

若暂时不考虑向右辐射的热量，则 x 点处的净热能通量为 ( )4
LTβ σ φ− ，其中 β 为一般材料单位面积

的吸收能力，σ 为斯蒂芬–波尔兹曼常数，其值等于 ( )8 2 45.67 10 W m K− ⋅× 。因此 ( )4
LTβ σ φ− 是热能密

度，则 

( )4 L
LT

x
φ

β σ φ
∂

− = −
∂

， 
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即 

4L
L T

x
φ

βφ βσ
∂

= −
∂

。                                   (6) 

同理，若暂时不考虑向左侧的热量，则 x 点处的净热能通量为 ( )4
RTβ σ φ+ ，从而得到 

( )4 R
RT

x
φ

β σ φ
∂

+ =
∂

， 

即 

4R
R T

x
φ

βφ βσ
∂

= +
∂

。                                   (7) 

为更好地展示第 I~IV 层的热传递过程，用图 3 来表示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of heat transfer from layer 
I to layer IV 
图 3. I 层~IV 层的热传递示意图 

 
第 I 层织物的传热方程： 
由于不考虑热对流的影响，因此第 I 层织物仅受环境的热传导和热辐射影响。令 Ik 表示第 I 层织物

的热传导率， expt 表示高温作业的时间，则第 I 层织物的传热方程可表示为 

I I I
L RT Tc k

t x x x x
φ φ

ρ
∂ ∂∂ ∂ ∂ = + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

， ( ) ( ) ( )I exp, 0, 0,x t L t∈ × ，                 (8) 

其中， IL 为第 I 层织物的厚度， Iρ 为第 I 层织物的密度， Ic 为第 I 层织物的比热， Ik 表示第 I 层织物的

热传导率， Lφ 、 Rφ 分别为向左和向右的辐射量，T 为温度。 
第 II 层织物的传热方程： 
由于第 I 层织物阻挡掉了外界的大部分辐射，因此第 II 层织物主要受热传导影响，故第 II 层织物的
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传热方程表示为 

II II II
T Tc k
t x x

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
， ( ) ( ) ( )I I II exp, , 0,x t L L L t∈ + × ，                    (9) 

其中， IIL 为第 II 层织物的厚度， IIρ 为第 II 层织物的密度， IIc 为第 II 层织物的比热， IIk 表示第 II 层织

物的热传导率。 
第 III 层织物的传热方程： 
同理，第 III 层织物的传热方程表示为 

III III III
T Tc k
t x x

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
， ( ) ( ) ( )I II I II III exp, , 0,x t L L L L L t∈ + + + × ，              (10) 

其中， IIIL 为第 III 层织物的厚度， IIIρ 为第 III 层织物的密度， IIIc 为第 III 层织物的比热， IIIk 表示第 III
层织物的热传导率。 

为表达方便，令 2 I IIL L L= + ， 3 I II IIIL L L L= + + ， 4 I II III IVL L L L L= + + + 。 
初始条件 1： 
将第 I、II、III 层看作一个整体织物层，则其初始条件为 

( ) ( )1,0T x T x= ， ( )30,x L∈ 。                             (11) 

边界条件 1： 
整个织物层的边界条件为 

3

I I 0x
x L

Tk q
x =

=

∂
− =

∂
，                                  (12) 

3 3

III IV IV
x L x L

T Tk q k
x x= =

∂ ∂ − = − ∂ ∂ 
，                            (13) 

( ) ( ) ( ) ( )4
1 11 0, 0, 0,L Rt tT t tξ φ ξ σ φ− + = ， 

其中， Iq 为第 I 层的热辐射热流密度， IVq 为第 IV 层空气的热辐射热流密度， IVk 为空气的热传导率， 1ξ
为第 I 层左侧的辐射率。 

边界条件 2： 
第 I 层与第 II 层之间的边界条件为 

I II IIx L x LT T
= =

= ， 

I I

I II
x L x L

T Tk k
x x= =

∂ ∂
− = −

∂ ∂
，                               (14) 

( ) ( ) ( ) ( )4
2 I 2 I I1 , , ,L RL t tT L t L tξ φ ξ σ φ− + = ， 

其中， 2ξ 为第 I 层右侧的辐射率。 
边界条件 3： 
第 II 层与第 III 层之间的接触面应满足 

2 2II IIIx L x LT T
= =

= ， 

2 2

II III
x L x L

T Tk k
x x= =

∂ ∂
− = −

∂ ∂
。                              (15) 
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3.1.3. 热防护服空气层中的热传递 
第 IV 层织物的传热方程： 
第 IV 层为织物层与皮肤之间的空气层，考虑到假人皮肤对第 IV 层会进行热辐射，故将第 IV 层的热

能加上皮肤对其辐射的热能，即为热传递总热能，由此得到热传递模型为 

IV
IV IV IV

qT Tc k
t x x x

ρ
∂∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂ 

， ( ) ( ) ( )3 4 exp, , 0,x t L L t∈ × ，                  (16) 

其中， IVρ 为空气的密度， IVc 为空气的比热， IVk 为空气的热传导率， IVq 为空气的热辐射热流密度。 
由于第 IV 层厚度狭小，可以假设其热传导是稳态的，因此可以将上述热传递模型解耦为 

( )
3 4

3 4

IV IV IV x L x L
x L x L

T Tk k h T T
x x = =

= =

∂ ∂
= = −

∂ ∂
，                       (17) 

( )
3 4

3 4

4 4

IV IV

III IV

1 1 1

x L x L

x L x L

T T
q q

σ

ε ε

= =

= =

−
= =

+ −
，                         (18) 

其中， IVh 为外界环境到第 I 层的热对流系数， IIIε 、 IVε 分别为第 III 层和第 IV 层的反射率。 
初始条件 2： 
空气层的初始条件为 

( ) ( )1,0T x T x= ， ( )40,x L∈ 。 

3.2. 最优厚度模型 

针对第 II 层织物材料的最优厚度问题，可以将其看作一个优化问题，采用线性规划的方法构建最优

厚度模型。可以利用安全风险系数[3]来构建相关函数表达式，并根据最小二乘法[4]计算皮肤外侧温度在

满足条件的情况下，尽可能在高温环境坚持更长时间的最优解，并得到第 II 层的最优厚度。 
I. 决策变量 
分析题意可知，皮肤外侧温度随第 II 层厚度和时间的变化而变化，因此引入决策变量为第 II 层织物

材料的厚度，即 IIL 。 
II. 目标函数 
查阅相关资料可知，人体烧伤程度分为一级烧伤、二级烧伤和三级烧伤[5]等，其中，当皮肤温度达

到 44℃时，造成一级烧伤，而一级烧伤仅在表皮层发生热损伤，因此在安全范围内；当皮肤温度达到 47℃
时，造成二级烧伤，二级及以上烧伤均超出安全范围。 

令 P 为频数因子， E∆ 为皮肤的活化能，t 表示到达 44℃后的持续时间，则人体皮肤距离二级烧伤可

用安全风险系数(惩罚函数) f 表示为 

( ) ( ),

0
e d

E
t RT x tf t P t

∆
−

= ∫ ，                                 (19) 

其中，R 为理想气体常数，T 为皮肤处的温度。当 0.53f < 时，人体皮肤未被烧伤；当 0.53 1f≤ < 时，造

成一级烧伤；当 1f ≥ 时，造成二级烧伤。 
由于只有一个决策变量 IIL ，因此将 ( )f t 替换为 ( )II ,f L t ，用 ( )II ,f L t 作为安全风险系数的函数表达

式。为使安全风险系数尽可能小，需要求 ( )II ,f L t 的最小值。 
由题意可知，皮肤温度不能超过 47℃，即不造成二级烧伤，因此不考虑 1f > 的情况，则 f 与 * 1f =
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围成的面积越大，安全风险系数越低，其中 *f 表示恰好造成二级烧伤。由此得到目标函数为 

( ) ( )
2*

II II0
, d

t
J L f L t f t= −∫  

该反问题可转化为一个最小二乘问题，将安全风险系数和温度的组合离散为若干个点，即 ( ),i jT f ，

其中， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j m=  。由此得到离散的目标函数为 

( ) ( ) ( )2* *
II II 1 1min n m j

ii jJ L J L f f
= =

= = −∑ ∑ ， 

其中， *
IIL 为最优厚度。 

III. 约束条件 
由于不考虑 1f > 的情况，因此约束条件为 

( )II , 1f L t ≤ 。 

而 60 分钟内，皮肤温度超过 44℃的时间不能超过 5 分钟，故有 

5t ≤ 。 

由于第 II 层的厚度范围为 0.6~25 mm，则 

II0.6 25L≤ ≤ 。 

IV. 最终模型 
根据上述目标函数、约束条件可得第 II 层织物材料的最优厚度模型为 

( ) ( )
( )

2*
II 1 1

II

II

s.t

min

, 1
5

0.6 2

.

5

n m j
ii jJ L f f

f L t
t

L

= =
= −

≤

≤
≤ ≤

∑ ∑
。                           (21) 

3.3. 双变量优化模型 

由于有第 II 层和第 IV 层的厚度这两个变量，因此可以看作一个双变量优化问题，运用线性规划的

方法构建第 II、第 IV 层的双变量优化模型。 
可以利用设计反问题[4]的方法，用安全风险系数来表示皮肤温度，通过求解安全风险系数来计算满

足条件的最优厚度。 
I. 决策变量 
分析题意可知，皮肤外侧温度受第 II、第 IV 层织物材料厚度的影响，因此引入决策变量为第 II、IV

层织物材料的厚度，即 IIL 、 IVL 。 
II. 目标函数 
已知安全风险系数 f 可表示为 

( ) ( ),

0
e d

E
t RT x tf t P t

∆
−

= ∫ ， 

其中，P 为频数因子， E∆ 为皮肤的活化能，t 为到达 44℃后的持续时间，R 为理想气体常数，T 为皮肤

处的温度。当 0.53f < 时，人体皮肤未被烧伤；当 0.53 1f≤ < 时，造成一级烧伤；当 1f ≥ 时，造成二级

烧伤。 
由于决策变量为 IIL 和 IVL ，因此将 ( )f t 替换为 ( ),f L t ，其中 ( )II IV,L L L= ，用 ( ),f L t 作为安全风险

https://doi.org/10.12677/app.2019.911057


邵瑞琼 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2019.911057 470 应用物理 
 

系数的函数表达式。为使烧伤的风险尽可能小，需要求 ( ),f L t 的最小值。 
由题意可知，皮肤温度不能超过 47℃，即不造成二级烧伤，因此不考虑 1f > 的情况，则 f 与 1f = 围

成的面积越大，安全风险系数越低，由此得到目标函数为 

( ) ( ) 2

0
, 1 d

t
J L f L t t= −∫ ，                                (22) 

将式(21)积分形式转化为离散形式，得到离散的目标函数为 

( ) ( ) 2

1

1 , 1N
jJ L f L t

N =
= −∑  

III. 约束条件 
由于不考虑 1f > 的情况，因此约束条件为 

( ), 1f L t ≤ 。 

而 80 分钟内，皮肤温度超过 44℃的时间不能超过 5 分钟，故有 

5t ≤ 。 

由于第 II 层的厚度范围为 0.6~25 mm，第 IV 层的厚度范围为 0.6~6.4 mm，则 

II0.6 25L≤ ≤ ， 

IV0.6 6.4L≤ ≤ 。 

IV. 最终模型 
根据上述目标函数、约束条件可得第 II、IV 层织物材料的双变量优化模型为 

( ) ( )

( )

2*
1

II

IV

1min ,

, 1
5

0.6 25
0.6

.t.

6 4

s

.

N
jJ L f L t f

N
f L t
t

L
L

=
= −

≤

≤
≤ ≤
≤ ≤

∑

。                           (23) 

4. 模型的求解 

4.1. 问题一的求解 

有限差分法是一种微分方法，广泛应用于偏微分方程的求解。以式(8)、(9)、(10)、(16)建立以下热传

递模型 

I I I
L RT Tc k

t x x x x
φ φ

ρ
∂ ∂∂ ∂ ∂ = + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

， ( ) ( ) ( )I exp, 0, 0,x t L t∈ × ， 

II II II
T Tc k
t x x

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
， ( ) ( ) ( )I 2 exp, , 0,x t L L t∈ × ， 

III III III
T Tc k
t x x

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
， ( ) ( ) ( )2 3 exp, , 0,x t L L t∈ × ， 

IV
IV IV IV

qT Tc k
t x x x

ρ
∂∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂ 

， ( ) ( ) ( )3 4 exp, , 0,x t L L t∈ × 。 

对于各层材料的偏微分方程组，采用有限差分法来处理，将这四层材料离散为若干个点。令
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10 1 I0 mx x x L< <= < = ，
1 1 1 2I 1 2m m m mL x x x L+ +< <= < = ，

1 2 1 2 1 2 32 1 3m m m m m m mL x x x L+ + + + +<= < =<  ，

1 1 1 2I 1 IIm m m mL x x x L+ +< < =<=  。同样的方法，将时间离散成 1N + 个点，分别为 0 1 exp0 Nt t t t< < =<=  ，

令 jt jτ= ，其中 0, ,j N=  ， expt Nτ = 。 

以第 I 层为例，求其离散格式[6]。令 1ix ih= ，其中 10, ,i m=  ， 1 I 1h L m= ，则第 I 层的离散格式为 
1 11 1 1 1 1 1

I, 1 I,1 1 11 1 1
I I, I, 2

2j jj j j j j j j
i ij j ji i i i i i i

i i i

k kT T T T T T T
c k

h h h
ρ θ

τ

+ ++ + + + + +
++ + ++ − +−− − − +

= + + ， 

第 I 层与空气的接触面的离散格式为 

( )
1 1

1 11 0
I,0 1 0

j j
j j

g
T T

k h T T
h

+ +
+ +−

− = − ， 

第 I 层与第 II 层的接触面的离散格式为 

1 1 1 1
1 1

1 1 1 1
1 11 1

I, II,

j j j j
m m m mj j

m m

T T T T
k k

h h

+ + + +
− ++ +− −

− = − 。 

同理可得第 II、III、IV 层以及其接触面的离散格式，利用 Matlab 软件计算得到每一时刻每一坐标点

处的温度。 
将算法用流程图进行展示，如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Flow chart of the finite difference method 
图 4. 有限差分法的流程图 

开始

给定边值

给定场域内     的初始值

迭代次数计数n

n=n+1

按超松弛迭代法进行一

      次迭代，求

所有内点相邻两次迭代值

的相对误差是否小于稳定指数

    求得数值解

结束

是

否
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取时间间隔 25 st∆ = ，筛选得到 216 条关于某一固定时刻各坐标点处的温度，其中 10 条记录的数据

如表 1 所示。 
 
Table 1. Table of material temperature distribution of each layer at part time 
表 1. 部分时刻的各层材料温度分布表 

t 0.2 mm 0.4 mm 2.6 mm 4.6 mm 8.4 mm 10.2 mm 14.5 mm 15 mm 

25 s 63.09 52.92 37.00 37.00 37.00 37.00 38.73 44.61 

300 s 71.44 67.93 41.78 37.25 37.00 37.00 37.04 44.54 

600 s 72.48 69.97 47.60 39.10 37.07 37.41 45.54 47.34 

900 s 72.94 70.89 51.31 41.47 37.39 38.01 46.00 47.48 

1200 s 73.21 71.44 53.87 43.68 38.01 38.66 46.27 47.56 

1800 s 73.54 72.09 57.23 47.32 39.77 40.08 46.61 47.66 

2400 s 73.74 72.49 59.44 50.14 41.78 41.57 46.86 47.73 

3000 s 73.88 72.77 61.07 52.41 43.74 43.07 47.08 47.79 

3600 s 73.99 72.98 62.34 54.27 45.55 44.50 47.29 47.85 

4800 s 74.15 73.30 64.27 57.19 48.66 47.05 47.68 47.97 

 
根据有限差分法，使用 Matlab 计算得出，在材料的 10.2 mm 处温升最低。因外界的高温环境与人体

皮肤均为热源，且外界温度大于人体温度，所以在材料靠近人体皮肤处的温升最低，符合实际情况，说

明计算得出的数据具有一定的可靠性。 
为更加直观地展示特定时刻( 25 st = 、 300 st = 及 600 st = )材料各厚度处的温度分布，绘制“厚度–

温度”二维图，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Two-dimensional map of temperature distribution at t = 25 
s, t = 300 s and t = 600 s 
图 5. t = 25 s、t = 300 s 及 t = 600 s 时刻的温度分布二维图 

 
由图 5 可知， 25 st = 、 300 st = 及 600 st = 时刻每层厚度的温度变化程度十分相近，所以各个时刻

的温度分布情况均相似，说明该曲线拟合程度较好。 
为展示 90 分钟内所有时刻各层材料的温度，绘制温度分布的三维图，如图 6 所示。 
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Figure 6. 3D map of the temperature distribution of each layer of material 
图 6. 各层材料的温度分布三维图 

 
图中黄色表示温度较高区域，蓝色表示温度较低区域。 
由图 6 可知，厚度与温度大致成反比，人穿着热防护服时，越接近皮肤温度越低，但由于人体存在

热辐射，因此接近人体皮肤的第 IV 层温度略有升高；温度与时间的变化成正比，人待在高温环境的时间

越久，温度会逐渐升高。 

4.2. 问题二的求解 

该问题属于单变量最优问题，利用最小二乘法对 ( )II ,L f 的九组数据：(7.6,1.05)、(7.7,0.39)、(7.8,0.07)、
(7.9,0)、(8.0,0.1)、(8.1,0.3)、(8.2,0.6)、(8.3,0.92)、(8.4,1.43)进行曲线拟合，得到 IIf L− 的拟合函数为 

20.0069 0.1102 0.4377f L L= − + . 

根据 IIf L− 的拟合函数，绘制符合条件 II0.6 25L≤ ≤ 的曲线，见图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Curve fitting of IIf L−  
图 7. IIf L− 的曲线拟合图 
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由图 7 可知，当 II 7.92 mmL = ，f 取到最小值 0.01。因此，第 II 层的最优厚度为 7.92 mm。 
第 II 层的厚度 IIL 不宜过大，否则会导致散热困难； IIL 也不宜过小，否则外界热量将快速进入，因

此猜想 IIL 的厚度应是 0.6~25 mm 中间区域的一个值。本问题求解得到的最优厚度为 7.92 mm，符合该猜

想。 

4.3. 问题三的求解 

已知第 I 层、第 III 层厚度分别为 I 0.6 mmL = 和 III 3.6 mmL = 。利用热传导模型的偏微分方程组，通

过有限差分法计算出环境温度为 80℃时每一时刻每一坐标点处的温度，且满足工作时间为 30 分钟。同

时绘制温度分布三维图，见图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Temperature profile at an ambient temperature of 80˚C 
图 8. 环境温度为 80 ℃时的温度分布图 

 
要满足工作 30 分钟时，假人皮肤外侧温度在 44 C 47 CT< ≤  之间的时间不超过 5 分钟这一条件，对

80℃下的数据集进行筛选，得到总厚度在 16.9 mm 时满足要求，且为最小厚度，其中第 II 层织物材料的

厚度为 7.53 mm，即 II 7.53 mmL = 。 
因此第 IV 层空气层的厚度为 

IV I II III 5.17 mmL L L L L= − − − =总 。 

根据各材料的参数值可知，第 IV层的厚度范围为0.6~6.4 mm，计算所得的 IV层最优厚度 IV 5.17 mmL =

在该范围内，因此认为是合理的。 
所以，得到当环境温度为 80℃时，II 层和 IV 层的最优厚度分别为 7.53 mm 和 5.17 mm。 

5. 误差分析 

由问题二最优厚度模型计算可知，满足要求的第Ⅱ层织物材料的最优厚度为 7.9 mm。该厚度的前提

条件为确保作业人员的皮肤温度不超过 47℃，即确保作业人员不被二级烧伤。 
但若受到其他影响，导致织物材料的参数值发生改变，则该临界值可能无法满足所需要求，将会灼

伤作业人员。因此，在此基础上进行误差分析，适当改变第Ⅱ层织物材料的最优厚度，保证作业人员的

安全。 
由于达到一级烧伤后，皮肤温度会迅速升高，因此以一级烧伤为临界值，即人体皮肤温度不超过 44℃，
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因此安全风险系数 f 应小于 0.53，于是将最优厚度模型的约束条件改为 

( )II , 0.53f L t < 。 

由此得到考虑误差的最优厚度模型为 

( ) ( )( )
( )

2*
II? II1 1

II

II

min ,

, 0.53
5

s.t.

0.6 25

n m j
ii jJ L f L t f

f L t
t

L

= =
= −

<

≤
≤ ≤

∑ ∑
。 

运用最小二乘法对模型进行求解，计算得到当 II 8.73 mmL = 时，安全风险系数最小。由此可知，为

确保高温作业人员的安全，建议将第 II 层织物厚度在 7.92 mm 的基础上延长 0.81 mm，即最优厚度为 8.73 
mm。 

6. 结论 

对于问题一，本文从热传导和热辐射两方面考虑热能的传递，首先根据能量守恒定律得到热辐射的

能量守恒方程，再根据傅里叶定律得到热传导的方程表达式，两者结合得到一维方向的传热微分方程。

然后根据该微分方程分别推导得到了第 I、II、III、IV 层的传热微分方程、初始条件以及每个接触面的边

界条件，从而建立了热传递模型。利用有限差分法对模型的偏微分方程组进行求解，将四层物质进行离

散，计算得到了某一固定时刻各层材料的温度分布二维图和每一时刻每一坐标点处的温度分布三维图。

当 t = 300 s 时，各边界厚度为 0、0.6、6.6、10.2、15.2 mm 时所对应的温度分别为 73.22℃、64.51℃、47.56℃、

37.04℃、37℃。 
对于问题二，属于单变量优化问题，利用安全风险系数得出关于温度、时间、距离的函数表达式，

即建立正问题，再求出其对应的反问题。将反问题转化为具有最小二乘解的优化问题，确立了以安全风

险系数为目标函数，不造成二级烧伤危险为约束条件的最优厚度模型，并对安全风险系数进行离散。然

后运用最小二乘法研究安全风险系数 f 与第 II 层织物厚度 IIL 的关系，得到函数表达式
2
II II0.0069 0.1102 0.4377f L L= − + 。求解得到第 II 层织物的最优厚度为 7.92 mm，安全风险系数为 0.01，

在安全范围内。 
对于问题三，属于双变量优化问题，建立了关于温度、时间、距离的安全风险系数的函数表达式。

通过确定相应的安全风险系数目标函数和约束条件，将目标函数的积分形式转化为离散形式，建立了双

变量优化模型。然后利用最小二乘法和有限差分法对模型进行求解，用最小二乘法计算得到了满足约束

条件的区间，缩小求解范围，并结合有限差分法，计算得到各个厚度的温度分布图，比较发现第 II 层和

第 IV 层的厚度分别为 7.53 mm 和 5.17 mm 时，安全风险系数最小，故第 II 层和第 IV 层的最优厚度分别

为 7.53 mm 和 5.17 mm。 

7. 模型评价与推广 

7.1. 模型的优点 

1) 对三层织物材料进行了充分分析，建立热传递模型，能够比较准确地计算出任意时间任意坐标点

处的温度，从而判断出身着高温作业专用服的工作人员可以在不同温度下安全工作的最大时间； 
2) 主要考虑了热辐射和热传导两种热传递方式，比较全面准确地计算了热量的传导和辐射。同时，

考虑了高温作业专用服与皮肤之间的空隙，使模型更贴合实际情况； 
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3) 模型考虑了一维情况的热传递，一定程度上简化了模型和计算，操作更加便捷清晰。 

7.2. 模型的缺点 

1) 简单地将假人当作圆柱进行建模，没有考虑人体的实际情况来构建仿真人体模型，同时，忽略了

人体可以通过出汗等方式散热，可能会对皮肤温度的变化造成影响； 
2) 只考虑了热传递，忽略了空气中可能存在水蒸汽，会对热传递产生影响，在实际应用中可能会导

致误差。 

7.3. 模型的推广 

本文的热传递模型可以较准确地计算出高温作业专用服的耐热性，为测试人体在不同温度下安全作

业的最大时间提供支持和借鉴意义。可以应用在消防、冶金等领域，为需要在高温环境工作的人员设计

适合的高温作业专用服装。 
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