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摘 要 为揭示通风服对人体热舒适影响的机制，阐明通风服与人体之间的热湿传递关系，在介绍通风服的起源

和工作原理的基础上，通过对国内外相关研究成果的分析和总结，重点论述了通风服热舒适性的研究方法: 出汗暖

体假人测试法、人体着装实验法和数值模型构建法，并分析了各种方法的优缺点。结果表明，通风服对人体热舒适

的影响机制是一门集环境传热学、人体生理传热学、服装面料学以及流体力学交叉结合的工程问题。最后对通风

服热舒适性研究进行了展望，认为未来将在通风服衣下气流的精确测量与仿真，衣下气流和热流数值模型的构建

以及通风引起的局部和整体热舒适不匀等方面开展研究。
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Abstract In order to reveal the mechanism of the ventilation clothing thermal comfort and explain the
relationship of the heat and mass transfer between the ventilation clothing and the human body，the paper
first introduced the origin and the working principle of the ventilation clothing and then explained the
studying methods of the ventilation clothing thermal comfort by analyzing and concluding related
researches of home and abroad． The studying methods included sweating thermal manikin measurements，
human trials and mathematic models． The advantages and disadvantages of these studying methods were
discussed． Ｒesults show that the mechanism of the thermal comfort of the ventilation clothing is an
interdisciplinary engineering issue integrating environmental heat transfer，human physiological heat
transfer，textile and clothing heat transfer and fluid dynamics． Finally，the paper prospected future
researches of the ventilation clothing． Future researches will include accurate measurements of the air
flow，the construction of the numerical models and the local and overall thermal comfort caused by the
ventilation，etc．
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当前，气候变暖成为全球关注的议题，这意味着

人类将暴露于更高的热环境中［1－2］。受热环境的影

响，人体皮肤温度会升高、血流会加速，脱水、中暑等

热疾病将会影响工作效率、危害身体健康，尤其是消
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防、煤矿、建筑等特殊行业的从业人员［3－4］。目前，

通常使用空调制冷设备，引进建筑通风系统以降低

高温环境对人员的影响［5－7］。然而，这类降温措施

能耗高、冷源需安装于具体设备上，限制了其使用范

围，而节能高效、健康舒适的生存环境是人类普遍追

求的趋势。
服装作为第二皮肤，对于调节人体热舒适起着

非常重要的作用。在能源紧张、公共安全问题日益

突出的背景下，智能化可穿戴服装成为发展趋势。
基于服装人体工效学应运而生的可穿戴式调温服装

能弥补热环境中人体生理热调节的不足，给着装者

带来额外的保护，如通风服。
通风服早期主要用于军队、航天领域，用来减小

士 兵、航 天 员 所 遭 受 的 高 温 热 应 激 ( Heat
Strain) ［8－9］，后来也被应用于室内办公、户外休闲、
建筑工地等民用领域［10－12］，因此，热环境中通风服

着装热舒适机制的研究具有良好的社会价值和经济

效益。本文分析和总结了国内外相关研究成果，重

点简述了通风服热舒适性的研究方法，展望了未来

通风服热舒适性研究的聚焦点，以期为通风服热舒

适性的研究提供重要的理论参考。

1 通风服的起源

服装通风的概念最早由 Crockford 于 1972 年提

出，是指衣下微环境与外界环境间的空气交换，实现

皮肤表面与环境间的热量交换［13］。20 世纪八九十

年代，美国陆军环境医学研究所将这种概念应用于

军队装备中，如图 1 所示。通过在军服中配置微型

风扇，利用风扇鼓风产生强制气流，以减小士兵穿着

多层防护服、进行高温训练或执行任务时遭受的热

应激，这种类型的服装被称为通风服［7］。后来，国

内外相继在这方面开展了大量的研究。

图 1 通风服示意图

Fig．1 Illustration of ventilation clothing

2 通风服热舒适性研究方法

服装衣下气流、热流的运动传递机制受到热环

境、服装、人体生理热调控多个因素的影响，是一项

复杂、系统的工程问题，如图 2 所示。

图 2 人体－通风服传热系统

Fig．2 Heat exchange of human ventilation clothing

通常采用客观物理实验测试法研究环境中通风

服的着装热舒适机制，包括 3 种方法: 出汗暖体假人

法［13－14］、人体着装测试法［15－17］ 以及数 值 模 型 法。
出汗暖体假人测试能客观表征服装的热阻、通风散

热量，但不能表征人体的热生理指标; 真人着装实

验［18－19］可客观评价服装对人体的影响，获得反映热

舒适的一系列生理指标，但受实验条件变化影响，且

涉及到人体实验道德准则。真人着装实验可重复性

差、费用高; 数值模型法［20－22］可模拟通风服与人体

之间的气流、热流交换，但模型的构建受到通风物理

参数、热环境和服装多个因素的影响。

3 客观物理实验法

3. 1 服装整体通风
早期研究人员主要致力于服装整体通风量化，

通常采用示踪气体法测量获得。用一种扩散性能与

空气接近但更容易观测的气体作为示踪气体，通过

监测衣下空间气体浓度的变化得到通风量。示踪气

体法主要有 Crockford 的非稳态法［13］和 Havenith 的

稳态法［23］。前者的测量分 2 步: 测量衣下空间的体

积及测量衣下空间的气体交换率。后者不断将示踪

气体注入到衣下空间，使衣下空间的气体浓度不断

升高直至达到平衡，由于通风引起的示踪气体排出

量等于注入量。前者测量步骤较多，较后者复杂。
3. 2 服装局部通风

由于服装、人体局部的差异，局部通风测量成为

后 来 的 关 注 焦 点。 2006 年，Ueda 等［24］ 基 于

Crockford 的方法建立了局部通风测量装置，可测量

衬衫前胸、后背和上臂的通风量。该方法仅限于服
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装局部通风，若要获得服装整体通风，则需要重新设

计装置系统。之后，柯莹等［25］基于 Havenith 的方法

改进了测量装置，采用 N2 作为示踪气体，可同时或

单独测量服装前胸、后背、左右臂的通风量，如图 3
所示。该方法还可通过加权平均法计算获得服装整

体通风。

图 3 采用示踪气体法测量服装局部通风

Fig．3 Local ventilation measurement by gas tracer method

3. 3 通风服降温性能
通常采用出汗暖体假人实验来测试和评价通风

服的降温性能。Zhao 等［11］通过出汗暖体假人实验

测试了风扇安装于服装不同部位和不同开口条件下

的通风服降温效果。研究发现: 风扇配置于前胸下

部且衣身前后都开口的条件下，暖体假人散热量最

高; 风扇安装于衣身某局部部位时，相应部位的散热

量最高。
由于采用微型风扇的通风服使用条件有限，Lu

等［12］研究了风扇和相变材料( PCM) 组合的服装的

降温效果。通过采用 2 种不同控制模式的出汗暖体

假人实验发现，通风极大地提高了蒸发散热，PCM
和风扇组合的降温服可发挥 2 种不同冷源的降温

优势。
Yi 等［13］研究了采用 2 种不同通风系统 ( 供电

源为 AA 电池和锂电池) 的通风服的降温效果，结果

表明: 供电压不同导致风扇的通风强度不同; 锂电池

带来的通风率、可持续降温时间和躯干散热明显高

于 AA 电池。
Wang 等［14］也通过设置 2 种不同的控制模式，

采用出汗暖体假人实验研究了不同降温服装的降温

效果。由于实验条件的设置不同，这些采用出汗暖

体假人 实 验 进 行 通 风 服 热 舒 适 性 的 研 究 可 比 性

较差。

4 人体着装实验法

人体着装实验是最直接、最客观的评价通风服

对人体热舒适影响的方法，可获得反映热舒适的一

系列生理和心理指标。人体着装实验又分为人工气

候室模拟法与室外现场实验法。人工气候室可模拟

不同的冷热环境，实验条件易控制、误差小; 室外现

场实验受气候条件的影响，实验条件误差较大，成本

较高。
4. 1 人工气候室模拟法

Hadid 等［15］分别在40 ℃高温、40%相对湿度与

35 ℃高温、60%相对湿度的人工气候室中，评价了

受试 者 穿 着 士 兵 作 战 服、通 风 背 心 ( 通 风 量 为

360 L /min) 时的热应激。Chinevere 等［16］通过设置

3 种高温环境，研究了穿着士兵作战服中的通风背

心( 通风量为 1. 1 m /s) 时的降温效果。2 项研究都

通过测量受试者的皮肤温度、体核温度、心率、感知

疲劳度等生理指标和主观感觉来进行，研究表明这

几种环境条件下受试者的热应激均得到降低。
4. 2 室外着装测试法

Song 等［17］通过人工气候室模拟了34 ℃的高温

室内办公环境，研究了穿着通风和 PCM 组合的降温

服对热舒适的影响。研究发现，该降温服使受试者

的平均皮肤温度和出汗量明显降低，改善了受试者

的整体热感觉、皮肤湿感和热舒适感。
Chan 等［18－19］通过大量室外着装实验，研究了

夏季香港地区建筑工地、环卫清洁、机场服务人员穿

着类似的降温服对热舒适的影响。通过测量记录受

试者的主观热感觉、热舒适感，表明穿着降温服受试

者的热感觉明显低于穿着普通作业服时的热感觉。
如前所述，由于热环境条件设置不同，这些研究

结果的可比性有待考证。

5 通风服－人体数值模型法

5. 1 服装传热模型
自从 Henry［26］首次提出动态条件下织物的热传

递模型后，国内外研究人员在服装传热机制方面开

展了大量的工作，模型的构建也越来越复杂。
Farnworth［27］基于出汗热平板仪实验，将织物的

湿传递加入模型中。Li 等［28］提出了 2 阶段模型来

描述羊毛织物的热湿变化。
之后，研究人员将衣下自然对流以及因人体运

动产生的强制对流加入模型中。Ghali 等［29］将织物

简化为多个纤维圆柱体的组合，建立了强制气流下
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的织物传热模型，如图 4 所示。该模型将织物简化

为多个纤维交织在一起的组合，假设每根纤维为一

个长圆柱，圆柱由内部的固态纤维层( 内层) 和外部

的空气层( 外层) 组成，纤维之间以及纤维外层有空

气流动。

L 表示织物长度; W 表示织物宽度。

图 4 织物纤维通风传热模型

Fig．4 Ventilation and heat transfer in textile fibers

Santos 等［30］研究了衣下空气层厚度带来的对

流散热的影响，建立了衣下微气候数值传热模型。
研究发现，衣下空气厚度对热传递的影响比较大。
5. 2 人体传热模型

上述数值模型关注的都是服装与环境之间的热

量传递，未考虑人体的热生理调控。自从 Pennes［31］

提出生物组织传热方程后，首次将生物组织与其他

材料区分开来。研究人员基于 Pennes 的生物传热

方程，将人体热生理调控加入模型中。通过将人体

划分为不同的节段，加入血液循环，构建了多节点、
多维的人体传热模型，例如 Gagge 等［32］的 2 节点模

型、Tanabe 等［33］的多节点模型。
基于上述模型，加入服装传热，使服装与人体之

间的传热模型越来越庞大，最为经典的代表是人

体－服装热交换模型［34］。与前面的人体传热模型相

比，该模型融合了人体热感觉模型，可预测人体热感

觉和热舒适，如图 5 所示。

Tskin为人体皮肤温度; Tcore为人体核心温度;

Tskin，local为人体皮肤局部区段温度。

图 5 人体－服装－热生理模型

Fig．5 Human，clothing and thermophysiological model

5. 3 通风服－人体传热模型
通风服作为具有调温功能的服装，是当前的研

究热点。李珩等［9］分析了全身通风条件下的人体－
通风服传热模型。

曾彦彰等［9］基于 Pennes 生物传热方程，求解了

引入微型风扇的通风服后人体的皮肤温度。然而，

该模型未考虑风扇变化带来的通风变化，因而模型

的适用性有待考察。
Sun 等［20］建立了通风服热流、气流传递的数值

模型，分析对比了采用不同大小和数量的风扇带来

的皮肤温度变化，分析了风速对传热性能的影响。
Ismail 等［21－22］通过构建数值模型，分析了不同

行走速度下通风服上臂与躯干的通风率、空气传热，

使模型更加接近真实穿着状态。与前面的研究相

比，该研究还分析了服装局部通风传热，研究更加细

化，为探索通风服局部传热提供了理论参考。

6 研究展望

1) 通过示踪气体法测量可获得服装某局部区

段的通风量，然而对人体其他重要部位，如颈部、腹
部等对通风刺激敏感的部位的通风量的测量尚未研

究。其次，风扇鼓风形成的紊气流在衣下流动，使衣

下空间尺寸变大，加之人体生理曲面不规则，紊气流

在衣下以及人体各局段的分布是不均匀的，因此，未

来需要合理量化通风服各局部区段的通风。
2) 虽然已有大量的工作研究了热环境中人体

表面气流、热流的运动和传递机制，由于聚焦点不

同，每项研究在构建体表气流、热流数值模型时采用

的理论模型和边界条件不同，因此研究成果的可比

性和适用性对于通风服有待考证。
3) 气体在人体表面流动会产生吹风感，对于吹

风感的研究主要集中于建筑环境中工位送风对热舒

适的研究，而关于通风服对人体吹风感的影响尚未

见报道。这主要有 2 方面的原因: 前人关注于通风

服的降温效果，主要表现为对热生理参数的影响; 用

主观热感觉和热舒适感来量化热生理和心理的交互

作用，掩盖了吹风感是热感觉、热舒适感的起因要

素。因此，未来需要对通风服吹风感以及通风引起

的局部和整体热舒适不匀的问题进行深入研究。
FZXB
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