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摘要：为进一步减小纺织面料热阻及湿阻的测量误差，提出面料热阻和湿阻的回归测量法，该方法

通过测量１～４层面料的总热阻和总湿阻，经线性回归直接得到面料热阻和湿阻及其上方空气层的

热阻和湿阻，解决了传统测量法使用空板空气层热阻或湿阻代替面料上方空气层热阻或湿阻带入

系统误差的问题。试验结果表明，回归测量法在热阻测量的准确性方面改善尤为明显，在湿阻测量

方面的改善相对较小，还需进一步研究。
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　　纺织 面 料 热 阻 和 湿 阻 依 据ＩＳＯ　１１０９２—１９９３、

ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８和ＧＢ／Ｔ　１１０４８—２００８并使用出汗热

护式热板仪（后简称出汗热板仪）进行测量。相对于

其他保温率和透湿率测试仪器，出 汗 热 板 仪 在 面 料

的隔热和透湿性能测量的适用性 和 统 一 性 较 高，因

此在ＩＳＯ　１１０９２—１９９３发 布 后，其 逐 渐 成 为 在 国 际

上广泛认 可 的 仪 器［１－５］。目 前 用 于 测 量 织 物 热 阻 及

湿阻的出汗热板仪主要有美国西北测试技术公司生

产的ＳＧＨＰ型出 汗 热 板 仪 和 ＡＤＬ　Ａｔｌａｓ公 司 生 产

的 Ｍ２５９Ｂ型出汗热板仪及国产ＹＧ　６０６Ｇ型出汗热
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板仪。出汗热板仪与干式热板仪的区别在于是否加

装了出汗系统［６］，两者在热阻测量方面没有区别。
在实际测量中由于仪器之间存在系统差异及稳

定性不同等原因，测量结 果 间 仍 存 在 较 大 误 差。文

献［７］对比了ＹＧ　６０６Ｅ型与ＹＧ　６０６Ｄ型干热板 仪

依据国际 标 准 测 量 相 同 面 料 的 热 阻 值 差 异 达２１．
５％；文献［８］发 现 ＹＧ　６０６Ｅ型 干 热 板 仪 和ＳＧＨＰ
型出汗热板仪测得的热阻值存在３１％的差异；对比

文献［６］和［９］发现，在同一标准下使用ＳＧＨＰ型与

Ｍ２５９Ｂ型出汗热板仪测得的空板热阻值和湿阻值，
平均值差异分别达到５４％和８７％。

文献［８，１０］对热护式热板仪的基础结构和外风

道系统进行了剖析，指出系统设计 问 题 对 系 统 误 差

的影响。除仪器本身的系 统 误 差 和 随 机 误 差 外，测

量方法本身可能存在的缺陷或是造成测量不准确的

重要原因。
在热板仪测量 面 料 热 阻 和 湿 阻 时，环 境 风 速 是

重要的影响因素。文献［１１］试验证明面料的总热阻

和总湿阻与风速呈反比下降。文献［１２－１５］研究表明

服装在假人上的热阻和湿阻测试结果与在热板仪上

相似。
本文在研究纺织面料热阻和湿阻传统测量法可

能存在问题的基础上，提出回归测量法理论，设计了

不同风速条件来测量各环境条件下的面料热阻与湿

阻，并与传统测量方法进行比较，分析讨论了回归测

量法的测量结果与传统方法测量产生误差的原因。

１　测量理论

１．１　传统测量法

按照ＩＳＯ１１０９２—１９９３、ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８及 ＧＢ／Ｔ
１１０４８—２００８的相关定 义，面 料 的 热 阻 由 热 板 仪 测

量，而湿阻由具有出汗功 能 的 出 汗 热 板 仪 测 量。首

先测量热板仪空板热阻或湿阻，再放置面料，测量面

料及空气层的总热阻或总湿阻，之 后 再 减 去 空 板 热

阻或湿阻值，即为面料的热阻或湿阻值，其计算公式

如（１）所示。

Ｒｆ＝Ｒｔ－Ｒ０ （１）

式中：Ｒｆ为面料热阻或湿阻；Ｒｔ为面料及空气层的

总热阻或 总 湿 阻；Ｒ０为 空 板 时 所 测 空 气 层 热 阻 或

湿阻。
然而，由于测量 空 板 热 阻 时 测 量 表 面 是 粗 糙 金

属，测量空板湿阻时测量表面为纤维素出汗薄膜，而
面料表面则是多孔隙交错的纤维 表 面，其 向 外 的 热

辐射力是不同的［１６］，传导和对流也会因表面的形态

不同而不同。因此，将热 板 表 面 空 气 层 的 热 阻 或 湿

阻等同于面料表面空气层热阻 或 湿 阻，这 是 一 种 假

设，在热板仪测量薄型 面 料 热 阻 时，常 出 现 负 值，可

能就是该原因导致的。

１．２　回归测量法

热板仪常采用 标 样 多 层 叠 加 测 量 进 行 校 准，若

每层的热阻或湿阻都是独立的，那 么 多 层 标 样 的 热

阻或湿阻串联相加符合传热传质学中热阻或湿阻的

串联原理。文献［４］也证实多层叠加标 准 面 料 的 热

阻与面 料 层 数 基 本 成 线 性 变 化，线 性 拟 合 度 大 于

０．９。
根据热阻串联原则，在测量面料热阻的过程中，

通过各层面料的热流 量 相 同。另 外，当 多 层 面 料 自

然平铺叠加时，受重力影响，面料之间空气层基本为

零，多层面料热阻值近似等于各 层 面 料 热 阻 和 最 上

层静止空气层热阻之 和。根 据 传 热 传 质 相 似 原 理，
湿阻的测量也与热阻 测 量 相 似。因 此，多 层 叠 加 面

料的热阻或湿阻的计算如式（２）所示。

Ｒｔｎ ＝ｎ　Ｒｆ＋Ｒｆ０ （２）

式中：Ｒｔｎ 为相 应 层 数 面 料 及 空 气 层 的 总 热 阻 或 湿

阻；ｎ为面料层数，ｎ＝１，２，３，…；Ｒｆ 为单层面料热

阻或湿阻；Ｒｆ０ 为面料上方空气层的热阻或湿阻。
回归测量法 测 量 面 料 热 阻 及 湿 阻 的 原 理 如 图

１所示，其核 心 在 于１～ｎ层 的 总 热 阻 或 总 湿 阻 测

量。根据面料层 数ｎ以 及 各 层 面 料 所 测 得 的 总 热

阻及总湿阻值Ｒｔｎ 进 行 回 归，得 到 的 回 归 系 数 即 为

单层面料的热 阻 或 湿 阻Ｒｆ，回 归 常 数 即 为 面 料 上

表面空气层的热 阻 或 湿 阻Ｒｆ０ 。从 理 论 上 讲，回 归

测量法解决了 传 统 方 法 中 空 板 空 气 层 热 阻 及 湿 阻

和面料上方空气层热阻及湿阻不同的问题，可以 精

确测量面 料 的 热 阻、湿 阻 及 面 料 上 方 空 气 层 的 热

阻、湿阻。

图１　回归测量法测量面料热阻或湿阻的原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｏｒ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

３４７
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２　试验条件与方法

２．１　试验条件

ＩＳＯ　１１０９２—１９９３、ＧＢ／Ｔ　１１０４８—２００８ 及

ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８对热 阻 和 等 温 湿 阻 的 测 量 方 法 基 本

相同，但 ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｃ因 涉 及 非 等 温 湿

阻的测量与该标准下的热阻相关 联，同 时 此 热 阻 的

测 量 环 境 温 度 比 ＩＳＯ　１１９０２—１９９３ 及 ＧＢ／Ｔ

１１０４８—２００８中的热 阻 测 量 环 境 温 度 高５℃，但 文

献［６］研究表明５℃的环境温度差异对热阻的测量

结果影响不大。因此综合考虑后采用表１的试验条

件，即热阻和非等温湿阻参照ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ
Ｃ，而等温湿阻参照ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｂ。本 试

验使用美国 西 北 测 试 技 术 公 司 生 产 的ＳＧＨＰ－１０．５
型出汗热板仪。

表１　热阻和湿阻测量试验条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参考标准 测量项目 热板温度／℃ 环境温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１）

ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｃ 热阻 ３５　 ２５　 ６５　 ０．５，１．０，１．５

ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｂ 等温湿阻 ３５　 ３５　 ４０　 ０．５，１．０，１．５

ＡＳＴＭ－Ｆ１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｃ 非等温湿阻 ３５　 ２５　 ６５　 ０．５，１．０，１．５

　　热阻是由温差引起的，其基本计算式为

Ｒｃｔ＝Ｔｓ－ＴａＱ／Ａ
（３）

式中：Ｒｃｔ 为面料总热阻；Ｔｓ 和Ｔａ 分别为测试板和

环境温度；Ｑ为通过测试板的热流量；Ａ 为测试板

的面积。
在等温湿阻测 量 中，由 于 环 境 温 度 与 热 板 温 度

一致，不需要考虑干热散失的影响，其测量所得测试

板的所有热损失都是由蒸发造成，其计算式为

Ｂ－Ｒｅｔ＝ｐｓ－ｐａＱ／Ａ
（４）

式中：Ｂ－Ｒｅｔ 为面料等温总湿阻；ｐｓ 和ｐａ 分别为面

料下方和面料上方水蒸气压。
等温湿阻的测 量 消 除 了 单 纯 的 干 热 传 递 损 耗，

但现实中 的 大 部 分 情 况 符 合 非 等 温 湿 阻 测 量 的 条

件，既要考虑干热传递损 耗，又 要 考 虑 蒸 发 热 损 耗，

ＡＳＴＭ－Ｆ　１８６８－０２Ｐａｒｔ　Ｃ就采用了非等温湿阻测试

方法，其计算式为

Ｃ－Ｒｅｔ＝ ｐｓ－ｐａ
Ｑ
Ａ －

Ｔｓ－Ｔａ
Ｒｃｔ

（５）

式中：Ｃ－Ｒｅｔ 为面料非等温总湿阻。

２．２　试验方法

预试验在风速为０．５和１．５ｍ／ｓ条 件 下，随 机

选择２种 面 料 进 行 多 层 叠 加 面 料 热 阻 和 湿 阻 的 测

量，发现当面料在叠加至５层时出现严重润湿情况，
导致测量结果难以稳定，因此确定 正 式 试 验 的 面 料

层数为１～４。
正式试验选择包含标准面料在内的９种不同厚

度纺织面料，使 用 ＹＧ（Ｂ）１４１Ｄ型 数 字 式 织 物 厚 度

仪对试验面料进行厚度测量，使 用 精 确 到 毫 克 的 天

平秤进行织物的面密度测量，结合使用燃烧法、化学

溶解法进行纤维成分的判断，得 到 面 料 基 本 信 息 如

表２所示。

表２　织物规格参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｂｒｉｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样编号 纤维组成 厚度／ｍｍ 面密度／（ｇ·ｍ－２）

１＃ 腈纶 ０．６７　 ２５７．４

２＃ 棉 ０．４６　 ２４０．０

３＃ 棉／腈纶 ０．８７　 ２３５．７

４＃ 涤纶 ０．４５　 １９７．６

５＃ 麻／棉 ０．５８　 ２１４．０

６＃ 涤纶 ０．４５　 １６４．６

７＃ 涤纶 ０．１９　 ７４．４

８＃ 棉 ０．３２　 １０１．１

９＃ 黏胶 ０．１６　 ４０．３

　　依据传统测量方法在各风速条件下测量３次单

层面料总热阻、等温总湿阻和非等温总湿阻，以及对

应空板的热阻、等温湿 阻 和 非 等 温 湿 阻。将 所 得 到

的面料总热阻、等温湿阻及非等 温 湿 阻 减 去 对 应 空

板热阻、等温湿阻和非 等 温 湿 阻，所 得 面 料 热 阻、等

温湿阻、非 等 温 湿 阻 记 为Ｒｃｆ、Ｂ－Ｒｅｆ、Ｃ－Ｒｅｆ，空 板 热

阻、等温湿阻及非等温湿阻记为Ｒｃｆ０、Ｂ－Ｒｅｆ０、Ｃ－Ｒｅｆ０。
在不同风速条件下测量１至４层叠加面料的总

热阻、等温总湿阻及非 等 温 总 湿 阻。将 所 得 数 据 与

面料层数进行线性回归，所得回 归 系 数 即 为 回 归 测

量法所得单层面料的 热 阻、等 温 湿 阻、非 等 温 湿 阻，
记为Ｒｃｆ＊、Ｂ－Ｒｅｆ＊、Ｃ－Ｒｅｆ＊，所得回归常数即为回归

４４７
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测量法所得面料上方空气层热阻、等温湿阻、非等温

湿阻，记为Ｒｃｆ０＊、Ｂ－Ｒｅｆ０＊、Ｃ－Ｒｅｆ０＊。
需要指出的是，传 统 测 量 法 测 量 一 块 面 料 的 热

阻或湿阻连同空板值需要进行４次 试 验，而 回 归 测

量法无需测量 空 板 值，４次 叠 加 也 仅 需 要 进 行４次

试验。

３　试验结果与分析

３．１　标准面料回归图

对９种面料的 热 阻、等 温 湿 阻 和 非 等 温 湿 阻 分

别进行 回 归 拟 合，三 者 的 回 归 拟 合 度 均 值 分 别 为

０．９９、０．９８、０．９９，均属于高度拟合。

１＃面 料 是 美 国 西 北 测 试 技 术 公 司 随ＳＧＨＰ－
１０．５型出汗热板仪一起提供的标准面料，紧度和厚

度均为中等的腈纶平纹织物，经测 试 可 知 其 经 过 拒

水处理。在风速 为１ｍ／ｓ条 件 下１＃面 料 热 阻、等

温湿阻和非等温湿阻回归如图２所示。

（ａ）热阻

（ｂ）等温湿阻

（ｃ）非常温湿阻

图２　在风速为１ｍ／ｓ条件下标准面料热阻、等温湿阻、非等

温湿阻的回归图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆａｂｒｉｃ
ｕｎｄｅｒ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　１ｍ／ｓ

３．２　面料及空气层测量结果分析

在３种风速条件下传统测量法和回归测量法测

得的面料热阻、等温湿阻和非等 温 湿 阻 的 对 比 如 图

３所示。

（ａ）热阻

５４７
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（ｂ）等温湿阻

（ｃ）非等温湿阻

图３　面料热阻、等温湿阻、非等温湿阻两种测量方法比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｆａｂｒｉｃ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　在３种风速下回归测量法与传统测量法所测得

各面料上方空气层热阻、等温湿阻 和 非 等 温 湿 阻 的

对比如图４所示。

（ａ）热阻

６４７
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（ｂ）等温湿阻

（ｃ）非等温湿阻

图４　空气层热阻、等温湿阻、非等温湿阻两种测量方法比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ　ｎｏｎ－ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　综合分析图３和４可知：
（１）将回归法得到的面料热阻 或 湿 阻 分 别 与 对

应空气层的热阻或湿阻相加得到面料的总热阻或总

湿阻，与传统测量法所得到面料的 总 热 阻 或 总 湿 阻

相似，均随风速的增加而下降，与文献［１１］的测量结

果相似。
（２）在面料的总热阻及总湿阻 随 风 速 增 加 而 下

降的同时，面料本身的热阻及湿阻也应同步下降，这
是多孔介质纺织面料的 基 本 特 性。然 而，使 用 热 板

仪按传统方法测量的结果却并非 如 此，特 别 是 针 对

面料热阻的测量。虽然空气层热阻随风速增加而下

降，但９种面料中有７种面料的热 阻 随 风 速 的 增 大

而增大，还有一种较薄面料（７＃）在 风 速 为０．５ｍ／ｓ
条件下，其热阻出现负值，这都与空板空气层热阻值

不正常变 化 有 关，导 致 测 试 结 果 与 实 际 情 况 不 符。

文献［１１］中仅公布了面料总热阻和湿阻随风速增加

而下降的情况，却没有公布面料 本 身 的 热 阻 和 湿 阻

值，或许碰到了相似难以解释的情况（其使用的出汗

热板仪和本文相同）。由此说明，出汗热板仪在使用

过程中将空板热阻值来代替面料上表面空气层热阻

值存在较大问题。而回归法测量的大部分面料上方

空气层热阻比传统测量的空板 热 阻 小，使 面 料 热 阻

随风速增 加 而 大 幅 增 加 的 不 正 常 现 象 得 到 基 本 遏

制，同时消除了测量热 阻 时 出 现 负 值 的 情 况。因 此

回归法能有效修正热阻测量的系统误差。
（３）传统方法测量的等温湿 阻 并 未 像 热 阻 一 样

出现随风速增大而增大的情况，多 数 面 料 的 非 等 温

湿阻随风速增加而下 降。相 比 热 阻 而 言，同 一 面 料

不同风速下的等温湿阻值相对 差 异 较 小，推 测 面 料

等温湿阻随风速的变化较小，而 这 种 变 化 又 被 掩 盖

７４７
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在随机误差之 下。相 对 于 传 统 空 板 测 量 法，回 归 法

测量的空气层等温湿阻波动较大，可能由于不同面

料表面与热板仪出汗纤维膜表面 的 差 异 所 造 成，但

也包含了随机误差。
（４）非等温湿阻的测量由于带 入 了 干 热 阻 的 测

量值，其误差也一并带入，因此面料及空气层的非等

温湿阻值的波动也比等温湿阻大。

４　结　语

本文提出了面 料 热 阻 和 湿 阻 的 回 归 测 量 法，该

方法通过测量逐层叠加面料的总 热 阻 和 总 湿 阻，进

行线性回归直接得到单层面料的热阻和湿阻及其上

方空气层的热阻、湿阻，从原理上解决了传统测量法

中空板上方空气层热阻和湿阻与面料上方空气层热

阻和湿阻并不一致的问题。
回归测量法试验充分发挥了热板仪在测量面料

总热阻和总湿阻方面灵敏度高的 优 势，在 面 料 的 热

阻、等温湿阻和非等温湿阻的回归 中 均 得 到 了 很 高

的线性拟合度。
试验 结 果 表 明：在 热 阻 测 量 方 面，回 归 法 大 大

改善了测量的准确度，使面料的热 阻 基 本 呈 现 随 风

速增加而下降，完全克服了薄型面 料 常 出 现 的 热 阻

为负值情况；在 等 温 湿 阻 测 量 方 面，相 对 于 传 统 测

量法，回归法的测量结果改善不明显；非等温湿阻由

于两级运算导致数值波动较大，还 特 别 涉 及 出 汗 蒸

发传递机制，有待于进一步研究。
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响［Ｊ］．纺织学报，２００９，３０（８）：１０７－１１２．
［１５］ＭＯＲＲＩＳＳＥＹ　Ｍ　Ｐ，ＲＯＳＳＩ　Ｒ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｎｄ，ｂｏｄｙ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇａｒｍｅｎｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ａｉｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，８４（６）：５８５

－５９２．
［１６］徐军，陈益松，甄慧英，等．基 于 红 外 热 像 技 术 的 织 物 红 外 发 射

率测量方法［Ｊ］．纺织学报，２００９，３０（９）：４１－４４．
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