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摘 要 为优化消防服热防护性能的评价准则，基于消防服热传递规律与人体热生理调节机制，建立了消防员生

理反应与皮肤烧伤预测模型，利用服装热防护性能测试平台对比分析了平均皮肤温度、核心温度的变化趋势与预

测误差。结果表明: 基于模型预测的平均皮肤温度与核心温度均略大于实验测量结果，但总体变化趋势与实验结

果具有较高的一致性; 在热暴露条件下消防员面临着皮肤烧伤与热应激的双重威胁，皮肤烧伤更多发生在热暴露

阶段，热应激更可能产生在热暴露结束之后，这是由于热传递的滞后效应导致; 消防服热防护性能的评价需要综合

考虑皮肤烧伤与人体热应激作为评价指标，从而更加准确地标定及优化消防服的热防护性能。
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Abstract In order to improve the evaluation criteria on thermal protective performance of firefighting
protective clothing，the prediction model on physiological reaction and skin burn of firefighter exposing to
thermal radiation was developed based on mechanisms of heat transfer in clothing and human thermal
physiological regulation． The changing trend and prediction deviation of mean skin temperature and core
temperature were analyzed by the thermal protective performance tester of clothing． The results demonstrat
that the mean skin temperature and core temperature predicted by the model are slightly larger than the
values measured by the experiment， but the overall trend presents higher consistence with the
experimental results． Additionally，firefighters in the heat exposure subject to threats of both skin burn
and heat stress． The skin burn is caused during the exposure while it is more likely to produce heat stress
after the end of exposure，which is attributed to lag effect of heat transfer． Therefore，the skin burn and
the heat stress should be both used to more precisely characterize and improve the thermal protective
performance of firefighting protective clothing．
Keywords physiological reaction; skin burn; thermal protective performance; firefighting protective
clothing; thermal radiation
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在工业生产、社会生活的火灾、爆炸等灾难性事

故中，消防员通常遭遇多种热灾害威胁，主要包括火

焰、热辐射、高温液体和蒸汽等，这些热灾害环境可

能导 致 消 防 员 产 生 热 应 激、皮 肤 烧 伤，甚 至 死
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亡［1－3］。消防服作为消防作业人员进行紧急救援必

备的一类个体防护装备，其防护性能的好坏直接关

系到消防员的生命安全。
热灾害环境下消防员热应激与皮肤烧伤的研究

一直以来就是 2 个热点问题。热应激的影响因素包

括环境、服装性能、人体活动水平与负重［4］，但目前

消防员热应激的研究主要集中在高温环境［5］，这种

条件不会导致皮肤的烧伤，无法真实反映消防员所

暴露的火灾环境，因此，进行火灾环境下消防员热应

激的研究具有重要意义。另外，目前消防服热防护

性能的研究主要是利用皮肤烧伤时间作为评价指

标，研究表明，消防服的热防护性能取决于织物基本

参数、空气层厚度、服装款式以及水分含量［6－8］。然

而，消防员皮肤烧伤的有效防护并不一定减少热应

激的发生，过去研究也未调查消防员热应激与皮肤

烧伤之间的关系，热应激在火场环境下可能更易产

生，从而影响消防员的工作效率与生命健康，因此，

仅仅利用皮肤烧伤时间评价消防服的热防护性能具

有较大的局限性，穿着消防服的工作人员仍然面临

着潜在的生命威胁。
由于火灾环境的危险性，热应激与皮肤烧伤的

实验评价往往不能使用真人进行，因此数值模拟方

法成为消防服热防护性能评价的有效手段。人体热

应激的预测通常是基于人体热调节模型，如 Stowijk
提出 的 25 节 点 模 型［9］、Gagge 提 出 的 2 节 点 模

型［10］、Tanabe 提出的 65 节点模型［11］、15 区段 Fiala
模型以及可调节区段的 UCB 模型［12－13］，预测人体

皮肤温度与核心温度用于评价消防员的热应激。皮

肤烧伤的预测通常基于 Pennes 生物热传递模型与

Henriques 烧伤积分模型，计算皮肤烧伤时间。然

而，目前很少有模型能够同时预测人体的热应力与

皮肤烧伤，因此，本文提出新的数值模型用于预测消

防员在热辐射暴露下的生理反应与皮肤烧伤，从而

更加准确地评价消防服的热防护性能。

1 数值模型

1. 1 服装热传递模型
在消防作业过程中，外界环境热量向人体的传

递主要通过对流、传导、辐射 3 种方式进行，彼此之

间相互耦合。为简化火灾环境下消防服内部的热传

递过程，根据实际情况可作如下假设:

1) 整个织物系统的热传递是沿厚度方向的一

维热传递，忽略质传递的影响;

2) 织物内部存在辐射传热与导热的耦合现象，

假设对流传热仅仅发生在织物表面;

3) 由于织物暴露于低辐射条件下，忽略织物的

热收缩与热化学反应;

4) 考虑织物热物性能随温度的变化，但假定织

物的光学参数恒定。
基于能量守恒定律，多层织物的热传递方程

如下:

ρcpfab
T
t

= 
x

kfab T( ) 
T
x( ) －

qrad( x)

x
( 1)

式中: ρ 为织物的密度，g /cm3 ; cpfab为织物的比热容，

J / ( kg·K) ; kfab为织物的导热系数，W/ ( m·K) ; T 为

不同时刻、不同位置的温度值，℃ ; qrad 为辐射传递

热流密度，W/m2。织物的导热系数随温度的改变而

变化，取决于纤维与织物孔隙内空气的比例［14］:

kfab( T) = Vair%kair( T) + ( 1 － Vair%) kfiber( T) ( 2)

式中: Vair% 为织物孔隙内的空气百分比，无量纲;

k fiber和 kair分别为纤维与空气导热系数，W/ ( m·K) 。
织物内部辐射传热的衰减是由织物对辐射的吸收作

用以及向后散射作用决定，基于 Beer 定律，其辐射

热传递方程为

qrad = qrad | x = 0( 1 － e ( －γfabx) ) ( 3)

式中: qrad | x=0 为织物外表面的入射辐射热流密度，

W/m2 ; γfab 为织物的消光系数，可通过以下关系式

获得［15］:

γfab = － In( τ) /Lfab ( 4)

式中: τ 为织物的透射率( 0. 01) ［14］。对于低辐射热

暴露条件下的织物入射辐射热流密度为:

qrad | x = 0 =
Fhs－shellσεhs( Ths

4 － Tshell
4) Ahs

Afab
( 1 － r1) －

σεshellFshell －amb( 1 － εg ) ( Tshell
4 － Tamb

4 )

( 5)

式中: Ahs和 Afab分别为辐射热源的表面积与织物热

暴露 表 面 积，m2 ; a 为 斯 特 藩 － 玻 尔 兹 曼 常 数，

5. 67×10－8 W / ( m2·K4 ) ; r1 为辐射反射率; εhs、εShell、
εg分别为辐射热源、外层织物及火焰的发射率; Ths、
Tshell、Tamb分别为辐射热源、外层织物及外界环境的

温度，℃ ; Fhs-shell、Fshell-amb 分别为热源与外层织物之

间、外层织物与外界环境之间的辐射角系数。
1. 2 空气层热传递模型

由于服装无法紧贴人体，服装与人体之间会形

成空气层，空气具有较小的导热系数，因此对服装整

体的热防护性能有较大的影响。空气层内部的热传

递包括对流、传导以及辐射，其热量传递方程为:

( ρcρ ) air
T
t

= 
x

kair
T
x( ) －

qrad-air
x

( 6)

式中: ρair 为空气的密度，g /cm3 ; cair p 为空气的比热
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容，J / ( kg·K) ; qrad-air 为空气层内部的辐射传递热流

密度，W/m2，可表示为，

qrad-air = qtherm-skine
( －κairx)

( 7)

式中，κair为空气的辐射吸收系数，5 m－1［15］。
1. 3 人体热调节模型

根据生理结构划分，将人体按“Newton”假人分

为 20 个部位，包括头、手、脚、上臂、前臂、大腿、小

腿、前胸等。每个部位由 4 层组成，依次为核心层、
肌肉层、脂肪层、皮肤层，根据人体生理特征，每个部

位、每一层的热传递方程可表达为

ci，j
dTi，j

dt
= Qi，j － Bi，j + Di，j －1 － ri，j －

( Ｒi，j + Ci，j + Ei，j ) ( 8)

式中: c 为人体不同节点热容，J / ( kg·K) ; T 为人体

不同节点温度，℃ ; t 为暴露时间，s; Q 为人体产热

量，W; B 为人体血液换热量，W; D 为人体同一部位

不同层之间传导热交换，W; r 为呼吸散热量，W; E
为皮肤蒸发散热量，W; C、Ｒ 分别为对流及辐射散热

量，W; i、j 分别表示人体各部位不同层与人体不同

区段。20 个部位、4 层组织组成 80 个节点，每个节

点通过血液流动与中央血液层进行热交换，其热传

递方程可表达为

c81
dT81

dt
=∑

20

i = 1
∑

4

j = 1
Bi，j ( 9)

式中: c81为血液层的热容，J / ( kg·K) ; T81为血液层的

温度，℃。皮肤表面与环境显热传递包括对流、辐

射和传导热交换:

Ｒ = hr( T － Tmrt ) A ( 10)

C = hc( T － Ta ) A ( 11)

E = he( Ps － Pa ) A ( 12)

式中: Tmrt、Ta 分别为平均辐射温度与环境温度，℃ ;

hr 为辐射换热系数，W/ ( m2 K) ; hc 为对流换热系

数，W/ ( m2 K) ; he 为蒸发换热系数，W/ ( m2·Pa) ; A
为人体体表面积，m2 ; Ps、Pa 分别为皮肤表面与外界

环境的水蒸气压，Pa。
1. 4 皮肤烧伤预测模型

基于 Pennes 经典生物热传递模型，假设［15］: 1)

皮肤传热是沿厚度方向的一维热传递; 2) 每一层皮

肤组织的热物性恒定，但每层各不相同; 3) 血液的

温度恒定，等于人体的体核温度; 4) 局部血液流动

速率保持恒定; 5) 对于短时间、强热暴露忽略人体

新陈代谢产热，相反对于长时间、低热暴露则需要

考虑。

Pskincpskin
T
t

= 
x

kskin
T
x( ) +

wb ( ρcp ) b( Tb － T) + Gm ( 13)

式中: ρskin 为各层皮肤组织的密度，g /cm3 ; cp skin 为各

层皮肤组织比热容，J / ( kg·K) ; wb 为真皮层与皮下

组织的血液灌注率，s－1 ; Tb 为血液的温度，℃ ; Gm

为人体的平均代谢产热量，W。
根据 ASTM、ISO、NFPA 等 国 际 标 准，利 用

Henriques 皮肤烧伤模型方程评价皮肤烧伤情况，其

方程可表达为

Ω = ∫
t

0
Pexp － ΔE

ＲT( ) dt ( 14)

式中: ΔE 为皮肤活化性能，无量纲; P 为频率破坏因

子，无量纲; Ω 为皮肤烧伤程度的量化值，无量纲; Ｒ
为理想气体常数，8. 314 J / ( mol·K) ; t 为皮肤暴露于

热源下其温度大于 44 ℃的时间，s。
1. 5 模型求解

消防服系统的热传递过程属于非稳态传热，其

传热方程属于非线性抛物线型偏微分方程。为减小

模型计算的误差，本章采用 Crank-Nicholson 隐型有

限差分法进行模型的离散化分析，构造三对角矩阵，

利用 Thomas 迭代的方法求解非线性方程组，计算流

程如图 1 所示。利用求解的结果作为新的初始条件

下，按照以上求解过程，计算下一时刻的热传递变

化。本模型的网格划分精度为 1. 5×10－5 m，为增加

计 算 的 准 确 性 与 稳 定 性，模 型 迭 代 的 时 间 间

隔为 5×10－2 s。

2 实验方案

模型验证实验中所选用的消防服是采用多层织

物系统，包括外层、防水透汽层、隔热层，均是消防服

所广泛使用的面料，3 种面料的基本性能如表 1 所

示。面料的厚度参照 ASTM D 1777—2002《测量纺

织材料的厚度的标准试验方法》在施加 1 kPa 压力

的情况下获取，面料的热物性在环境温度为 300 K
时采用差分扫描量热仪进行测量。

表 1 不同层织物的基本性能参数

Tab． 1 Basic properties of different-layer fabrics

类型 成分
密度 /

( kg·m－3 )
厚度 /
mm

比热 /
( J·kg－1·
K－1 )

导热
系数 /

( W·m－1·
K－1 )

外层 100%Nomex 342 0. 6 1 570 0. 047
防水透
汽层

80%Nomex /20%
Kevlar ( PTFE 镀膜)

122 0. 9 1 160 0. 034

隔热层 100%Nomex 123 2. 2 1 350 0. 035

本文利用热防护性能测试平台验证热辐射条件

下数值模型的准确性，如图 2 所示。该装置包括石
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图 1 热传递模型的计算流程

Fig．1 Calculation process of heat transfer model

英灯管辐射模拟器、水冷隔热板、样品架、热流传感器

与数据采集系统。根据 ASTM D 2731—2012《弹性纱

线弹力特性的标准试验方法( CＲE 型拉伸试验机) 》，

多层织物系统暴露在 8. 5 kW/m2 的辐射热源下，利

用皮肤模拟传感器监测织物背面皮肤的热流变化。
另外，可通过调节织物系统与热流传感器之间的间隙

大小模拟着装人体衣下空气层的变化，更加精确地评

价热辐射条件下不同织物系统的热防护性能。传感

器传送装置可在非热暴露位置与热源之间移动，一旦

热暴露开始，数据采集系统将会收集皮肤表面的热流

变化。本文实验设置织物热暴露时间为 300 s，热暴

露结束之后皮肤模拟传感器继续采集数据直到 500 s
结束。为保证实验数据的有效性与减小实验误差，实

验样品按照以上要求重复测量 3 次。

图 2 热防护性能测评装置

Fig．2 Thermal protective performance tester

3 结果与分析

3. 1 平均皮肤温度
消防员进行灭火作业的代谢率大约为 290 W/m2，

基于研发的模型，预测在典型火场环境下消防员的

平均皮肤温度。图 3 示出了模型预测平均皮肤温度

与实验测量值之间的对比图。在整个热暴露过程

中，皮肤温度随着时间的增加而上升，热暴露结束之

后，由于多层织物系统蓄热释放对皮肤的传热，皮肤

温度仍保持较高值，随后由于消防员处于冷却环境

中，皮肤温度开始急剧下降。

图 3 平均皮肤温度实验测量值与模型

预测值的对比

Fig．3 Comparison of mean skin temperature between
experiment and simulant results． ( a) Without

an air gap; ( b) With an air gap

可以发现，预测结果与实验测量值的总体趋势

具有较好的一致性，意味着该模型能够有效反映人

体在热辐射环境下的皮肤温度变化。在热暴露阶段

( 300 s) ，模型预测的皮肤温度上升速率稍微大于实

验测量值，有空气层与无空气层 2 种情况下的平均

皮肤温度最大差异分别为 2. 05 和 2. 19 ℃，这主要

因为该模型忽略了服装内部的多维热传递与湿传递

过程。据文献［16］报道，在热暴露过程中织物系统
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中心部位的温度高于其织物边缘，以至于织物中心

部位的热量会由于温差的存在向其边缘传递热量，

本文模型仅仅考虑了一维热传递过程，所以其织物

中心部位的预测温度明显偏高。同时，织物内部的

水分对 不 同 热 暴 露 条 件 下 的 热 传 递 有 不 同 的 影

响［17］，在低辐射热暴露条件下水分能够减缓皮肤温

度的上升［18］。在 300 s 的热暴露之后，模型预测与

实验测量的误差逐渐减小，这是因为人体在冷却阶

段的降温主要取决于人体与环境之间的温度差。另

外，在热暴露阶段与冷却阶段的模型预测温度变化

趋势与 Ghazy 和 Bergstrom［19］的数值模拟结果相一

致，该模型模拟了闪火条件下单层织物的一维热传

递过程。
3. 2 人体核心温度

图 4 示出了消防服有无空气层条件下核心温度

的模型预测值与实验测量值。

图 4 核心温度实验测量值与模型预测值的对比

Fig．4 Comparison of core temperature between
experiment and simulated results．

( a) Without an air gap; ( b) With an air gap

可以发现，模型预测的核心温度增长速率大于

实验测量大小，核心温度在 300 s 热暴露结束之后

仍然保持增长趋势，这是因为服装与人体中的热传

递存在滞后作用，但模型预测值与实验测量值误差

逐渐减小。在有无空气层情况下，核心温度的预测

误差大小分别为 0. 25 和 0. 30 ℃。人体核心温度是

反映人体热应力的重要指标，核心温度通常维持在

( 37. 0 ± 1. 0 ) ℃ ［20］，人体核心温度的安全上限为

38. 5 ℃ ［21－22］，因此，本文利用 38. 5 ℃ 的核心温度

所对应的暴露时间作为人体热应力的评价指标。如

图 4 所示，在有无空气层的情况下消防员发生热应

激的时间分别为 347. 0、287. 0 s，意味着消防员在

287. 0 s 的热暴露过程中并未发生热应激，热应激主

要发生在冷却阶段。热应激时间的模型预测值与实

验测量值的误差大小分别为 7. 1%和 9. 3%。
3. 3 皮肤烧伤时间

热辐射暴露下消防员发生皮肤烧伤的时间如

图 5所示。可以发现，无空气层情况下皮肤发生二

级与三级烧伤的时间分别为 103. 4、159. 8 s，模型预

测结果略微小于实验测量值，预测相对误差大小分

别为 16. 83%、14. 00%。在有空气层情况下皮肤发

生二级与三级烧伤的时间分别为 163. 8、287. 5 s，模

型预测的二级与三级烧伤时间均偏小，预测的相对

误差大小分别为 9. 95%、10. 43%。在有空气层情况

下的模型预测误差小于无空气层情况下的模型预测

误差，这是因为空气层热传递过程中忽略了自然对

流的作用，虽然大多数模型忽略了小于 6 mm 空气

层的对流传热，但实际中空气层的对流传热仍具有

重要影响。

图 5 皮肤烧伤时间实验测量值与模型

预测值的对比

Fig．5 Comparison of time to skin burn between
experimental test and model prediction

对比人体发生热应激与皮肤烧伤的时间可发

现，有无空气层情况下的二级与三级烧伤时间均小

于人体发生热应激的时间，意味着在热辐射暴露下，

消防员发生皮肤烧伤更快。进一步分析可知，皮肤

烧伤时间均小于热暴露时间，而人体发生热应激的

平均时间大于热暴露时间，接近于冷却阶段，这说明

消防员未发生皮肤烧伤仍然可能产生热应激。这是

因为人体皮肤温度的增加主要集中在热暴露阶段，

当热暴露结束之后，人体皮肤温度主要呈现下降的

趋势。人体核心温度虽然在热暴露初始阶段的增长

幅度较小，但是增长过程分布在整个热暴露与冷却

阶段。另外，人体皮肤烧伤发生的皮肤温度在 44 ℃
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以上，热应激发生的核心温度在 38. 5 ℃以上，因此，

人体皮肤烧伤发生在热暴露阶段的可能性更大，人

体热应激发生在热暴露阶段与冷却阶段的可能性均

存在。综述所述，消防服热防护性能的评价既需要

以人体皮肤烧伤时间作为评价依据，也需要参考人

体热应激水平进行综合评价。

4 结 论

本文基于服装系统热传递规律与人体生理热调

节机制，建立了热辐射暴露下消防员生理反应与皮

肤烧伤预测模型。通过热防护性能测试平台验证了

预测模型的准确性，结果表明: 在有无空气层 2 种情

况下，平 均 皮 肤 温 度 的 最 大 偏 差 分 别 为 2. 05 和

2. 19 ℃，核心温度的最大预测偏差分别为 0．25 和

0．30 ℃ ; 模型预测的平均皮肤温度、人体核心温度

的整体变化趋势与实验测量结果均具有较高的一致

性。另外，对比皮肤烧伤与人体热应激时间可发现:

2 种情况下的二级与三级烧伤时间均小于人体发生

热应激的时间; 皮肤烧伤大多发生在热暴露阶段，而

人体热应激更可能发生在冷却阶段，这意味着在火

场环境下消防员可能未发生皮肤烧伤，但仍然面临

热应力的威胁。因此，消防服热防护性能的评价不

能仅仅用皮肤烧伤时间作为评价准则，也需要利用

人体热生理反应水平作为参考标准，以更加准确地

标定消防服的热防护性能。未来研究需要进一步调

查人体热应激的影响因素，以结合皮肤烧伤的影响

因素，综合提出消防服热防护性能的优化方案。
FZXB
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