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摘　要: 针对舱外作业中航天员常常因手冷而不得不提前回舱的情况, 提出了主动加热的方法。利用边界元

法以边界点上未知函数满足积分方程为基础进行近似计算的特点, 建立了手部和舱外航天服手套温度场三

维计算模型, 通过模拟试验件验证了模型。模型针对航天员处于太阳和地球辐射阴面时提出了舱外航天服手

套主动加热的优化方案, 并通过模拟试验件验证加热方法合理。
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Abstract: An active heated glov es method was br ought fo rward t o develop space suit assembly( SSA ) g lo ves

of ast ronauts w ho o ften have t o come back to the vehicle fo r the chilled hand dur ing an extr av ehicular activit y

( EVA ) . The boundar y element method( BEM ) w as utilized to make calculation simple and to get a thr ee-di-

mensional temperatur e field easily , since it has one char act erist ic that the appro x imate calculat ion is only

based on unknow n functions on t he dot s o f the boundar y fulfilling integ ral calculus equations. The tempera-

ture field m odel o f fing er and EVA spacesuit g lo ve was pr oved through experiment . An optimal heat ed

scheme , w hich was pr oved by the exper iment of a heated stimulant glov e, w as supplied to deal w ith the chilled

hand dur ing EVA shadow ed fr om t he sun and the ear th.
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　　舱外航天服手套是航天员出舱活动装备的重

要组成部分, 由于手套须保证手动作业工效要求,

且具有抗打击、气密、抗辐射等功能, 使得其保温

效果始终得不到满意的解决。近年来出舱作业航

天员有时因手/足太冷而不得不提前回舱
[ 1, 2]
。通

过对手套某些部位主动温控加热是解决航天员关

于手指过冷问题的有效方法之一 [ 1～3]　　。

舱外航天服手套一般分 3层,从里到外是: 气

密层、限制层和 TMG ( T hermal M icr ometeriod

Garment )层。气密层主要是防止服内气体泄露,

服内是纯氧。加热器不能放在气密层内,因为一旦

加热器出现火花或短路,易于引起火灾。限制层的

作用是有效约束手套内的气压膨胀, 保持手套适

体和灵活性。加热器放在气密层与限制层之间, 摩

擦较大,易损坏加热器。TMG层又由防热层和防

护层构成,防热层主要是防止热量散失或过多热

量流入,防护层起到耐磨和防微陨石等作用。加热

器放在限制层和防热层之间危险最小,同样能对

航天员提供较好的加热,且易于更换。由于不能影

响航天员的触觉和手动作业
[ 2]
及在生理上脂肪组

织多在手掌[ 4] ,故加热器应安放在手套指背部。

航天员出舱活动可长达 8h, 因航天员携带的

电源供加热的能量有限,需尽可能地有效利用。为

此可从如下两方面来考虑。

( 1)手和手套的温度模型　人体手部温度场

采用 Pennes 方程
[ 5]描述。

c T
* / = k

2
T

* + Qm + W bc b( T *
a - T

* )

( 1)

式中: T
*
为组织温度,单位 K; W 为血液灌流率,

单位为 kg / ( m
3·s) ; Qm 为生物体内单位体积产

热, 单位为 W/ m3 ; c 为比热容, 单位为 J/ ( kg·

K) ; k 为导热系数,单位为W/ ( m·K) ; 为密度,

单位为 kg / m
3 ; 为时间, 单位为 s; 下标 a 为动

脉、b为血管。由于人体组织极其复杂, 造成边界

极难处理,故现在所计算的温度场通常简化到二

维温度场,这与真实人体有较大差别,需要对其进

行三维研究。手指是典型的多层结构,中心只有一
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根指骨,便于简化和数值模拟计算,但其边界仍很

复杂。边界元法是将问题的能量方程降低一阶, 即

从二阶降为一阶,这大大减少了数据准备工作量

和求解自由度,是处理边界问题的好方法。本文将

采用边界元法来计算方程。

( 2)低温对手动作业的影响　出舱活动时, 有

许多作业需借助于人的手指感觉完成。当手指麻

木时,只能依靠视觉的观察来确定物体安放位置,

这一方法只能起到部分的补偿作用, 效率很低。手

套本身就会影响手的作业, 如果再加上低温影响,

航天员执行任务的成功率会进一步下降。当手套

的保温性能不足时,手部皮温会从正常 28℃左右

逐渐下降。据报道[ 6] ,当手指皮温降至大约 15～

20℃时,手的技巧性活动便会降低; 在皮温降至

8℃以下时,手的灵敏度会严重减弱,事故发生率

便会增加; 当手指皮温低于 4. 4℃时,手的精细作

业能力几乎完全丧失。鉴于手指皮温与其麻木程

度有显著关系
[ 7]
,因此可以用手指皮温作为感觉

灵敏度的原始参数来估算手的精细作业的效率。

当手指的皮温高于 15℃时,手动作业能力的下降

无明显统计学意义。故人们一般把手指皮温 15℃

定为手动作业工效不受影响的最低限值,而12. 8

～15℃这一温度区被看作临界温度区。

1　用边界元法求解方程

将方程( 1)取稳态,整理得
2
T - PT = 0 ( 2)

式中: T = T
* - (W bc bT a+ Om ) W bcb , P = W bcb

k。对于只有导热的手套部分, P= 0。在封闭曲面

 上对方程( 2)边界元处理得曲面内或曲面上任

意一点 i对封闭曲面  积分方程是

C iT i -∫
 

kT G
* d = -∫

 

G
*
k Td ( 3)

式中: 2
G

* - PG
* = !( r- r i) ; G

* = e
- ∀r / ( 4#r ) ;

( ∀= P ) ; Ci 为 T i 的系数; r 为点 i 到封闭曲

面  任意一点的距离。如点 i 是曲面内一点,

-∫
 
kT T

*
d 和-∫

 
T

*
k Td 在 r→0时, 分别

为

C iT i = lim
r→0

-∫
 

kT T
* d =

- kT i lim
x→0

-∫
4#r 2

e- r∀( - r∀ - 1)
4r 2#

r
n
d kT i = kT i

( 4)

lim
r→0

-∫
 

k TT
*
d = qi lim

r→0∫
4#r2

e
- r∀

4r
2#d = 0 ( 5)

如点 i 是光滑曲面上一点的话, C i= k / 2, 在方程

中取

T = ∑
n

i= 1

∃iT i, q = ∑
n

i= 1

∃iqi( q = - k T ) ( 6)

x = ∑
n

i= 1

∃ix i, y = ∑
n

i= 1

∃iy i, z = ∑
n

i= 1

∃iz i ( 7)

　　如图 1所示,采用三结点三角形单元插值法

的插值函数为

∃1 = %1 , ∃2 = %2 , ∃3 = 1 - %1 - %2 ( 8)

图 1　三结点三角形插值

F ig . 1 　 T riangula r interpolation method of thr ee

nodes

　　如图 2所示,采用六结点三角形插值法的插

值函数为

∃1 = %1( 2%1 - 1) , ∃2 = %2 ( 2%2 - 1) ,

∃3 = %3 ( 2%3 - 1) , ∃4 = 4%1%2
∃5 = 4%2%3 , ∃6 = 4%3%1 ( 9)

图 2　六结点三角形插值

F ig . 2　T r iangular int erpolation method of six nodes

式( 8)和式( 9)中 %3= 1- %1- %2。采用三结点三角
形单元插值法的插值函数, 方程( 3)就变为

C iT i - ∑
n

j = 1
∫
1

0

d%1∫
1- %

1

0

k G
*

∑
3

i= 1

∃iT i J d%2 =

∑
n

j= 1∫
1

0

d%1∫
1- %

1

0

G
*∑

3

i= 1
∃iqi J d%2 ( 10)

2　实验方法

由于在地面很难达到太空中的实验条件, 本

实验主要以验证计算模型和模拟加热舱外航天服

手套为实验目的。为给手套提供一个恒定的低温

环境(图 3) , 小桶内通入低流量冷空气, 手伸入小

桶内进行实验。小桶放在中桶内,小桶和中桶之间

有一层厚为 60mm 的脱脂棉花, 用于保温;中桶
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图 3　实验设备

Fig . 3　Exper iment device

又放在大桶内, 大桶内是与小桶内温度相近的低

温空气,这利于减少小桶与外界的换热量。手套是

模拟舱外航天服手套厚度制作的实验手套, 导热

系数为 0. 03 W / ( m·K) ,里层厚度为 2mm ,外层

手套为 4mm, 粘于里层手套外表面上的为电阻丝

加热片,它们的电阻都是 20& ,通过改变其并联电
阻的阻值来改变加热量,所提供电压都为 3V。图

4所示为测试时手掌的测试点, 在手背也有相应

测点。本实验主要分 3步进行, 先对 7位实验者做

手低温时散热量测定, 然后做戴上手套后手的低

温散热量测定, 最后做加热手套后手的低温散热

量测定。过程如下:

( 1)首先测量并计算实验者的手掌和手指面

积[ 8] , 然后将实验者手放入小桶内, 并通风(风温

度在5℃左右) ,风流量为 0. 22L/ s,这时桶内气体

近似于静止, 待手指温度在 15℃左右稳定后, 如

图 4 所示测量手指各指尖, 指根, 手腕温度点, 出

入口小桶风温度和流量, 通过出入口小桶风温度

和流量就能计算出手的散热量。

图 4　实验测试点

Fig. 4　T est po int

　　( 2)实验者戴上手套,通入低温空气,空气流

量根据( 1)所确定的手散热量制定,降低入口温

度。待手温度在 15℃左右稳定后(约1～2h) ,测量

手指各指尖,指根和手掌温度,手套里层和外层各

指尖,指根和手腕部位温度,出入风温度和流量。

( 3)根据测量值和计算值制定在手套里层加

热的加热量和加热方法。降低入口风温和调节各

处加热量,待手指温度在 15℃左右稳定后(约 1～

2h) , 测量相应温度及相关参数。

3　结果及分析

本文参考文献[ 9, 10]的数据,各组织和血的

参数如表 1, 舱外航天服手套材料参数如表 2 所

示。

表 1　组织的参数

Table 1　Property values of tissue

导热系数/

( W·m- 1·K- 1)

比热/

( kJ·k g- 1·K- 1)

密度/

( kg·m - 3)

新陈代谢率/

( W·m- 3)

高灌流率/

( kg·m- 3·s - 1)

低灌流率/

(k g·m- 3·s - 1)

骨 1. 064 2. 102 1401 144. 9 4. 404 0. 1470

肌腱 0. 418 3. 136 1057 51. 01 1. 552 0. 0518

结缔组织 0203 2. 520 900 800 24. 315 0. 8815

皮肤 0. 293 3. 780 1057 11. 6 0. 3527 0. 0118

血 0. 450 3. 899 1060

表 2　舱外航天服手套材料参数

Table 2　Thermal conductivity of EVA glove layers

组织
皮肤- 限制层导热系数

/ ( W·m- 1·K- 1)

皮肤- 限制层厚度

/m m

限制层- 保护层表面导热系数

/ ( W·m- 1·K- 1)

限制层- 保护层表面厚度

/ m m

指尖 0. 0042 2. 324 0. 0028 3. 683

手指 0. 005 2. 07 0. 0078 4. 064

手掌 0. 0048 2. 07 0. 0107 4. 064
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　　图 5是手戴上手套在- 5℃,静止空气条件

下,手指表面、里层手套和外层手套温度情况。可

以看出指尖温度降到了 12℃左右,手指的活动将

受到影响。图中指长是沿着手指由指根起到指尖

的长度,手指表面温度是皮肤表面的截面平均温

度。同时从图可看出计算结果和实验结果基本吻

合。图 6是戴上舱外航天服手套时, 手指表面、里

层手套和外层手套温度情况。在处于太阳或地球

辐射阴面时, 只有手套向外辐射散热时,指尖的温

度降到了 10℃, 此时手动作业将会受到严重影

响,航天员将有可能因此不得不提前回到舱内。图

7 是两层模拟手套之间加入外热源, 手套在

- 12℃的静止空气中, 各层的温度情况。指背是加

热处(图 8为截面加热点,图 9为加热热流密度示

意图, 深色为大热流加热,浅色小热流加热,表 3

为加热量) , 故手指皮温、手套外表面的背面温度

都比相应的正面温度高, 在实验中可很明显看出

这一点。加热量为 2. 48W 时,可以保证手套外层

温度在- 5℃时,手指局部温度最小在 15℃左右。

图 5　- 5℃静止空气, 手指和模拟手套实验与

计算值比较

F ig . 5　 Compar ison o f experimental and numer ical

fing er and simulant g love t emperatur e

( - 5℃, st ill air)

图 6　辐射阴面未加热时,舱外航天服手套各层温度

F ig . 6　Temperature pro file of EVA spacesuit glov e

w ithout hea t ( shadowed fr om the sun and the

ear th)

从图 10可以看出采用优化加热方法后,每手指加

热量为 0. 495W 时, 手套就能保证手指局部温度

最低在 15℃左右, 且加热处温度不因加热而太

高。在手套两侧和指尖加热量最大有利于加热量

的充分利用,从图 11可以明显地看到这一点。加

热处是以加热热流密度记。

图 7　- 12℃静止空气中,加热的模拟手套各层温度

F ig . 7　 Temperat ur e pr ofile o f simulant g lo ve with

optimal heated scheme ( - 12℃, still air )

图 8　手套截面加热点分布

Fig . 8　Heated distr ibution of g lo ve section

图 9　舱外航天服手套加热示意图(深色是高加热流,

浅色是低加热流)

F ig . 9　Heat ed distr ibut ion o f EVA g lo ve ( the dark

co lo r is high heat curr ent; t he light is low )
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图 10　辐射阴面加热时, 手指及舱外

航天服手套各层温度

Fig. 10 　 T emperatur e pr ofile of finger and EVA

spacesuit glov e w ith optim al heated scheme

( - 5℃, still a ir )

图 11　辐射阴面加热时, 手指及舱外航天服

手套各层热流密度

Fig . 11　Heat cur rent of finger and EVA spacesuit

g love ( shadow ed from the sun and the

ear th)

表 3　手套加热分配

Table 3　Heated distribution of EVA spacesuit glove

长度/ mm 模拟手套
舱外航天服手套

指背( 4, 5, 6) / ( W·m - 2) 指侧( 2, 3, 7, 8) / ( W·m- 2) 指侧下( 1, 9) / ( W·m- 2)

0 25 25 30 50

10 50 40 50 90

40 150 90 110 160

70 400 150 180 260

4　结　论

在航天员出舱活动中, 当处于低代谢水平, 处

于太阳或地球辐射阴面时, 靠被动加热不能满足

保证手指最低温为 15℃时,对舱外航天手套进行

主动局部加热是必要的。计算和实验表明: 通过对

目前所用手套每支加热 2. 5W, 并合理分配加热

量,即指尖和手指两测加热较多、指根和手指背面

加热较少、手指掌面不加热,就能够不影响航天员

手动作业和其它感觉, 避免因手指冷而不得不提

前回舱。
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