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摘 　要 : 分析了影响人体热调节的航空航天特异热环境因素 ,着重讨论了该环境下人体热调节仿真的生物传

热学问题。文中给出了人体血液换热、热/ 振动复合环境下的生物热方程、着装有主动热控功能的传热边界条

件问题等的研究结果 ,并提出今后应关注微重力环境对人体热调节影响研究的建议。
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Abstract : The factors affecting the performance of human thermalregulation system in extreme thermal environment

are analysed. Meanwhile , biological heat transfer problems concerning human thermalregulation simulation are stud2
ied. We obtain the results on human blood heat transfer , biological governing equations under the heat/ vibration

conditions , the heat transfer boundary conditions of clothes with active thermal control and so on. Based on the re2
sults , we suggest to focuse the effort on the human thermalregulation system under micro2gravity condition in future

studies.
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cooling garment ; ventilation ;micro2gravity condition

　　

1 　特异热环境下的人体热调节

人体热调节是复杂负反馈控制系统 ,如图 1

所示 ,图中 , Tc 为核心温度 , T s 为皮肤温度 , To

为基准温度 (调定点 :核心温度 —3710 ℃;皮肤温

度 —3313 ℃) 。整个系统分为两部分 :控制系统和

受控对象 ,前者指参与体温调节的神经系统 ,主要

是调节中枢 (控制器) 及温度感受器 ;后者主要是

效应器。该系统中 ,控制量为体温 ,包括核心温度

和皮肤温度 ,温度感受器将感受到的信号最终集

中到体温调节中枢进行处理 ,然后驱动相应的效

应器工作 ,产生生理性体温调节反应。

在航空航天领域 ,存在各种特异热环境。例

如 ,冷热宽温度范围的非均匀热环境 ;热/ 振动的

复合工作环境 ;微重力环境 ;具有主动热控着装的

复杂传热边界条件问题等。研究上述特异热环境

下的人体热调节的生物传热学问题 ,是改善宇航

空间人体热调节系统仿真效果的关键。

图 1 　人体热调节负反馈控制系统

Fig. 1 　The negative feedback control system of human thermal

regulation

解决非均匀热环境的人体热调节仿真的基本

途径是采用多节段二维人体生物热方程。通常将

人体划分为 15 个节段 ,即头、颈、躯干、上臂 (左右

各 1 个) 、前臂 (左右各 1 个) 、手 (左右各 1 个) 、大

腿 (左右各 1 个) 、小腿 (左右各 1 个) 、足 (左右各

1 个) 。15 个节段都抽象成圆柱体 ,每一个节段进

一步分成 4 个同心层 :核心层、肌肉层、脂肪层、皮

肤层。圆柱体以二维 (周向、径向) 建立其热平衡

方程 ,即人体生物热方程为[1～3 ]

ρC ( 9 T/ 9 t) = ¨ (λ¨ T) + m b Cb ( Ta - T) +

qm - qb (1)

式中 : T 为人体各层组织温度 ;ρ为人体各层组织

的密度 ; C 为人体各层组织的比热 ;λ为人体各层
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组织的导热系数 ; m b 为组织中的血液流量 ; Cb 为

血液的比热 ; qm 为组织的新陈代谢产热 ; qb 为人

体由于呼吸产生的热交换 ; Ta 为动脉血液温

度。　　

人体生物热方程的边界条件为

- λ( 9 T/ 9 n) = qc + qr + qe (2)

式中 : n 为皮肤表面的法向矢量 ; qc 为皮肤表面

与外界的对流换热 ; qr 为皮肤表面与外界的辐射

换热 ; qe 为皮肤表面与外界的蒸发换热。

人体的热状态由温度感受器、控制器及效应

器构成的生物控制系统进行控制。控制系统效应

器输出的一般形式可写成[1～3 ]

F = F( Tc , T s , To , X , K , Fmin) (3)

式中 : F 为效应器输出 ,血管生理调节的输出为

血量 ,汗腺生理调节输出为出汗量 ,肌肉寒颤/ 颤

抖生理调节输出为产热量 ; Tc , T s 分别为体中心

和皮肤温度 ; To 为调定温度 ; X 为空间位置 ; K

为增益系数 ; Fmin为 F 的生理调节最小值。

本文将特异热环境下人体热调节的生物传热

学问题归为以下 3 个问题进行讨论 : (1) 人体血液

换热问题 ; (2) 热/ 振动复合环境中控制系统数学

模型 ; (3) 着装有主动热控功能时的传热边界条

件。

2 　人体血液换热数学模型

由于人体热调节生理机制的复杂性 ,使对冷

环境或热环境适合的人体特调节数学模型 ,分别

用于热环境或冷环境时存在较大的计算误差 ,如

何建立冷热宽温度范围均有满意计算结果的数学

模型是人们期待解决的问题。经研究 ,人体血液换

热模型的正确建立是解决该问题的关键[3 ]。图 2

是以大腿→小腿→足为例的血液换热模型示图。

图 2 　血液换热模型 (以大腿→小腿→足为例)

Fig. 2 　The model of blood heat exchange (thigh →calf →foot)

动静脉血管与节段核心组织的换热可用下式表示

Q i
vc = hB ·∫

L
i

0

[πD iη( T i
v - T i

c) ]d x (4)

Q i
ac = hB ·∫

L
i

0

[πD iη( T i
a - T i

c) ]d x (5)

式中 : Q i
ac为节段 i 中动脉血管与节段核心组织的

直接换热 ; Q i
vc为节段 i 中静脉血管与节段核心组

织的直接换热 ; hB 为动脉或静脉血管与节段核心

组织的直接换热系数 ; D i 为 i 节段中动脉或静脉

血管的直径 ; L i 为 i 节段中动脉或静脉血管的长

度 ; T i
a 为 i 节段中动脉血液温度 ,是血管长度方

向的空间位置函数 ; T i
v 为 i 节段中静脉血液温

度 ,是血管长度方向的空间位置函数 ; T i
c 为 i 节

段中核心层组织温度 , ℃;η为面积比例系数。

动脉与静脉血管之间的逆流换热表达式为

Q i
av = hBC∫

L
i

0

[πD i (1 - η) ( Ta - Tv) ]d x (6)

式中 : Q i
av为节段 i 中动脉血管与静脉血管的逆流

换热 ; hBC为动脉或静脉血管的逆流换热系数 ; Ta

为动脉血液温度 ; Tv 为静脉血液温度。

用以上方程建立人体各节段的能量和质量守

恒方程 ,最终得出的流回中央血液的静脉温度和

中央血液能量平衡方程

Tv =
6
6

i = 1

( Tv i m i)

m b
(7)

M b Cb
d Tb

d t
= m b Cb ( Ta - Tv) (8)

式中 : Tv 为静脉流回中央血液的温度 ; Tv i ( i = 1

～4) 为静脉从四肢流回躯干的血液温度 ; m i ( i =

1～4) 为静脉从四肢流回躯干的血液流量 ; Tv i ( i

= 5) 为静脉从颈部流回躯干的血液温度 ; m i ( i =
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5) 为静脉从颈部流回躯干的血液流量 ; Tv i ( i = 6)

为静脉从躯干流回中央血液的温度 ; m i ( i = 6) 为

静脉从躯干流回中央血液的血液流量 ; m b 为中

央血液流向组织血液总的流量 ; M b 为人体血液

的总质量 ; Tb 为中央血液的温度 ; Ta 为中央血液

流向组织的动脉血液温度。

　　用以上方程可改善人体生物热方程的仿真效

果和计算精度 (见图 3) ,使人体热调节数学模型

在冷热宽温度范围内均有良好的适应性 ,改变以

往人体热调节数学模型只能在冷或热单一环境中

有良好仿真效果的不足[3 ] 。

图 3 　12 ℃环境温度下 70min 直肠温度、足部皮肤温度变化

Fig. 3 　The skin temperature change of rectum and foot in 12 ℃

environmental temperature

3 　热/ 振动复合环境的生物热控制方程

热/ 振动复合环境对人体热调节有显著的影

响[4 ,5 ] 。振动引起体表血流量减少 ,降低了人体

热调节能力 ;热/ 振动复合环境与相同单一热环境

相比 ,其体中心温度偏高 ,而皮肤温度偏低。经研

究 ,考虑热/ 振动复合环境影响后 ,适用于与单一

热环境的生物热控制方程需加以修改 ,控制系统

效应器输出方程应变为[5 ]

F = F( Tc , T s , T0 , X , Kvib K , Fmin) (9)

式中 : Kvib为热/ 振动复合环境下考虑振动影响后

增益 K 的修正系数[5 ] ;对于血管生理活动 ,因振

动引起血管收缩而减小体表血流量 ,有 Kvib ,b <

1 ;对于振动引起人体组织颤振的效应器输出则使

代谢热增加 ,有 Kvib ,m > 1。

图 4 为效应器输出方程修改后热/ 振动复合

环境人体温度仿真与实验结果的对比曲线 (图

(a) ) ,图中同时给出单一热环境下人体温度的仿

真和实验结果 (图 (b) ) 。

图 4 　体中心温度 (直肠温度) 、平均皮肤温度的计算结果与

实验结果的比较[5 ]

Fig. 4 　The comparison of center and average skin temperature ,

calculation result and experiment

4 　着装有主动热控功能时的传热边界条

件
　　方程 (2) 中的 qc , qr , qe ,按计算复杂大小程度

排序为 :有主动热控功能的着装、无主动热控功能

的一般着装以及裸体人。舱外航天服为一有主动

热控功能的着装 ,具有复杂传热边界条件 ,传热构

成为 : (1) 内衣 →液冷服 →通风结构 →气密层 →保

温及防微流星层 (真空屏蔽层) →外层 ,后三者共

同构成气密保温层 ,通风结构固定在气密保温层

上 ; (2) 人体、液冷通风系统、环境间的热交换是一

个传热传质过程 ,人体皮肤表面汗液蒸发并向服

装织物中渗透 ,当液冷服表面温度较低时 ,通风气

体中的水蒸汽有可能在液冷服表面凝结。以下将

其分为三种传热边界情况进行处理[6 ]。

(1) 人体皮肤表面无显式出汗 ,且基础服装中

无液态水凝结。

模型如图 5 所示。图中 , I1 为液冷服基础服

装导热热阻 ; I2 为通风气体与液冷服基础服装间
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的对流换热热阻 ; I3 为气密保温层内侧与液冷服

基础服装间的辐射换热热阻 ; J 1 为人体皮肤表面

与液冷服基础服装外表面之间的质量流阻 ; J2 为

液冷服基础服装外表面与通风气体之间的质量流

阻 ; He 为水的汽化潜热 ;Ψ1 为人体皮肤表面水

汽的质量流率 ;Ψ2 为液冷服基础服装外表面水

汽的质量流率 ; <1 为皮肤表面与液冷服基础服装

外表面间的导热热流 ; <2 为通风气体与液冷服基

础服装间的对流换热热流 ; <3 为气密保温层内表

面与液冷服基础服装间的辐射换热热流 ; <4 为液

冷服换热管路传出的热流。

图 5 　情况 (1) 下液冷通风系统传热传质过程示意图

Fig. 5 　The heat and mass transfer diagrammatic sketch for the

liquid and ventilation cooling in condition (1)

(2) 体皮肤表面无显式出汗 ,基础服装中有液

态水凝结。

模型如图 6 所示。图中 <5 为水蒸气在服装

中凝结所产生的附加热流 , <5 = Ψ3 He ; Ψ3 为水

蒸气凝结的质量流。

图 6 　情况 (2) 下液冷通风系统传热传质过程示意图

Fig. 6 　The heat and mass transfer diagrammatic sketch for the

liquid and ventilation cooling in condition (2)

　　(3) 体皮肤表面出现显式出汗。

　　模型如图 7 所示。图中 <v 为液态水从服装

向通风服内环境中蒸发所产生的附加热流 , <v =

Ψ2·He ;ΨE 为人体皮肤出汗的质量流。以液冷

服基础服装为研究对象 ,求解其热平衡方程及质

量平衡方程可求出 <1 及 Ψ1 ,从而得到人体皮肤

表面的总热流 <sk = <1 + Ψ1·He。据此与人体热

调节模型相结合建立液冷通风条件下的人体热调

节系统数学模型 ,以用于航天服的热设计。

图 7 　情况 (3) 下人体、液冷通风系统、环境传热传质过程

Fig. 7 　The heat and mass transfer diagrammatic sketch for hu2

man、liquid and ventilation cooling and environment in

condition (3)

5 　讨 　论

(1) 冷热宽温度范围的非均匀热环境、热/ 振

动的复合工作环境、着装具有主动热控功能时的

传热边界条件等人体生物传热学问题得到了较好

的解决 ,有待今后在实际应用中进一步扩充、完善

和发展。

(2) 今后应重视微重力环境对人体热调节影

响的研究。现有研究结果表明 ,航天微重力环境

对人体热调节系统有着显著的影响 ,即 :微重力环

境下人的肢体温度降低、躯干温度升高、出汗率降

低、血液传递热量功能减少、人体热调节能力降

低 ;流体静压消失导致体液头向转移、细胞内外液

体量及其电解质浓度变化是引起上述变化的主要

原因[7 ] 。将现有研究结果变为实际应用 ,尚待人

们付出努力。
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