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  暖体假人是模拟人体与环境热湿交换的仪器设

备,在服装热湿舒适性评价和职业防护服开发中能科

学地评价服装整体热学性能,避免真人实验中人体差

异的影响;实验精度高,可重复性好,被公认为服装工

效学研究必不可少的手段。

1 暖体假人发展历程

干式暖体假人诞生于20世纪40年代,只能测量

服装的透湿性能。最早出现的出汗暖体假人是美国

Goldman和西德 Mecheels于20世纪60年代末期研

制的[1-2]。80年代以来,世界上出现了多种形式的出

汗暖体假人。日本女子文化大学和大阪工业技术试验

所分别研制了不同类型的出汗暖体假人[3-4];瑞典、芬
兰、瑞士等国也研制了比较先进的多管路区域控制出

汗暖体假人[5-6]。东华大学服装学院在2000年研制

了在干假人基础上外挂出汗皮肤系统构成的出汗暖体

假人[7];中国人民解放军总后勤军需装备研究所在

2004年研制了与瑞士和瑞典相似的出汗暖体假人[8],
并应用于军服的评测;2002年香港理工大学研制出世

界上第一个织物出汗暖体假人 Walter[9](图1),并成

功在服装业界得到应用。

2 暖体假人的测试指标

暖体假人用以模拟人体、服装和环境之间的热湿

交换过程,假人的性能状态可以通过表面温度、产热

量、热阻、湿阻等指标来描述。在进行实验之前,采用

准确合理的测试方案及参数对掌握测试规律及准确地

评价服装热湿舒适性能具有重要的意义。

图1 暖体假人 Walter

2.1 热阻

根据人体热平衡理论和服装热湿传递原理,当出

汗暖体假人、服装和环境处于热平衡时,假人的产热量

等于通过服装的散热量[10],即
Q=Qt+Qe (1)

式中,Q 为假人的产热流量(W);Qt 为人体通过服装

表面的非蒸发散热流量(W);Qe 为人体通过服装表面

的蒸发散热流量(W)。
服装层中因温度梯度而产生的热流阻力称为热

阻,计算公式为

Rct=
A×(Tskin -Tabm)

Qt
(2)

式中,Rct 为服装总热阻(℃·m2/W);Tskin 为假人皮

肤温度(℃);Tamb 为假人周围环境温度(℃);A 为假

人体表面积(m2);Qt 为假人的非蒸发散热流量(W)。
服装总热阻Rct 有两部分组成,一部分是指服装的

有效热阻值Rcf,另一部分是指着装人体表面空气层热

阻Rcto,为裸露的假人在相同环境条件下测得的热阻,
即Rct=Rcf +Rcto。
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考虑着装后人体体表面积增大对服装热传递特性

的影响,定义服装基本热阻为

Rcf =Rc -(Rcto/fcl) (3)
式中,服装面积系数fcl 是服装表面积与人体净体表面

积的比值。
服装总热阻是指从皮肤表面到环境的热阻,包括

体表面积增大的影响和着装人体表面空气层的阻抗;
服装有效热阻是从皮肤到服装表面的热阻,包含体表

面积增大的影响;服装基本热阻是从皮肤到服装表面

的热阻,排除了着装后人体体表面积增大带来的影响。
所以,对于服装隔热性能来说,必须明确热阻类型和测

试指标,才能准确地进行表征及相互比较。
暖体假人测量服装热阻有3种模式:恒皮温、恒热

流和热舒适调节。同时,服装热阻计算也有3种模型:
并行模式、串行模式和全局模式。表1列出了3种模

式的详细信息[11]。

表1 暖体假人测量服装热阻计算模型

模 式 计算公式 适用模式 特 点

并行模式 1
It

=∑fi×(
Ȧs,i

Tsk,1-T0
)=∑fi×

1
IT,1

恒皮温 相较于串行模型,测量值更稳定

串行模式 It =∑
i
(fi×

Tsk,i-T0
Ȯs,i

)=∑
i
fi×IT,i 恒热流 应用广泛,但测量值偏高(特别是对于局部热阻差别明显的服装)

全局模式 It =∑
(fi×Tsk,i)-T0

∑(fi×Ȯs,i)
所有模式 适用范围广

  注:It——— 服装总热阻(克罗值);fi———i部位的表面积与假人表面积之比;̇Os,i——— 显热流量(W/m);Tsk,i———i部位的平均皮肤温度(℃);
T0——— 环境温度,(℃);IT,i———i部位的服装总热阻(克罗值)。

  在计算服装热阻时,除了计算服装总热阻之外,计
算服装的局部热阻也很重要,因为局部热阻能真实地

表达服装对所覆盖部分身体的隔热性能。对于相同面

料的服装,局部热阻还能区分服装结构导致的细微差

别,这更利于改进服装结构设计。

2.2 湿阻

影响服装舒适性的一个重要因素是服装的透湿阻

力即服装的湿阻,计算公式为

Ret=
A×(Psat-Pamb)

Qe
(4)

式中,Ret 为服装总湿阻(Pa·m2/W);Psat 为假人皮肤

表面的水蒸气压(Pa);Pamb 为假人周围环境的水蒸气

压(Pa);A 为假人体表面积(m2);Qe 为假人的蒸发散

热流量(W)。
服装的总湿阻是指皮肤表面到环境的湿阻。它与

干态热传递相类似,也要考虑着装后人体体表面积增

大的影响和服装表面空气层的湿阻。

3 暖体假人的测试标准

假人的热湿舒适性方面的测试标准和舒适性评价

主要包括服装热阻、湿阻测试和舒适性评价。目前有

关暖体假人的测试技术已相当成熟,表4为暖体假人

国际测试标准。

表2 暖体假人国际测试标准

假人测试标准
(1)ISO7920,评价服装热性能;(2)ASTMF1291,
使用暖体假人测量服装热阻的标准测试方法;(3)
EN-ISO15831-2003,使用暖体假人测量服装基本
热阻

采用假人测试的
应用标准

(1)ENV342,防寒服标准;(2)EN511,防护手套
(暖体假手);(3)ISODIS14505,评价车内热环境

需要采用假人测
试结果的标准

(1)ISO7730,PMV及PPD指数的测试标准;(2)
ISODIS7933,热环境,通过预测热应力分析人体热
阻;(3)ISODIS11079,在寒冷条件下,通过服装热
阻及局部冷却效应解释人体冷感

4 暖体假人测试的局限性

在暖体假人测试服装热湿舒适性试验中,假人是

内在因素,左右着最终测试结果的准确性。暖体假人

良好的精度和模拟性能,以及稳定的着装条件与测试

环境条件,是获取服装热湿性能指标真实测试结果的

基本保证。但是假人毕竟是模拟人体发热出汗机制,
技术上存在一定的局限性,这是值得我们研究的。
4.1 假人测试的重复性

自出汗暖体假人发明以来,研制性能完善的出汗

暖体假人系统对研究者而言一直是一个挑战。虽然已

经出现多种形式的暖体假人,但由于设计出发点不同,
再加之假人在形态上存在相当大的差异,造成同种服

装利用不同的假人测试出的结果存在较大的变化。
目前假人在世界上数量较少,各国的假人都各有

特点,其体型、材质、分段结构、控温方法、出汗方法以

及实验方法的不同,造成同种服装利用不同暖体假人
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的测试结果存在很大差异性,限制了假人的推广作用。
IngvarHolme'r[14]指出,对于湿阻实验,变异系数

更大,单层服装测试结果的变异系数达到50%,而多层

服装测试结果的变异系数要超过100%;对于热阻试

验,同一实验室对某个特定服装测试结果的重复性,即
变异系数是2%~4%,而不同实验室之间测试结果的

变异系数是5%~10%,因此,目前大多暖体假人用于

定性分析与比较。
4.2 假人模拟出汗问题

自上个世纪80年代以来,研究人员对假人出汗系

统进行了多方面研究,除了研究新型结构的出汗模拟

皮肤外,主要思路集中在如何通过管路将水通入假人

皮肤,这样可以使模拟皮肤持久保持水分。现有的出

汗暖体假人分为主动式出汗和被动式出汗2种基本模

式。主动式出汗系统采用精确定量供水系统,通常由

泵和阀联合控制,供水量可事先精确设定,如100、200
g/h等,并在整个实验过程中保持恒定的供汗量,是以

控制假人皮肤表面润湿度为目的。被动出汗系统仅仅

是补充假人的汗水散失量,而不是定量供给。这种供

水方式可见于暖体假人 Walter,水补量会自动随着被

测量服装的不同透视能力而变化。
然而,无论暖体假人采用哪种出汗模式,假人模拟

人体出汗的情况可分为2种,一种是完全模拟人体的

各种真实出汗状态,包括剧烈运动下大汗淋漓的情况,
这属于仿生学模拟,但大多数真人出汗的情况并不能

满足假人作为仪器对服装透湿指标测量的要求。例

如,大汗时沿四肢滴下的汗水量并不能用于计算服装

的透湿能力,同时液态汗水侵入服装将严重影响服装

的隔热透湿能力,因此假人模拟出汗的最理想的状态

是均匀地释放气态汗。所以既要保持假人皮肤表面的

湿态又不希望汗水侵入到服装中去,这对假人皮肤的

设计和材质的选择要求很高。
另外,在运动状态下,人体各部位出汗量是不同

的,在服装的覆盖面积下以腋下和胸口出汗最多,其他

部位也各有差别,故而将整个人体各部位出汗量视为

均等并不能真实反映人体的出汗情况,所以,如何更好

地设置假人的出汗量以便真实地模拟真人运动状态,
是亟待解决的问题。

5 结语

当前暖体假人研究大多局限于由单层服装构成的

人体-服装-环境系统,建议未来还应考虑多层服装

系统,毕竟人体多数情况下穿着多层服装,而且暖体假

人也存在一些问题,即便能出汗行走,也仅仅是人类复

杂热调节系统的某种近似,与人类真实的调节系统具

有一定的差别,其测试结果必须与真人实验相比较,进
行全面的综合评价。相信在不久的将来暖体假人技术

会更加成熟,更加广泛地运用到纺织服装、职业健康、
环境、消防、交通安全、航空航天等各领域。
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