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摘要：为探索闪火环境中消防服对外界热量的阻隔作用，利用传热传质和计算流体动力学原理建立
三维人体和服装传热模型。通过燃烧假人系统物理试验，建立并验证裸体假人三维传热模型的有
效性，确定模拟火场参数，并用于单层和多层消防服三维传热模型的建立。结果表明，消防服的胸
部至膝盖部分具有良好的热防护能力，而领口、袖口及脚口等服装开口部位，由于空气对流加剧了
服装内部和外界的热量交换，致使其热防护性能显著降低。多层消防服系统的表面温度低于单层
消防服，具有更好降低热传递的性能，且不易达到热解温度。
关键词：消防服；传热机制；闪火；计算流体动力学；数值模拟
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ；ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｆｌａｓｈ　ｆｉｒｅ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ；

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　消防员在执行灭火或救援任务时，常遭受高温
火场、化学品药剂、浓烟、有毒气体等的严重威胁，其
中火场热流是造成救援人员烧伤的重要因素［１］。当
消防救援人员面临火灾环境时，消防服等热防护服
装可以减少强热流对人体皮肤的危害，保障火场作
业人员的生命安全。

消防服充分的热防护性能是为人体提供有效防
护的必要条件，物理试验和数值模拟是目前评价和
优化热防护服装或织物性能的重要手段。通过数值
模拟可实现火场环境和传热过程的重复再现，其主
要目的是明确消防服热防护性能测试过程中的传热
传质机理，从科学的角度分析造成人体皮肤烧伤的
关键因素［２］，模拟物理试验尚不能实现的复杂环
境［３］，以推动消防服测试技术的发展。

本文通过对燃烧假人系统进行三维测量和逆向
工程 建 模，结 合 传 热 传 质 和 计 算 流 体 动 力 学
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）理论，建立三
维裸体燃烧假人系统模型，确定模型火场及计算参
数，并应用于燃烧室内单层和多层消防服模型的建
立及模拟，探究消防服在闪火环境中对外部热量的
阻隔作用及传热机制。

１　裸体假人ＣＦＤ模型的建立及验证

裸体假人燃烧试验是着装假人燃烧试验的火场
校正试验，建立裸体假人ＣＦＤ模型的主要作用是根
据物理试验建立模拟火场。ＣＦＤ模型建立的关键
问题包括几何模型的建立、网格的划分、控制方程的
建立、初始和边界条件的确定，以及求解方法的
确定。

１．１　燃烧假人系统及试验
燃烧假人试验的主要目的是模拟热流强度大、

燃烧时间短的试验室火场，以通过预测烧伤表征热
防护服装或系统的防护性能。本研究利用燃烧假人
系统，严格按照ＡＳＴＭ　Ｆ１９３０和ＩＳＯ　１３５０６标准要
求进行试验。假人表面共有１３５个传感器，覆盖其
头、手、脚，可以监控试验过程中温度和热流密度随
时间的变化。燃烧器有６组共１２个，分布在假人周
围，试验中能够产生吞没假人的火焰。

本研究基于裸体假人燃烧试验，建立裸体假人

ＣＦＤ模型，通过试验验证模型的有效性获得模拟火
场环境参数，并用于消防服模型的建立。

１．２　数值假人三维模型的获取
数值假人的处理主要包括对点云数据、多边形

的处理以及精确曲面的拟合等阶段。利用三维人体
扫描仪获取燃烧假人点云数据，并将其导入逆向工
程软件，通过检测体外孤点、减少噪声点和去除重叠
等工具对点云数据进行优化处理。多边形阶段的主
要步骤为填充孔，去除特征，网格医生，简化、松弛或
砂纸操作，优化多边形用于精确曲面的建立。精确
曲面拟合阶段需要进行轮廓线、曲面片、格栅及非均
匀有 理 Ｂ 样 条 （ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｒａｔｉｏｎａｌ　Ｂ　ｓｐｌｉｎｅ，

ＮＵＲＢＳ）处理等操作。

１．３　燃烧室模型的建立及网格划分

１．３．１　燃烧室模型的建立
燃烧室内部除燃烧假人外主要包括燃烧器和假

人脚下金属板。在对相关尺寸进行精确测量后，利
用Ｇａｍｂｉｔ软件导入经过处理的数值假人，建立燃烧
室及细部结构，如图１所示。

图１　裸体假人燃烧室几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｎｕｄｅ　ｍａｎｉｋｉｎ

１．３．２　燃烧室模型网格划分
在进行ＣＦＤ计算之前，需要将计算区域离散

化，即将空间上连续的计算区域划分为多个子区域，
并确定每个区域中的节点，从而生成网格。模型采
用非结构化网格对计算域进行离散［４－６］。由于燃烧
室实际体积较大，在适当减少网格数量的同时，对网
格进行局部加密，保障计算的准确性。燃烧室内数
值假人网格模型由４面体和６面体网格组成。完成
网格划分之后，分别定义边界和区域类型。

１．４　基本控制方程

１．４．１　质量守恒方程
质量守恒定律是指单位时间内流体微元体中质

量的增加，等于同一时间间隔内流入该微元体的净

１４７
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质量［４］，方程为

ρ
ｔ＋

（ρｕ）
ｘ ＋

（ρｖ）
ｙ

＋
（ρｗ）
ｚ ＝０ （１）

式中：ｕ、ｖ、ｗ 为流体在ｘ、ｙ、ｚ方向上的速度分量，

ｍ／ｓ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔ为时间，ｓ。

１．４．２　动量守恒方程
动量守恒定律是指微元体中流体的动量对时间

的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之
和，ｘ、ｙ、ｚ方向的动量守恒方程分别为［４，７］
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ｚ（ ）＝

ｄｉｖ（μｇｒａｄ　ｗ）＋Ｓｗ －
ｐ
ｚ

（４）

式中：ｐ为流体微元体上的压力，Ｐａ；μ为动力黏度，

Ｐａ·ｓ；Ｓｕ、Ｓｖ 和Ｓｗ 为广义源项，Ｊ。

１．４．３　能量守恒方程
能量守恒方程是指微元体中能量的增加率等于

进入微元体的净热流量加体力与面力对微元体所做
的功，即热力学第一定律，是含有热交换的流动系统
必须满足的基本定律［４］。

ρ
Ｔ
ｔ＋ρ

ｕＴ
ｘ＋ρ

ｖＴ
ｙ
＋ρｗ

Ｔ
ｚ＝

ｄｉｖ（λｃｐ
ｇｒａｄ　Ｔ）＋ＳＴ （５）

式中：ｃｐ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ＳＴ为黏性耗散项，Ｊ；

Ｔ 为温度，Ｋ；λ为导热率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

１．４．４　组分质量守恒方程
在一个特定的系统中，若存在多种化学组分，每

一种组分都需要遵守组分守恒定律，即系统内某种
化学组分质量对时间的变化率等于通过系统界面净
扩散流量与通过化学反应产生的该组分的生产率之
和。其中ｉ组分的质量守恒方程如式（６）［７］所示。

ρ
ｍｉ
ｔ ＋ρ

ｕ
ｍｉ
ｘ ＋ρ

ｖ
ｍｉ
ｙ
＋ρｗ

ｍｉ
ｚ ＝

Ｄｉｇｒａｄ（ρｍｉ）＋Ｓｉ （６）

式中：Ｓｉ 为组分ｉ的生成率；ｍｉ 为组分ｉ的体积浓

度；ρｍｉ 为组分ｉ的质量浓度。

１．５　湍流、燃烧及辐射模型

１．５．１　湍流模型
火灾会形成强烈的湍流运动以及温度场，伴随燃

烧和辐射传热［３］。本文建立的三维瞬态ＣＦＤ模型，
需要求解三维瞬态的动量方程。目前三维湍流数值
模拟的方法主要有直接数值模拟、大涡模拟以及

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均法（ＲＡＮＳ）。常用的ＲＡＮＳ湍流模型
主要有Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力模型和涡黏模型两类。涡黏模
型中的两方程模型常用于模拟燃烧和流体流动［８－１２］。
在燃烧假人物理试验中，丙烷需要通过燃气喷嘴进入
燃烧器，并与空气混合，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκ－ε模型模拟
湍流流动［１３－１４］，其中湍流动能κ的方程为

（ρκ）
ｔ ＋

（ρκμｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ

（μ＋
μｔ
σｋ
）κ
ｘｊ（ ）＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ ＋Ｓκ （７）

式中：Ｇκ 为由平均速度梯度产生的湍流动能；Ｇｂ 为
由浮力产生的湍流动能；ＹＭ 为可压缩湍流中脉动扩
张的贡献；Ｓκ 为用户自定义源项；σκ 为κ 的湍流

Ｐｒａｎｄｔｌ数；μｔ 为修正后的湍流黏度。
湍流耗散率ε的方程为

（ρε）
ｔ ＋

（ρεμｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｔ
σε（ ）εｘｊ（ ）＋

ρＣ１Ｅε－ρＣ２
ε２

κ＋
　ｖ槡ε

＋Ｃ１ε
ε
κ
Ｃ３εＧｂ＋Ｓε （８）

式中：σε 为ε的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数；Ｓε 为用户自定义源
项；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１ε 和Ｃ３ε 为经验常数。

μｔ＝ρＣμ
κ２

ε
（９）

与标准κ－ε模型不同的是，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκ－ε模型
中的Ｃμ 不是常数，而是与应变率相关

［４］。采用

ＲＮＧκ－ε模型与标准壁面函数法模拟湍流流动，模
型考虑黏性发热和浮力的影响，并对模型进行曲率
校正。

１．５．２　燃烧模型
燃烧假人系统的燃料为工业丙烷，含有９０％丙

烷、５％丁烷和５％丙烯。ＣＦＤ模型中采用丙烷－空气
两步反应机制计算燃料的氧化率［１５］，其中一氧化碳为
中间产物［９］。此外，采用涡耗散燃烧模型模拟化学组
分输运和反应流，该模型对预测预混、扩散以及部分
预混反应流有效，可用于确定局部反应率［１０，１６］。

１．５．３　辐射模型
辐射传热是燃烧室内主要的热传递方式之

２４７
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一［３］。在燃烧假人测试中，服装的降解碳化和燃气
的燃烧会产生烟气和固体颗粒。本研究采用离散坐
标辐射模型 （ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，

ＤＯＭ）计算燃烧室内的辐射热传递，该模型不仅考
虑散射，还可计算气体和微粒间的辐射热交换［１７］。
由于ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ等具有不同的吸收频带，模拟通
过灰气体加权和模型（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｇａｓｅｓ
ｍｏｄｅｌ，ＷＳＧＧＭ）计算烟气的辐射。ＷＳＧＧＭ 和

ＤＯＭ的结合可以模拟多维辐射体系，实现非灰气
体辐射换热的精确模拟［１７－１８］。

１．５　初始、边界条件及求解方法
计算域的初始条件和边界条件是根据燃烧假人

物理试验设定的。数值燃烧室内部的初始温度设为

２７℃，假定燃烧室内充满空气，氧气的质量分数为

２３％。数值假人表面为双侧壁，求解器可以根据近
壁区的流体域直接计算假人表面的热传递。

基于燃烧假人系统的裸体假人 ＣＦＤ 模型在

Ｆｌｕｅｎｔ软件中计算，采用压力－速度耦合算法求解耦
合动量、能量及组分传输方程，瞬态方程采用一阶隐
式算法。模型的步长为０．０１ｓ，模拟闪火时间为４ｓ，
共需计算４００步。该模型在ＩＢＭ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｘ３６９０Ｘ５
服务器上完成计算，一次运算耗时８４．６ｈ。

１．６　裸体假人ＣＦＤ模型的验证
根据标准要求和物理试验结果，采用平均热流密

度、热流密度分布、绝对热流差与相对热流差等指标对
该模型进行验证［１９－２０］。数值假人表面的平均入射热流
密度为８３．７ｋＷ／ｍ２，平均热流密度的标准差为１６．２
ｋＷ／ｍ２，均满足ＡＳＴＭ　Ｆ１９３０和ＩＳＯ　１３５０６标准的要
求。分别提取１３５个传感器处的热流密度，利用

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　２２．０软件对试验和模拟结果进行显著水平为

０．０５的配对ｔ检验，试验与模拟的均值差为－１．６９ｋＷ／

ｍ２，标准差为１６．８９ｋＷ／ｍ２，Ｐ值为０．２５（＞０．０５），表明
试验和模拟的热流密度无显著差异。各个传感器处的
绝对热流差和相对热流差结果同样表明，裸体假人

ＣＦＤ模型可以较好地反映实际火场和裸体假人燃烧试
验的过程。此外，文献［２０］也对ＣＦＤ模型反映效果进
行了具体说明。因此，可以将裸体假人ＣＦＤ模型中的
设定参数应用于消防服数值模型的建立。

２　消防服系统ＣＦＤ模型的建立

２．１　消防服三维模型的获取
为获取消防服的三维形态，采用 Ｋｅｖｌａｒ／ＰＢＩ

面料进行单层消防服的制作。标准测试服装为连体
服装，前门襟装有防火金属拉链，无口袋，无袖口克
夫及脚口克夫，且腰部无松紧带。服装结构及尺寸

满足ＩＳＯ　１３５０６要求。单层消防服的着装形态同样
利用三维扫描仪获取，多层消防服结构则通过在

ＣＦＤ模型中设置服装层数获得。与裸体假人相同，
利用逆向工程软件对消防服点云数据进行处理。获
得服装ＮＵＲＢＳ曲面后，导入Ｇａｍｂｉｔ软件建立燃烧
室几何模型，并进行网格划分，如图２所示。

图２　消防服燃烧室几何模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ

２．２　消防服ＣＦＤ模型的建立
单层及多层消防服ＣＦＤ模型的初始、边界条件

及求解方法设置与裸体假人模型相同，以保证所处
火场环境一致。其中在材料性能参数设置时，采用
文献［２１－２２］中三层消防服的经典参数，如表１所
示。单层消防服只采用外层面料（Ｋｅｖｌａｒ／ＰＢＩ）数
据，多层消防服包括外层、防水透湿层及隔热层。着
装状态下服装领口、袖口和脚口截面面积分别为

２６３．５、８８．７和１６０．０ｃｍ２，其中袖口、脚口处的截面
面积为左右两侧的平均值。在消防防护装备系统
中，头、手、足部的配套防护装备能够显著降低服装
开口处的热传递。由于消防服ＣＦＤ模型主要关注
服装本身对传热过程的影响，且仅考虑服装开口打
开的情况，因此，会在一定程度上增大服装开口部位
的热传递，在实际问题中需要进一步考量。本模型
同样利用ＩＢＭ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｘ３６９０Ｘ５服务器计算。

表１　三层消防服的材料性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｆｉｒｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ

服装层 性能参数 取值

外层

厚度／ｍｍ　 ０．６０
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ３２３
比热容／（Ｊ·ｋｇ－１· ℃－１） １　３００～５　３４０
导热率／（Ｗ·ｍ－１· ℃－１） ０．０４７～０．２５５
发射率 ０．９０

防水
透湿层

厚度／ｍｍ　 ０．８５
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５０
比热容／（Ｊ·ｋｇ－１· ℃－１） １　１５０
导热率／（Ｗ·ｍ－１· ℃－１） ０．０５

３４７
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服装层 性能参数 取值

隔热层

厚度／ｍｍ　 ０．９５
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２２０
比热容／（Ｊ·ｋｇ－１· ℃－１） １　３００
导热率／（Ｗ·ｍ－１· ℃－１） ０．０５２

３　模拟结果分析与讨论

３．１　消防服内、外环境温度分布
本文的主要目的是研究消防服对外界热量的阻

隔作用，因此，服装内、外环境的温度分布是表征其
作用的重要指标。闪火４ｓ末，消防服在ｚ＝０和

ｘ＝０两个纵截面的温度分布，如图３所示。其中：

ｚ＝０截面是指将服装分为前后两部分的额状面；

ｘ＝０截面是指将服装分为左右两部分的矢状面。

图３　闪火４ｓ末服装纵截面温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｇａｒｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　４ｓｆｉｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

由图３可知：单层和多层消防服的模拟结果均存
在明显的服装界面。服装层及服装近壁面的温度均
小于外环境火场温度。这与面料层面的试验和模拟
显著区分为热源、面料和衣下微环境不同，消防服内
环境的温度并不完全低于外环境。消防服腰腹、大腿
等躯干部位的温度显著低于外界火场环境，但在肩
部、胸部等临近服装开口的部位，由于火焰直接进入
服装内环境，产生热对流，内环境的温度与外环境无
显著差异。

闪火４ｓ末服装横截面温度分布如图４所示。
由图４可知，肩部、胸部、臀部、膝部的横截面温度分
布同样证实了消防服对外界火场向服装内部传热的
阻碍作用。与闪火４ｓ末服装纵截面温度分布结果

一致，尽管消防服本身的温度显著低于外环境温度，
但由于服装领部开口的作用，肩部内环境温度并未
显著降低。但胸部、臀部和膝部等远离服装开口的
部位，服装内环境的温度明显低于外环境。与单层
消防服的各部位截面处温度相比，多层消防服内环
境温度较低的区域更大，表明多层消防服的隔热性
能更好。此外，图４中的多层消防服具有更加明显
的服装截面轮廓，说明其自身温度低于单层消防服。

图４　闪火４ｓ末服装横截面温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｇａｒｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　４ｓｆｉｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

阻燃面料的热防护性能可通过台式测试获得，
而将阻燃面料制作为消防服等热防护服装时，在不
同部位发挥的热防护功能却有所不同，其影响因素
包括身体部位、服装开口、外界热源分布等。本研究
通过对闪火过程的模拟，预测了服装内、外环境的温
度分布，分析了服装结构对热传递机制的影响。

３．２　消防服各表面温度分布
单层消防服内外表面温度分布相似，均是领部、

袖口、脚口等服装开口部位的温度较高，而大身部位
的服装表面温度较低，如图５所示。服装内表面温
度低于外表面，论证了阻燃面料的隔热作用。由图

３和４截面温度分布可知，由于火焰会通过服装开
口直接进入服装内环境，因此导致靠近开口部位的
服装内表面温度升高，同时服装本身的热传导效应

使服装高温区域增加。因此，消防服合理的开口设
计对其热防护性能的提升具有重要作用。

闪火４ｓ末多层服装各表面的温度分布，如图６
所示。由图６可知，在进行多层消防服面料试验时，

外层面料到内层面料的温度呈梯度降低。而本研究
的模拟结果表明，在服装层面，外表面、外层／防水透

４４７
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图５　闪火４ｓ末单层服装各表面温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒｓ

ｇａｒｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　４ｓｆｉｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

图６　闪火４ｓ末多层服装各表面温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｙ　ｌａｙｅｒｓ

ｇａｒｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　４ｓｆｉｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

湿层界面、防水透湿层／隔热层界面的温度依次逐渐
降低；服装内表面的胸部、袖子、脚口等部位的温度
高于防水透湿层、隔热层的温度，臀腹部等大身部位
则出现服装系统的最低温度区域。该结果表明，在
服装开口部位，不仅存在闪火外环境向服装内部的
热传递，而且存在服装内表面向服装外部的热传递，

服装内部热传递复杂，造成内表面特殊的温度分布。

３．３　消防服各层温度随时间的变化
为探究单层和多层消防服闪火４ｓ过程中温度

的变化，提取并计算服装各层界面的平均温度，如图

７所示。由图７可知：在闪火开始阶段，由于火焰从
燃烧器到达服装表面需要一定的缓冲时间，在０．５ｓ
之前服装各表面的温度并未发生明显变化；在０．５～
１．０ｓ，服装外表面的平均温度出现跃升，随后上升速
率降低；对于单层消防服，在４ｓ闪火过程中，服装
内表面温度低于外表面，但温度差逐渐降低。该结
果表明，在闪火初始阶段服装内部热量积聚，当储存
热达到饱和后，热量更迅速地向服装内部传热，与此

同时，服装内部开口处的温度也不断升高，导致服装
内外表面温度差不断减小。

图７　单层及多层消防服各表面温度随时间的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｙ　ｌａｙｅｒｓ　ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓｃｌｏｔｈｉｎｇ

多层消防服外表面温度低于单层消防服。文献
［２３］表明，Ｋｅｖｌａｒ／ＰＢＩ面料在４２７℃左右开始发
生热解。因此，单层消防服在接近３ｓ时已发生降
解，而多层消防服外层阻燃面料尚未达到热解温度，
由此可知，多层服装具备更稳定的热防护性能。多
层消防服的外层／防水透湿层、防水透湿层／隔热层
界面的平均温度逐渐降低，表明两层面料具备一定
的隔热性能。

消防服内表面平均温度并非一直低于其他界面
温度。热暴露０．５～２．８ｓ时，内表面温度高于中间
层界面温度；热暴露２．８～４．０ｓ，内表面温度被外层／
防水透湿层界面温度反超，但仍高于防水透湿层／隔
热层界面的温度。该结果表明：闪火初始阶段，热量
主要从服装外表面向内表面传递，同时从服装内表
面的开口部位向外部传递；当消防服各层面料储存
热达到饱和时，服装内外表面温差最大的为大身部
位，热量主要从外环境向服装内部传递，同时，从服

装内表面开口部位向大身部位传递。

４　结　语

本文基于燃烧假人系统及裸体假人燃烧试验，

利用传热传质及流体动力学原理，建立了裸体假人

ＣＦＤ模型，然后对该模型进行验证并应用于燃烧室
内单层和多层消防服模型的建立及模拟，以探究消
防服在闪火环境中对外部热量的阻隔作用及传热
机制。

由模拟结果可知，服装的隔热作用不仅取决于
所采用阻燃面料的热物理性能，同时会受到热源环

５４７
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境、服装开口和服装层数等因素的影响。消防服对
外环境向服装内环境的传递具有一定的阻碍作用，
且多层消防服装隔热作用更好。服装界面及各层表
面的温度分布表明：服装大身部位主要存在外环境
向服装内环境的热传递；而在领部、袖口和脚口等服
装开口部位，由于火焰直接进入衣下空间，并且空气
对流加剧热传递，导致服装内环境温度升高，因此，
同时存在服装外环境向内环境以及内环境向外环境
的热传递。单层及多层消防服各表面的平均温度随
时间而变化的结果论证了服装内外表面复杂的热传
递机制。由于消防服层间空气层与燃烧室存在较大
尺度差异，且服装结构复杂，本研究尚未考虑层间空
气层的情况。此外，阻燃服装在热暴露过程中的降
解同样是影响传热过程的重要因素之一，未来有必
要通过物理试验和数值模拟相结合的方法开展深入
研究。今后将继续关注服装开口对衣下微环境传热
方式的影响，为消防服的优化设计提供理论依据。
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