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摘&要#人体在睡眠过程中!被褥热阻对睡眠热舒适性的影响是不可忽略的(被褥热阻作为睡眠热舒适性方程中的一个重

要变量!会受被子结构"材料"空气渗透率和被子组合层序等主观因素影响!同时也会受到睡眠环境中的风速"空气湿度"空

气层间隙等客观因素的影响(本文通过分析被子覆盖层序"被子厚度以及被子之间存在的空气层厚度对满足睡眠保温性能

的影响!提出 !种计算模型!最终根据实际情况和理论知识基础!建立一种计算被褥热阻的数学模型!并根据该模型得出最

有利于睡眠保温的被子组合层序(

关键词#被褥热阻#被子组合层序#空气层间隙#睡眠热舒适性
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睡眠过程中%人体既需要向外界环境散热也需要保温%如果睡眠环境温度过低%被子选取不当%睡眠质

量就难以得到保障!'"

(从睡眠热舒适性方程的角度出发%可以看出影响睡眠热舒适性的因素很多%主要有

=个%分别是空气风速(空气温度(空气相对湿度(平均辐射温度(睡眠代谢和热阻%其中又把前面 # 项划分
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为环境因素%后 $项划分为非环境因素!$"

(环境因素可以通过空气调节来实现%这也正是目前使用最多的

用来调节室内睡眠环境的方法(但是人为创造出来的舒适环境也存在一些弊端%如空气湿度过高或者过

低(空调风速使人产生吹风感(空调器末端噪声影响睡眠质量等(所以%通过改变非环境因素使人体达到睡

眠热舒适是本文的研究重点%但是在 $个非环境因素中%要想改变人体睡眠过程中的代谢量是很困难的%

因为代谢这种生理现象会受睡眠状态的不同而变化%剩下的就是对被子热阻进行研究!!"

(另外%到目前为

止%相关学者虽然对前面 #项环境因素的研究已取得可观成果!#"

%但是非环境因素中的被褥热阻对睡眠热

舒适性的研究涉及多学科领域%既包括被子本身的结构和材料等因素%也包括人体睡眠过程中的生理条

件%至今没有开展大量研究!""

(所以%本文采取的研究过程是先结合传热学知识对人体睡眠过程中的被褥

传热进行分析%把各层热阻假想成串联电路中的电阻%提出 ! 种计算热阻数学模型%采用最合适的一种数

学模型研究被子厚度(层序和空气层厚度对被褥热阻的影响(

被褥热阻是在人体睡眠过程中被子阻止热量向外界环境传递的综合性参数(根据/+-Mh+/手册基

础0

!="

%最准确的测量热阻的方法有 $ 种&一种是通过暖体假人进行测量%另一种方法是直接对睡眠人体

进行测量(这 $种方法都可以测出热阻%并存在各自优势%但也存在一定的弊端&第一种方法中暖体假人散

热是均匀的%与实际人体不符'第二种方法中实际人体睡眠过程会有出汗或者翻身现象%这些都会影响热

阻值的大小(当然%对于大多数情况%热阻值很难直接进行测量%应用表格列举出各种材料热阻(水蒸气有

效渗透率等%根据实际情况逐个累加就成为求解热阻的另一种方法%这种方法操作起来很方便%然而被褥

热阻不仅仅是各种材料热阻的逐个叠加%还要考虑叠加效应%如层序(厚度以及层与层之间的空气层作用

等!>"

(为了研究热阻与人体热舒适性的关系%很多学者做了相关实验或模拟%并得出部分结论%大致可把这

些研究分为 $类(第一类是基于人体代谢产热(皮肤表面水蒸气压力对热阻值的影响%英国拉夫堡大学的

HE5DAEM@OE;6FR等!7"对这类因素做了研究%在另外一篇文章中%他们也研究服装材料和透气性对热阻影

响!3"

(另一类是服装被褥类型(使用顺序对热阻值的影响%香港理工大学的 -R6;AJ6;ATE;A等!'%"运用试验

的方法对不同被子组合热阻进行测量'印度理工学院的+WKDU@T@I等!''"采用理论加实验的方法研究多层

服装热阻与热舒适性的关系%把多层服装保温层近似当成平面处理'美国加利福利亚大学的 -FEG@;5

-:R6@O5;等!'$"根据室内外温度变化建立一种动态预测人体所需热阻模型'另外%1@FFREX)15DD6IIEP

!'!"研

究了风速(人体移动等对服装热阻的影响(但本文所研究的是睡眠环境%风速不会超过 %(" J8I%人体翻身

次数也不会很多%故本文没有考虑(

=>被褥热阻值计算

在进行被褥热阻值计算时%需做出如下假设&

'$人体达到睡眠热舒适性的情况下%代谢率和睡眠姿势均保持不变%皮肤表面水蒸气分压力较低%不

存在翻身现象(

$$不考虑人体服装热阻的影响(

!$睡眠传热过程中%没有考虑人体下表面通过床垫面的散热%这是因为和被褥热阻值相比%床垫面热

阻远远大于被褥热阻值%通过床垫面的传热量远远小于被褥覆盖部分的散热%故假设这部分传热可以不

考虑(

=(=>被褥热阻计算导出公式

根据人体睡眠热平衡方程导出计算热阻公式如式#'$所示(
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为被褥热阻% #J

$
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:L
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为皮肤表面温度%p' 2
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为环境空气温度%p' F为人体睡眠

散热率%?8J

$
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在式#'$中%满足人体睡眠状态皮肤表面温度2
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为 !#(= p%人体睡眠散热率F为 #% ?8J
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%故可以

!!



湖南科技大学学报#自然科学版$ $%$%年第 !"卷

根据环境温度变化计算出睡眠时所需要的热阻%进而选取合适的被子(虽然利用上述公式可以计算出环境

温度与热阻之间的关系%然而并没有从本质上研究不同被子组合(厚度和空气层间隙对热阻的影响(

=(?>被褥理想状态热阻值计算

在计算被子热阻时%可以把它近视当做平壁处理(假设人体所盖被褥只有一层%第一层被子与人体接

触的部分存在一层空气间隙%因为空气层比较薄%故该层空气假定不发生流动%不考虑空气对流传热%当然

也可以分析空气间隙不存在的可能性(讨论的结果并不限于只有一层被子的情况%对任意层被子的壁面也

同样适用%被褥理想状态传热原理和串联热阻电路模型如图 ' 和图 $ 所示%各层壁面串连在一起%类似于

一个串联电路%此处没有考虑最外层对流传热热阻%故总热阻等于各层热阻之和%即
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式中& T

F

为被褥总热阻%#J

$

.b$8?' T

&

为每一层相应的热阻%#J

$

.b$8?'

3

&

为每一层相应的厚度%J'

6

&

为每一层相应的导热系数%?8#J.b$

!'""

(

图 '&被褥理想状态传热原理 图 $&串联热阻电路模型

图 '中%假定人体皮肤表面与第一层被子接触良好%不存在空气间隙%即没有附加热阻%而相邻两被子

之间存在空气层%空气层厚度视具体情况而定(人体散热量经皮肤表面通过最内层被子传递到中间空气

层%空气层热量经最外层被子与空气侧发生对流(辐射传递到周围环境%那么热量在整个传递过程中就有

这样一种关系%当人体皮肤表面温度和环境温度一定时%人体睡眠散热率 F是不变的%经过每一层的热流

密度也会相等%也就是说改变内外层被子顺序的保温效果一样(然而%当热流密度通过的不是平壁面而是

半圆筒壁面%虽然总热流量恒定%但是不同半径处壁面表面积不同%热流密度也会不相同%故当被子顺序改

变时%如蓬松的蚕丝纤维被子盖于外侧%棉纤维被子盖于内侧%改变两者的叠放顺序%有可能影响总热阻

值%所以需要进一步分析(

=(@>被褥实际状态热阻值计算

与前面分析被褥理想状态串联热阻电路的原理相同%不同的是此处随着半径变化%壁面单位面积热流

量并不相等(单层和两层被褥实际传热原理如图 !和图 #所示(选取生活中常见的几种被子材料%各种被子

物理参数如表 '所示(两种情况下最里面的部分是人体躯干%躯干与第一层被子分不完全接触和完全接

触%当不完全接触时%存在一层空气间隙%否则无间隙%两层被子的情况则需要考虑被褥与被褥间还存在一

层空气间隙%空气间隙都算入层数(

图 !&单层被褥实际传热原理 图 #&两层被褥实际传热原理

#!
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表 '&不同被子物理参数

被子序号 材料 厚度8JJ 单位面积质量8#<A8J

$

$

导热系数8#?8#J.b$$

@类

U类

:类

涤纶纤维

棉纤维

蚕丝纤维

7 $̀#

%("=

%(!'

%(7#

%(%7#

%(%>$

%(%"'

对于单层(多层被子的实际覆盖情况%采用式##$和式#"$计算被褥热阻(
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!
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'
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式中& ,为层数' ;

&

为每一层的外壁面半径';

'

为人体躯干半径%J'(为被子长度%J' U为最外层表面传热

系数%?8#J

$

.b$' V

Q

为被褥热阻%:L5' E为单元常数%等于 =(#" :L5?8#J

$

.b$(

计算过程中%分别对被子厚度(种类和叠放顺序与热阻的关系进行研究%人体半径 %($" J%$% p时空

气导热系数取 %(%$! ?8#J.b$%最外层表面对流传热系数为 "(' ?8#J

$

.b$%辐射换热系数为

#(> ?8#J

$

.b$(在单层被褥的计算过程中%人体与被褥之间的间隙假设为 $ JJ或者不存在空气间

隙!'="

%被子厚度在 7 $̀# JJ变化%被褥厚度与热阻的关系如图 " 所示(在两层被子的计算过程中%固定其

中某一床被子的厚度%使另一床被子的厚度在 7 $̀# JJ变化%根据表 '中给出的 !种不同序号的被子%对

其任意组合%改变内外层被子叠放顺序来研究被褥的热阻变化(为研究空气层对热阻的影响%选取@类和 U

类被褥组合%@类被子 '" JJ% U类被子 $! JJ%假定第一层空气间隙为 $ JJ%第二层进行变动%也可以假

定第二层空气间隙为 $ JJ%第一层进行变动(结果如图 =和图 >所示(

图 "&被褥厚度与热阻的关系

图 "为单层被褥覆盖%人体与被褥之间的间隙为 $ JJ时%被子厚度与被褥热阻的关系(从图 "中可以

看出&随着被子厚度的增加%热阻值不断增加%且 @类和 U 类被子大约每改变 ' JJ厚度%热阻值变化

%(%" :L5% :类被子大约每改变 ' JJ厚度%热阻值变化 %(%>" :L5%说明在采用厚度相同的单层被子睡眠时%

选用导热系数小的材料%更有利于保温(此处 :类指蚕丝纤维材料被子%或者说在满足相同的睡眠保温的

情况下%选用导热系数小的材料可以减少被子覆盖的厚度(当人体与被褥之间不存在空气间隙时%被子厚

度对被褥热阻的影响明显小于有空气间隙的情况(对比有空气间隙的情况可以发现%空气层间隙的存在可

以增加保温效果%增加幅度约 %(# :L5%当然%即使不存在空气间隙%增加被子厚度依然可以使被褥热阻

增加(

图 =为多层被褥覆盖%两层空气间隙都为 $ JJ时%被子厚度与被褥热阻的关系(其中%横坐标表示内

层被子厚度%也就是图 =中所示加号前的被子序号(计算过程中%固定第二层被子的厚度%即加号后的被子

厚度%使内层被褥厚度在 7 $̀# JJ取值%改变内外层被子序号%观察被褥热阻值的变化(从图 = 中可以看

"!
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出&增加内外层被子的厚度都可以达到保温效果%当第一层被子种类相同(第二层被子厚度相同时%外侧被

子导热系数越小越有利于保温(交换内外两层被子%当内层被子厚度小于外层被子厚度时%使导热系数小

的被褥盖在内层更有利于保温(

图 >为多层被褥覆盖时%空气层厚度与被褥热阻的关系(从图 > 中可以看出&不论是第一层还是第二

层空气层厚度增加%均会使被褥热阻增加%且每增加 ' JJ空气层厚度可以使热阻增加 %('7 :L5%其效果远

大于通过改变被褥厚度来增加热阻值的方式(当空气层厚度变化小于 $% JJ时%无论是改变第一层还是第

二层空气层间隙的厚度%其保温效果相同'当空气层厚度变化大于 $% JJ时%改变第一层空气层的厚度更

有利于保温(

图 =&两层被褥厚度与热阻的关系

图 >&空气间隙厚度与被褥热阻的关系

?>结论

'$被褥热阻是人体睡眠热舒适性研究过程中一个重要因素%本文提出 ! 种计算被褥热阻的数学方

法%根据已有相关研究和理论基础%最终采用被褥实际状态热阻计算数学模型%分别对被子覆盖层序(被子

厚度以及被子之间是否存在空气层及其厚度进行分析(

$$改变被子层序(厚度(空气层厚度都会对被褥的热阻值产生影响%被子(空气层间隙越厚%被褥热阻

越大%越利于保温(交换内外两层被子时%当内层被子厚度小于外层被子厚度%将导热系数小的被褥盖在内

层更有利于保温(

!$不管是第一层还是第二层存在空气层%两者在很大程度上均可以提高被褥的热阻值%每增加 ' JJ空

气层厚度可以使热阻增加 %('7 :L5%而每增加 ' JJ被褥厚度最多只能增加热阻 %(%>" :L5%其效果明显大于通

过增加被褥厚度的方式%所以为了达到更好的保温效果%应想办法增加睡眠过程中被褥空气层的厚度(

=!
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