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引 言

随着生活水平的提高
,

人们对穿着的要求也越来越高
,

热湿舒适性是服装服用性能的一

个重要方面
,

考虑人 一 服装 一 环境
,

这样一个系统
,

服装在人体和外界环境中起到一个

中介作用
,

在这个系统中
,

人体由于新陈代谢要散发热量并排出汗液和别的排泄物
.

这些热

量
、

汗水及挥发的汗气要通过服装的中介作用而传向外界
,

而外界环境的温度
、

湿度
、

气流
、

辐射
、

光照等则要经服装的阻隔或吸收而作用 (或 ) 影响于人体
.

人可以通过服装的加减
、

选

择
、

改变着装方式调节人体周围微气候区的气候
,

人体本身也可以视气候环境作出有限度的

自适应调节
.

在这里
,

服装
、

人体
、

环境三者构成了一个相互联系协调的体系
,

服装起到了

缓和环境
、

部分代替
、

延伸或增强人体某一方面功能的作用
,

从生理学角度考虑
,

服装可以

看成准生理学系统
,

它是人体的外延 ll[
.

由此可见人所穿的衣服时时刻刻都在进行着复杂的

热质传输过程
,

因此对服装面料 (织物 ) 热质传输过程的研究
,

增强服装的调节机能
,

使人体

感觉舒适
,

对不同环境下服装设计的选材是非常有意义的
.

吸附现象是织物热湿传输性能研究的核心问题
,

H e
nr y 于 1 9 3 9 年 z[] 提出一个描述

织物中热湿传输的数学模型
,

并于 1 9 4 8 年 s[] 进行 了深入研究
.

通过假定纤维中的含湿量

线性依赖于温度和空气的湿浓度
,

并且纤维与邻近空气达到平衡是瞬间的
,

得到了一个解析

解
.

但该假设离实际的纤维吸附过程太远
,

限制了它的应用
.

为了改进上述模型 D va id 和

N or d o n a[, 5 ] 于 1 9 6 7 年提出了纤维中湿含量与周围相对湿度的实验表达式
,

并结合几个被

H en yr 忽视的因素给出了方程的数值解
.

这些表达式忽略了纤维的吸附动力学原理
.

iL 和

H olc
o
m be 0[] 发展了一个新的吸附率方程

,

该方程考虑到羊毛纤维的两阶段吸附特性并且结

合了更实际的边界条件去模拟羊毛织物的吸附行为
.

他们结合了 D ow
n e S 和 M ac k a y v[] 及

wa tt s[] 的研究成果
,

假设纤维中的水蒸气的吸附率是一个随时间变化的两阶段过程
.

iL 和

uL
。网 改进了纤维中湿吸附过程的数学模拟方法

,

获得了较好的解
,

并且物理意义明确
.

羊

毛纤维中的两阶段吸附过程通过一个统一的扩散方程和两套变化的扩散系数来模拟
.

从现有的文献 降 9 ] 上看
,

对于织物的热湿祸合方程的空间离散大部分采用有限差分法
,

对于服装来说
,

三维问题结构复杂
,

除了由于边界条件差分化引起稳定性问题以外
,

还存在

边界形状复杂
,

网格不落在边界上
,

处理时还会引起新的误差
.

有限元法是 目前工程计算的

有力武器
,

它的优点是特别适合复杂结构的模拟
,

本文就采用有限元法进行空间离散
,

对于

时间域上的离散
,

大部分文献采用差分法
,

文 !10 ]提出的精细积分法
,

精度高
,

稳定性好
,

对于常系数方程只需进行一次指数矩阵的运算
,

计算结果受步长影响较小
,

因此对于常系数

的蒸汽的质量守恒方程
,

在时间域上
,

本文采用精细积分法
.

对于变系数方程
,

由于指数矩

阵的计算需要大量时间
,

所以对于变系数的能量守恒方程
,

在时间域上
,

本文采用两点后差

格式进行迭代计算
.

兮2
.

织物湿热传输方程

织物中的热湿祸合传输的数学模型是由 H e n r y (1 9 3 9
,

1 9 4 8 ) 及 N o r
d
o n ,

D va id (19 6 7 )

还有 L i
,

H o l e o m b e

(1 9 9 2 ) 等人提出并发展的
.
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1 蒸汽的质量守恒方程
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2 能量守恒方程
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其中
` 为孔隙率

,

aC 为纤维间孔隙中的蒸汽浓度
,

价 为纤维中的蒸汽浓度
,

D
。

为水蒸

气在空气中的扩散系数
,

且 为弯曲率
,

T 是温度
, c 二 ,

入
,

K 分别为织物的体积热容量
、

吸附热
、

热传导系数
,

它们是纤维中含水量和温度的函数
.

方程 ( l) 和 (2 ) 通过纤维的浓度

变化率祸合
.

本文采用文 01[ 给出的如下浓度变化率方程
:

口C
, _ _ _

_
_ _ 、

/ _ _ 。 、

亩
一 “ o n s `

’

p
’

即二 (“ 月 )
’

欠刀f /儿夕)
, (3 )

其中 co n 就 是实验系数
,

p 是纤维密度
,

Wc
,

(R H ) 是纤维表面含水量
,

可以根据纤维表面

蒸汽浓度和温度来求得相对湿度
,

进而通过吸湿曲线来确定
.

D f 是纤维中水蒸汽扩散率
,

是纤维含水量的函数
,

R f 是纤维半径
.

纤维内部的含水量由下式给出
:

磷 = 伪 /户 (4 )

2
.

3 织物的边界条件
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式中 aC
b ,

aT
b 分别为环境空气浓度和温度

,

传质系数
,

h , 是联合导热系数
.

2
.

4 初始条件

T ( x
,

aC (x
,

其中 aC
b 可以根据相对湿度和温度确定

.

h
。

是

O ) = 0T
,

O ) = aC
o

(9 )

(1 0 )

号3
.

方程的求解方法

由于有限元法特别适合模拟复杂结构和复杂的边界条件
,

故本文采用有限元法对方程进

行空间离散
,

又因为热传导类方程的特殊性
,

用有限元求解时会产生一些如阶跃
、

初始步波
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动等不合理现象 l[ `
,

` 2 ]
,

文 l[ l] 提出了采用集中质量热容矩阵的办法
,

对使用集中质量热容

矩阵的合理性给予了证明
,

并且指出使用该方法可以避免各种不合理现象而且精度不低于采

用协调质量热容阵
.

湿传输方程 ( l) 的形式与热传导方程 (2 ) 的形式类似
,

同属于热传导类

方程
.

在初始几步如果产生这些不合理现象可能导致整个计算过程失败
,

因此本文采用集中

质量湿容矩阵及热容矩阵
.

方程 ( l) 的建立是基于如下考虑
:

织物结构如图 1 (a)
,

纤维之间

的孔隙中的水蒸气浓度变化是由于扩散作用和被纤维吸附引起的
.

这里
,

我们也可以把纤维

看成一个孔洞
,

蒸汽被纤维吸附的过程
,

可以认为是蒸汽流入了孔洞的过程
,

从而引起蒸汽

浓度的变化
.

孔洞在流体力学中叫做汇如图 1 (b)
,

对于方程 (2 )
,

由于吸附进纤维内的蒸汽发

生相变
,

从而有潜热产生
,

同方程 ( l) 类似的考虑把潜热项看成是热源如图 1 (
c

)
,

有限元法

对源 (汇 ) 是很容易处理的
.

李沪加为

a
织物结构 纤维吸附 (汇 ) 吸附相变生热 (源 )

图 1 织物结构及源汇示意图

应用有限元法并采用集中质量湿容矩阵
、

热容矩阵可把方程 ( l)
,

(2 ) 离散成如下形式
:

、、月产、 .少11q白ù .上曰.上
Z`̀、了
!
、[C l ] {久 }

+ [K l ] {ca } + {Q l } 一 。 ,

[伪 ] {护}
+ [场 ] { T } + { Q Z } 一 。

,

其中 【C l !
,

[伪」分别是湿容矩阵
、

热容矩阵
,

由于采用集中质量法
,

它们都是对角阵
.

[K I }
,

网
分别为湿传导

、

热传导矩阵 l{Q }
,

{zQ } 分别是汇
、

热源项
·

{叫
,

{弓分别表示

纤维间孔隙内水蒸气浓度
、

织物温度随时间变化率
.

观察方程 (11) 可以看到系数矩阵都是常量只有 {Q l } 是与源 (汇 ) 有关的向量
,

由于采

用集中质量湿容矩阵
,

故 【C l」是对角阵
,

所以可以非常方便地把 ( 11) 变为如下形式
:

{众 }
一 〔H ] {aC } + { f } (1 3 )

在每一步把 { f } 看作是常向量
,

【H」是常数矩阵
.

精细积分法的精度是其它迭代算法无法

比拟的
,

而且特别适合常系数方程的运算
.

另外孔隙中的水蒸气浓度对纤维的浓度变化率有

直接影响
,

所以把浓度算精确些很有必要
,

故这里对方程 ( 13 ) 采用文 【10 」提出的精细积分
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法求解
,

经过推导
,

可得到如下形式的迭代格式
:

{ca } 、 + , = [T] {ca }
、 + 风 ] [H ]一 ` { f }、

,

( 14 )

上式中
,

下标 k 表示前一时刻
,

k + 1 表示当前时刻
.

口」是指数运算矩阵
,

也是精细积分

法的关键所在
.

事实上 [H l并非总是可逆
,

而且求逆需要做大量运算
,

考虑到 民」的形成

过程
,

它本身含有 [H l
,

所以可以根据文献 【10 1中指数运算矩阵的推导过程给出如下简化精
细积分迭代格式 ls[ ] :

首先
,

令

[aT ] = [万 ]△ , + ( [万 ]△ t ) 2 /2 + ( [万 ]△亡) 3 /3! + ( [万 ]△亡)4 /引 二 [万 ]△ t ( [I ]+ 【̀1)
,

其中 △。 = 二 / Z N
,

这里取 N = 20
, 二 为时间步长

,

I[] 是单位矩阵
,

[司 = ( [H』△t) / 2 +

( [万 l△ t )“ / 3 ! + ( [万 ]△ t )“ /引
.

对 I 循环
.

D O I = i
,

N

【G」== 2 1一 1 [aT 』+ 风」【G」+ 2 【G』
,

[aT 」= 2 [aT 』+ [aT l x [aT l

E N D D O 循环结束

[T ]一 [I ]+ [aT ]
,

险 ] 一 △`
(
ZN [I ] + [G ])

,

{aC } 、 + 1 = [T」{aC }、 + 【GT 」{ f }、
·

(1 5 )

从上式可以看出
,

只有 { f } 、 是变化的
,

故每一步只须求出 { f }* 就可进行迭代了
.

对于 (12 ) 式
,

由于系数矩阵都是随浓度和温度变化的
,

在时间域上
,

采用精细积分每一

步都需要进行指数矩阵运算
,

运算量较大
,

所以这里采用无条件稳定的两点后差迭代格式 l[’ ]

( {。 卜旱
) {: }

、 + l

一 {。
2
}
、 +

旱
{: }

;
·

(1 6 )

联立方程组 ( 15 )
,

( 16 ) 就可以根据前一时刻温度
、

水蒸气浓度
,

求得当前时刻温度
、

水蒸气

浓度
.

愁4
.

算 例

分别考查羊毛织物和纯棉织物
,

羊毛织物的厚度为 2
.

9 6m m
,

纯棉织物的厚度为 2
.

19 m m
,

初始条件 29 3
.

15 K
,

相对湿度 0%
,

将其放置于室温 293
.

15 K
,

相对湿度从 0% 突然变到 99 %

的环境下
,

由于纤维的吸湿特性
,

使蒸汽发生相变
,

从而有相变潜热产生
,

导致温度变化
.

在这里最感兴趣的是织物表面的温度变化
.

因为织物表面与人体最接近
,

也是人体能感觉到

的
.

文 0[] 给出了织物表面温度变化的实验值
,

这里采用本文提出的计算方法对该过程进行

了数值模拟
,

选取织物边界上的一个测点的计算值与文 0[] 的实验结果进行了比较
.

参数的

选取如表 1
,

纤维的等温吸湿曲线 !ls] 形状如图 2
,

理论计算与实验结果如图 .3
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表 1 织物及纤维特性参数表

参参数 符号 单位 羊毛 纯棉棉

纤纤维中水蒸气扩散 D , m Z /
s

( 1
.

3 + 6 o
.

ZWc 一 10 00
.

6 (0
.

9 65 + s o
.

36Wc 一 166 666

系系数 (第一阶段 ) Wcz ) x 10一 1 4 , t < 54 o
s

wcz ) x 10一 ` 4 , 。 < 54 0 555

纤纤维中水蒸气扩散 D f 0 2 /
5

1
.

4 4 { i 一
e x p卜19

.

i 6
e x p 2

.

5 { i 一呷卜
3

.

54 e
xp (一一

系系数 (第二阶段 ) (一 2 1Wc )}}
x 10 一 , 4 ,

t 全 54 0 3 5
.

0哄 )」} x 10一 ` 4 , 。七 5 4000

空空气中的扩散系数 D
。 。 2 / 。 .2 5。 一 5 .2 5 0 555

织织物的体积热容量 矶 k刀。 3 K 3 73
.

3 + 46 6 1
.

0Wc + 4
.

22 T ( 16 63
.

0 + 4 184
.

owc ) ///

((( 1 + 14几)))

织织物的热传导率 K k J /。 万 (3 5
.

4 9 一 o
.

7 2Wc + 0
.

1 1 3 (4 4
.

1 + 63
.

o wc ) x l o一 333

叼叼
一 0

.

00 2衅 ) x 10
一 333

实实验常数 C o

sn t a n t 5
.

9
e 4 6

.

5
e
444

吸吸附热 入 无刀 k 夕 16 02
.

5 ex P (一 11
.

72Wc )+ 10 30
.
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1 期 刘迎曦等
:

织物热湿传输祸合方程的一种求解算法

从图中可以看出计算的温度变化趋势基本上与实验趋势类似
,

而且各点数值接近
,

模拟

效果较好
.

65
.

结 论

( l) 本文研究了织物结构特点和织物热湿祸合传输的物理过程
,

将传统热
、

湿传输方程

中的祸合项赋予流体力学中的源 (汇 ) 新概念
.

在此基础上
,

将有限元法用于织物热湿祸合模

型的求解
.

(2 ) 文中提出的一种简化的精细积分格式
,

与一般迭代算法 比较
,

不仅计算精度高
,

而

且避免 了 {H ) 矩阵求逆过程
,

即减少了数值计算的工作量
,

又扩展了该方法在工程应用中的

范围
.

(3 ) 采用集中质量热容矩阵
、

湿容矩阵简化了一些矩阵求逆的运算
,

避免 了数值计算过

程中的阶跃
、

初始步震荡等不合理现象
.

(4 ) 本文方法对空间离散采用了有限元模式
,

有利于复杂结构及边界的织物模拟
.

(5 ) 通过羊毛和纯棉织物的实验和理论曲线的比较
,

不难看出本文方法的可行性
.
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