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新型出汗假人“Walter”与“一步法”测量原理
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摘要　新型假人“Walte r”是一个用水和特种织物设计制造的出汗暖体假人系统 ,其内部采用水循环系统模拟人体的血

液循环系统来实现人体的发热和温度分布特性 ,采用微孔膜复合织物模拟皮肤来实现人体皮肤的出汗特征。因其具

有独特的结构和工作原理 ,实现了无任何假设条件的“一步法”测量方式来测量服装的两大热舒适性指标:热阻和湿

阻。实验证明该系统设计是成功的 ,工作是可靠的。
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1　服装热舒适性与暖体假人

在现代社会中 ,服装不仅是身体美丽的装束 ,

更重要的是保持身体的舒适性。服装的舒适性包

含许多方面 ,诸如接触舒适性 、运动舒适性及热舒

适性等 ,在所有服装的舒适性的内涵中 ,以热舒适

性最为重要 ,这是因为服装需要在各种乃至极限环

境下保持身体的正常的热生理状态。因此 ,正确估

计和评价服装的热舒适性指标对服装设计者和使

用者而言都有重要的意义 。

人体散热方式主要有显热(干热)和潜热(蒸发

散热)两种方式 ,因此 ,影响服装热舒适性的指标主

要是服装的透热性能(热阻)和服装的透湿性能(湿

阻)。分别以下列方程表示:

H =Hd +H e (1)

H e =E Ge (2)

Rd =A (t s - ta)
Hd

(3)

Re =A (p s - pa)
He

=A (ps f RH s - paf  RH a)
E Ge

(4)

其中:R d 是 服 装 及 其 附 面 层 空 气 的 热 阻

(°C m2 /W);Re是服装及其附面层空气的湿阻

(Pa m2 /W);A是人体的体表面积(m 2);ts 是假人

皮肤的温度(°C);ta 是环境温度(°C);p s 是人体皮

肤表面的水蒸汽压(Pa);pa 是环境的蒸汽压(Pa);

p s f是温度 ts 下人体皮肤表面的饱和水蒸汽压(Pa);

paf是温度 ta 下环境的饱和蒸汽压(Pa);RH s是人体

皮肤表面的相对湿度(%);RHa是环境的相对湿度

(%);E是水的汽化热 , 35°C时 E是 0. 672 W h /g;

Ge 是假人的蒸发出汗量(g /h);H 是假人的总散热量

(W);Hd 是假人的干散热量(W);He 是假人的蒸发

散热量(W)。

假人模拟人体出汗的目的是要测量服装的透

湿指标 ,根据公式(1)～ (4),要得到服装的透湿指

标 ,首先需要检测出公式中所有的变量 , 然而出汗

皮肤表面空气层的水汽压或相对湿度和通过服装

及其开口部分的水汽蒸发量或蒸发散热量这两个

参数较难直接检测 ,很多情况下需要通过间接方式

求得 。

世界上最早出现的干态暖体假人[ 1] 只能测量

服装的热阻而不能测量服装的湿阻。而最早研制

的“出汗”暖体假人是在干态假人身上外挂高保湿

棉织物来模拟出汗皮肤 , “汗”是由喷水器喷上去

的 ,这样的“汗水”在“皮肤”表面不能持久保持 ,因

而实验也会受到很大限制
[ 2 , 3]

。后来改进研制的出

汗假人 ,基本结构都是通过供水系统由管路将水通

入“皮肤” ,这样可使“皮肤”持久保持水分。相对简

单的是由外部管路直接通入皮肤[ 4] ;复杂的是由假

人内部管路系统通入体表皮肤的[ 5 , 6] 。这一类出汗

假人基本由传统的硬壳结构加上“出汗”系统构成 ,

其基本组成如图 1所示 。
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图 1　出汗假人的基本组成

2　传统“两步测量法”及两个假设

对于假人出汗的模拟情况 ,一种是完全模拟人

体出汗的情况 ,包括各种环境下及人体剧烈运动时

的大汗淋漓的情况 ,然而大多数真人出汗的情况并

不能满足假人作为仪器测量服装热湿指标的要求 ,

例如大汗时汗滴沿下肢滴下时的这部分水量将不

能作为水汽通过服装及其开口部分来计算服装的

透湿能力 ,同时 ,液态汗水浸入服装将严重影响服

装的隔热透湿能力 。所以 ,作为测量服装热湿特性

的仪器而言 ,出汗的模拟理想的是第二种情况 ,即 ,

全身均匀释出气态汗 。这样通过检测皮肤表面与

服装外环境的湿气压以及出汗量就可方便地计算

出服装的湿阻或透湿指数 。

然而 ,在绝大多数情况下 ,皮肤与服装间的湿气

压或相对湿度都很难精确测量 ,这与皮肤与服装之间

的微环境以及传感器的工作原理有关。在过去很多

实验中 ,研究者都倾向于将皮肤的相对湿度假定为

100%
[ 2 ～ 4]

,即假人“皮肤”含有液态水 ,而又无大量水

滴渗或直接浸入服装 ,这是一种理想状态。然而 ,因

为出汗假人的供水系统各不相同 ,这种理想状态很少

存在。相对湿度为 100%的假设与实际情况的误差

有多大 ,一直没有实验数据来说明。

在使用外挂出汗“皮肤”的情况下 ,通过服装及

其开口部分的水汽量或者说蒸发热是不能直接测

定的 ,因此 ,在过去一直沿用 M cCullough[ 2] 等所采

用的“两步法”来测量服装的透湿指标 ,即首先使用

干态假人来测量服装的干透热功率 ,然后 ,再让假

人“出汗” ,服装再穿着于湿态假人上来测量总的散

热功率(包括蒸发散热部分),最后用湿假人的总散

热功率来减去干假人的散热功率即为蒸发散热部

分。算法如下:

He =H - H d (5)

Re =
A (p sf  RH s - paf  RH a)

H - H d
(6)

这里有一个潜在的假设就是服装穿在干假人

上测得的干态透热功率与服装穿在湿态(出汗状

态)假人身上的干透热功率相等 ,但是 ,实验证明 ,

服装在湿假人身上因为汗汽通过而吸湿的原因 ,其

热阻将降低 ,所透过的干功率也将比服装在干态假

人上所透过的干功率有所增加 ,所以 ,在不同的状

态下服装所测得的干功率是不同的。在两者简单

划等号的情况下 , 必然造成测量结果的误差。因

此 ,由上述方法所测得的服装湿阻将比实际值要

大 ,其误差值的大小与服装面料特性及其吸湿量的

多少有关[ 7] 。

3　出汗假人“Walter”与“一步法”
测量原理

　　新型出汗假人“Walter” [ 8] 的工作原理是用微

孔膜织物将整个水循环系统包含其中 ,水循环系

统模拟人体的血液循环系统把躯干部分中心区

域加热的水按一定比例分配给头和四肢 ,以模拟

人体的整个温度分布;整个假人的皮肤由含有微

孔结构的 PTFE膜的 Gore Tex 织物制成 ,其膜

的最大孔径小于 0. 2 μm , 水蒸汽的分子的直径

为2. 72×10 - 8 cm ,小于膜孔直径几百倍 ,而液态

水的最小水滴也要大于膜孔几万倍[ 9] 。所以 ,可

以让水气分子出来而不会让液态水流出 。同时

实验证明 ,假人顶部与下部的水压差对假人上下

部分的出汗量影响不大 。

图 2　出汗假人“Walter”原理示意图
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图 3　出汗假人“Walter”

“Walte r”所选用的“皮肤”可以满足产生高气态汗 、

同时又没有汗水沿四肢滴下的要求 ,在开始的情况

下 ,有湿汗汽凝结在服装内部 ,但当达到平衡后 ,即

汗汽全部通过服装及其开口部位散失到环境空气

中 , 这也是 我们所 需要的 。需要指 出的是 ,

“Walte r”的出汗方式是被动出汗方式 ,相对于主动

出汗方式(Coppelius[ 5] , SAM [ 6] 都是主动控制的出

汗方式 ,出汗量由人为设定并精确控制 ,在出汗量

设定的条件下 ,不随服装的变化而改变),其出汗量

是随服装透湿特性的不同而自动改变的 ,这恰好使

假人皮肤内侧水界面到环境的相对湿度在假人皮

肤和服装的参与下形成一个自然的变化剃度 ,同时

“Walte r”的出汗量在保持一定水位的情况下等于

定时向假人补充的水量 ,是可以直接测量的 ,则透

过服装的蒸发热可以根据式(2)直接加以计算 。如

果要精确测量服装的湿阻等服装的透湿指标 ,还需

要精确测定皮肤与服装之间的湿气压或相对湿度 ,

然而 ,实测证明这是非常困难的;使用 100%的假设

也同样缺乏精确性 。在此 , “Walter”因具有独特的

工作原理 ,可使用下列方式计算:即把皮肤当作服

装的一层 ,使用皮肤内侧的水气压来计算 ,因为皮

肤内侧与体内的水直接相接触 ,则皮肤内表面的水

汽相对湿度一定为 100%,然后 ,再减去皮肤的湿阻

即为服装与其附面空气层的湿阻。即:

R e =
A (pis - pa)

H e
- Res =

　
A (pisf - paf  RH a)

E Ge
- Res (7)

皮肤的湿阻(Res)可以通过对裸体假人吹强风

去除表面附面空气层得到:

Res = A (p is f - paf  RH a)
E Ge

(8)

相应地 ,服装及其附面空气层的热阻(Rd)为:

Rd =
A (t s - t a)

Hd
=

A (ts - ta)
H - E Ge

(9)

其中 , pis是假人皮肤内侧的蒸汽压;p is f是温度 t s 下

假人皮肤内侧的饱和蒸汽压 。

4　实验结果

依据前述服装热阻和湿阻的“一步法”测量原

理 ,我们设计了一组实验来测试“Walter”的性能。

实验是在空间为 5. 5 m×4. 5 m×3. 5 m 的房间 ,温

度为(20±0. 5)°C , 相对湿度 RH 为(65±3)%,风

速为(0. 5±0. 3)m /s的恒定环境下进行的。实验

按如下要求进行:(1)服装穿于“Walte r”身上 ,待

12 h服装含湿量稳定后开始测试;(2) “Walter”的

躯干核心温度设定在 37°C , 控制精度达到±0. 5°C

以内开始记录数据;(3)每 50 s自动记录一次数据 ,

每一次记录又是连续 50次采样的平均值。实验的

服装及其组合见表 1 ,实验测试结果见表 2。

表 1　实验的服装及组合

服装代码 质量 /g 服装及组合描述

A 248 长袖薄针织套装

B 806 长袖厚针织套装

C 1 185 棉夹克和长裤

D 900 Gore Tex 防雨夹克和长裤

E 1 054 A + B

F 1 433 A + C

G 1 148 A + D

H 2 239 A + B + C

I 1 954 A + B + D

J 365 三明治结构的保暖针织内衣套装:M

K 801
三明治结构的保暖针织内衣套装两层:

M + XL

L 1 187
三明治结构的保暖针织内衣套装三层:

M + L + XL
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表 2　不同的服装及其组合的测试结果

服装代码 H /W
Ge /

(g h - 1)

Rd /(°C 

m2  W - 1)

R e /(P a 

m 2 W - 1)

裸体 802. 6 721. 0 0. 065 11. 8

A 484. 6 428. 0 0. 105 20. 7

B 457. 1 400. 0 0. 105 20. 6

C 350. 0 295. 0 0. 147 31. 8

D 375. 0 310. 0 0. 134 30. 0

E 389. 7 340. 0 0. 139 26. 7

F 319. 5 262. 0 0. 168 37. 5

G 337. 3 272. 0 0. 154 36. 4

H 289. 4 241. 0 0. 186 41. 5

I 291. 3 240. 0 0. 181 40. 2

J 491. 8 454. 0 0. 119 23. 5

K 366. 7 343. 8 0. 178 34. 1

L 312. 1 290. 0 0. 196 38. 0

　　实验结果证明 ,该出汗假人系统在无假设条件

下一次可完成总散热功率 H 、透汗量 Ge 及服装的

热阻 Rd 和湿阻 Re 的测量 ,测量结果是可靠的。

5　结论与展望

暖体出汗假人系统是研究服装热舒适的重要

设备 ,它的研究开发与推广应用有重要的现实意

义。全新结构的出汗假人“Walter”以其完全与众

不同的被动式出汗方式 ,在测量原理上第一次实现

了无任何假设条件的“一步法”测量方式 ,彻底摆脱

了过去服装热湿指标测量中一直沿用的需要两个

假设条件的“两步法”测量方式 ,可以得到更加准确

的实验结果 。实验证明该出汗假人系统设计是成

功的 ,运行是可靠的 。
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The Novel Perspiring Manikin “Walter” and “One-Step” Measurement Method

CHEN Y i-song 1 , F AN J in-tu2 , ZHANGWei-yuan 1

(1. College of Fashion , Donghua University, Shanghai , 200051;2. ITC Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong)

Abstract 　The novel manikin “Walte r” developed is a pe rspi ring manikin f irstly made of w ater and

breathable fabric. It has w ater ci rculation sy stem inside to dist ribute heat to body and simulate per spirat ion

wi th it s skin made of PTFE laminate. Ow ing to it s ex clusive st ructure and principle , one-step

measurement method was realized fo r thermal insula tion and evaporative resistance w ithout any

assumptions in tw o-step method used befo re. Base on the experimental results , the development of the

novel pe rspi ring fabric manikin w as successful and reliable.

Keywords:manikin , pe rspi ring , thermal comfort


