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可降温式消防服的设计与降温效果评价
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摘 要 为解决消防服厚重多层的结构带来的热应力问题，设计一款可降温式消防服，采用液冷循环管路降温装

置缓解消防员的热应激反应。通过模拟高温环境( 温度为 40 ℃，相对湿度为 50% ) ，应用暖体假人对可降温式消防

服的降温效果进行分析，考察不同管路排列对假人皮肤表面、管路下及管路间隔处、进出水口处温的影响。结果表

明，液冷降温装置对降低假人皮肤温度有明显效果，且不同管路排列的降温效果不同: 横向管路排列下假人皮肤表

面温度比纵向高 0． 58 ℃，且在管路下以及管路间隔处的降温量始终大于纵向; 横向进出水口处温差比纵向高

3. 8 ℃，20 min 后，温差值依然大于纵向。穿着横向管路排列的可降温式消防服能有效缓解热应力问题，延长消防

员工作时间，提高救援效率。
关键词 热应力; 消防服; 降温装置; 皮肤表面温度; 换热管路; 进出口水温差
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Design of cooling firefighting protective clothing and
evaluation on cooling performance
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Abstract In order to solve the heat stress caused by multilayer heavy firefighter's protective clothing，a
cooling fire fighter protective clothing was developed using a liquid cooling device to alleviate the thermal
response of firefighters． Thermal manikin was utilized to analyze the cooling performance of the cooling
fire fighter protective clothing in a hazardous environment． The firemen working environment
( temperature of 40 ℃ and relative humidity of 50% ) was simulated． The influence of different
arrangements of the heat transfer network on the skin surface temperature of the thermal manikin，
temperature under the heat exchange pipeline，the temperature of the heat exchange pipeline interval，
and temperature difference for inlet and outlet of the cooling equipment was investigated． The results
indicate that the cooling equipment efficiently reduces the skin surface temperature of the thermal
manikin，and the cooling performance of different distributions of heat transfer pipeline is different． The
skin surface temperature of the thermal manikin with the horizontal pipe arrangement is up to 0. 58 ℃
higher than that with the longitudinal arrangement． Both under the pipeline and in the pipeline interval，
the temperature difference of the horizontal pipe arrangement is always larger than that of the longitudinal
arrangement． The temperature difference for outlet and inlet of the horizontal arrangement is up to
3. 8 ℃，higher than the longitudinal arrangement． After 20 min，the temperature difference is still higher
than the longitudinal arrangement． The experiment indicats that the cooling fire fighter protective clothing
using the horizontal pipe arrangement can alleviate heat stress． It also can prolong working time and
improve the efficiency of firefighters'rescue activities．
Keywords heat stress; firefighter's protective clothing; cooling device; skin surface temperature; heat
exchange pipeline; temperature difference for outlet and inlet
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在消防员的灭火救援活动中，消防员穿着 4 层

结构的消防服装以保护人体免受高温损伤以及化学

物质的侵蚀，在阻碍外界热量进入的同时也增加了

生理产热扩散的难度。在厚重的服装结构与人体之

间形成的微环境中，热量的蓄积导致微环境温度升

高，一般情况下，微环境中温度比周围环境温度高

5 ℃［1］。人体出汗量增加，加快释放潜热，体内水分

快速流失，造成盐水不平衡，作业人员产生热应激反

应，包括体温升高、心率过快等，严重时引起热疾

病［2］，甚至威胁生命。
消防员暴露在强辐射高温危险环境中，根据调

研发现人员受伤并不是直接的热损伤，而是由于服

装内微环境热量蓄积导致的皮肤烧伤以及热应力问

题［3］，因此，需要采取合理有效的措施减弱消防员

的热应激反应，防止皮肤烧伤，减轻身体伤害，提高

消防员的工作效率，为成功救援增加机会。目前，解

决消防服的热应力问题主要通过阻挡外界热量进入

和降低微气候环境温度 2 种方式。阻挡外部热量进

入服装内部，常见的有优化面料性能、增加服装层数

阻挡热量的进入，但这种方式增加散热难度，加重热

应激反应。当环境温度高于皮肤温度时，人体散热

方式主要是蒸发散热［4 － 5］，蒸发散热是由于空气与

人体皮肤表面之间的水蒸气压力、温度和相对湿度

差异产生的，事实上消防员在高强度长时间的工作

过程中，皮肤温度升高，与微环境间温差减小，汗液

蒸发无法及时带走过多热量，达到调节体温缓解热

应激反应的目的。宗艺晶等［6］针对 4 类不同消防服

外层织物进行测试发现，热防护性能随着织物面密

度和厚度的增加而增加，有利于提高服装的整体热

防护性能，但阻碍却加重了服装的整体质量，体热

散失。
使用不同的冷却介质降低微气候环境温度，冷

却介质主要采用相变材料、风冷、液冷 3 种方式［7］。
相变材料的热反应速度快，但其质量大，且在凝固过

程中释放的热量以及多层消防服中储存的热量会增

加烧伤风险［8］，因而限制了其在消防服内的使用;

在工作中风冷方式需要外接气泵，进行气体的输送，

遇高温易引起爆炸，增加危险并且强制对流加快皮

肤表面的水分蒸发，加剧消防员的脱水状况; 液冷方

式应用时间早，冷却介质安全无害且冷却效果显著，

技术相对成熟，目前作为最有效的降温方法保持防

护服装内的热量平衡［9］。1959 年提出采用液冷方

式进行降温［10］，在 20 世纪 60 年代，由 Burton 和

Collier［11 － 12］设计的液冷服装应用于英国空军 ＲAE
飞行员。阿波罗登月计划中，美国航空航天局将全

身冷却服装应用于宇航员的出舱和登月活动中，对

宇航员进行体温调节，保持体内热量平衡。1995
年，Bennett 等［13］对比研究不同数量的降温条放置

在冷却背心中的降温效果，表明通过热传导可以带

走部分热量以缓解消防员的热应激反应。2011 年，

Kenny 等［14］将冰背心穿着在核生化防护服 ( NBC)

内部，从事长时间运动，结果发现冰背心的使用虽然

没能降低人体核心温度，但核心温度增长率有所下

降。2011 年，Kim 等［15］在消防服内穿着覆盖到大腿

的全身液冷服发现，模拟消防员运动时，人体直肠温

度、心率以及耗氧量都有一定程度的降低，并且延长

了运动时间，说明全身液冷服可有效地降低体内温

度，缓解热应力问题。Tanaka 等［16］测试宇航员使用

液冷降温服装进行舱外活动时的生理指标并对服装

舒适性进行评价，研究结果表明，此方法有效减缓了

皮肤温度升高速度，并保持服装内湿度，具有良好的

穿着舒适性。Bartkowiak 等［17］通过人体平均皮肤温

度、生理参数、衣下微环境温湿度的变化对个人液冷

式服装进行测评，结果表明，个人液体冷却服装可有

效降低衣下微环境温度，调节人体热平衡。
考虑到在执行紧急救援活动过程中，若采用全

身式液冷降温方式，增加穿着难度以及服装质量，加

重消防员自身负担，影响消防员的作战效率，因此，

本文将采用背心式液冷降温消防服，模拟消防员工

作的高温环境，采用出汗暖体假人作为降温效果评

价的主要装置。

1 研究方案

1. 1 实验设置
采用可行走的出汗暖体假人“华特”进行可降

温消防服降温效果的研究和评价。“华特”标准男

体，穿着采用防水透湿织物缝制成的皮肤，将整个水

循环系统包含其中，模拟人体体内的循环系统，进行

服装的热阻和湿阻的测试。整个实验模拟消防员工

作时的高温环境，温度为 ( 40 ± 2 ) ℃，相 对 湿 度

为( 50 ± 2) %，高温高湿的环境会加重消防员身体

的热应激反应，并且会加速服装内微环境热量的蓄

积速度。开启液冷降温装置后，观察出汗暖体假人

皮肤表面温度变化、液冷降温装置下温度变化和进

出口处水温度变化，从而对液冷降温装置的降温效

果进行评价。
1. 2 实验样品
1. 2. 1 消防服

本文实验在消防服上装中使用了 2 种不同设计

方案的液冷降温装置，管路分布分别采用等距横向

和等距纵向排列，并针对降温效果进行了测试和评
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价。本文实验中测试的消防服为北京邦维普泰防护

纺织有限公司提供的 02 式消防服。目前此款消防

服在许多消防中队中使用，具有一定的代表性，此款

消防服结构参数如表 1 所示。

表 1 消防服结构参数

Tab． 1 Firefighting clothing construction parameters
服装分层 面料组成

外层 98%芳砜纶 /2%导电丝

防水透气层 间位芳纶 /对位芳纶水刺毡 /聚四氟乙烯薄膜

隔热层 间位芳纶 /对位芳纶水刺毡

舒适层 50%国产间位芳纶 /50%阻燃粘胶

1. 2. 2 液冷降温装置

液冷降温装置采用单层无袖背心结构，面料为

100%芳纶阻燃针织布，连锁织物结构，该装置固定

在消防服上装内层，方便拆卸和使用。根据现役消

防服的使用，对液冷装置的设计需要考虑到 4 个方

面: 衣长、领型、开口方式、宽松度设计。具体设计参

数见表 2。换热管路使用 PU 软管进行降温液体的

传输，内置液冷降温装置的消防服装以换热管路不

同排列方式进行冷却性能测试，分别采用等距横向

以及等距纵向 U 型排列，以下依次称为试样 1 和试

样 2，具体规格见表 3。粘扣带作为服装开口处的封

合方式，服装辅料采用阻燃缝纫线进行缝合。在实

验之前，需要将降温液体在冰箱中放置 12 h，为液冷

降温装置提供冷却源。
表 2 液冷降温服装参数

Tab． 2 Liquid cooling clothing parameter
设计部位 胸围 衣长 领围 领高 腰围

尺寸 / cm 94 54 45 8 89

表 3 液冷装置信息

Tab． 3 Information of liquid cooling equipment

名称 面料 排管间隔 / cm 管长 / cm 管子规格 / cm 排列方式

试样1 间位芳纶 3. 5 800 0. 4 ×0. 6 横向

试样2 间位芳纶 3. 5 800 0. 4 ×0. 6 纵向

1. 3 实验方法
实验在天津工业大学人工气候室中进行，分别

设环境温度为( 40 ± 2) ℃，相对湿度为( 50 ± 2 ) %，

空气流速为( 0. 1 ± 0. 05) m/s。在实验之前需要稳

定气候室内环境，然后运行出汗暖体假人系统。待

系统稳定且假人核心温度达到( 37 ± 0. 5 ) ℃时，电

脑系统软件 Labview 将自动开始记录实验数据，并

始终保持恒温模式，给假人穿上具有液冷降温装置

的消防服，利用出汗暖体假人“华特”测试系统现有

的 15 个传感器，分别监测出汗暖体假人左胸、右胸、
腹部、背部以及颈部的温度变化，传感器位置如图 1
所示。除背部只测量皮肤温度外，其余 4 个部位还

需要监测接触部位处换热管路下温度以及换热管路

间隔处温度。待出汗暖体假人系统稳定之后，开启

液冷降温装置，进水水温控制在 15 ℃，并实时监测

进口与出口温度的变化。

图 1 传感器位置

Fig． 1 Sensor position． ( a) Front side; ( b) Back side

实验结果通过对出汗暖体假人皮肤温度、管路

下温度、管路间隔处温度、进出水口温的变化趋势分

析，对可降温式消防服的降温性能进行综合评价，并

讨论不同换热管路排列方式下，对局部以及整体降

温性能的影响。

2 结果与分析

主动降温装置主要由基础服装、换热管路网

以及冷却介质组成，换热管路网的合理排布可最

大限度地 带 走 更 多 热 量。为 揭 示 不 同 管 路 排 列

方式下可降温式消防服的降温效果，分别考察了

降温装置对 4 个因素( 出汗暖体假人平均皮肤温

度、换热管路下温度、换热管路间隔温度、进出口

温度) 的影响。
出汗暖体假人分别穿着试样 1 ( 换热管路横向

排列) 和试样 2( 换热管路纵向排列) 进行实验，使用

出汗暖体假人系统现有的 15 个传感器收集温度变

化数据，通过出汗暖体假人测试系统进行实验结果

的记录。
2. 1 降温装置对皮肤平均温度的影响

为更直观地了解出汗暖体假人穿着可降温式

消防服的降温效果，考察了不同换热管路排列方

式下假人皮肤平均温度的变化，选取算数平均法

作为皮肤平均温度的计算方法，结果如图 2 所示。
由图可知，在实验的温度范围内，出汗暖体假人系

统与人工气候室系统均达到稳定后，开启降温装

置，皮肤平均温度总体趋势随时间的延长先降低

后升高。说明液冷降温装置在一定时间内能够带

走一部分热量，达到降温的效果。由图 2 还可看
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出，降温装置开启状态下，平均皮肤温度均低于未

启动状态。说明降温装置的开启能有效降低皮肤

温度，缓解热应力。开启降温装置后，试样 1 皮肤

平均温度迅速下降，最低降至 32. 57 ℃，相较于试

样 2 的最低温度低 0. 38 ℃。试样 1 的皮肤平均温

度变化 量 3. 4 ℃，试 样 2 皮 肤 平 均 温 度 变 化 量

2. 82 ℃，经计算，平均皮肤温度下降变化率试样 1
略高于试样 2。这表明试样 1 能迅速缓解热应力，

带走较多热量。

图 2 降温装置对皮肤平均温度的影响

Fig． 2 Effect of cooling equipment on
mean skin temperature

2. 2 降温装置对换热管路下温度的影响
换热管路网直接接触消防服装内层表面，最

先接触外界传入服装内部的热量，因此，考察了换

热管路 下 温 度 的 变 化，分 别 分 析 了 左 胸 部、右 胸

部、腹部以及颈部 4 个部位的降温量和降温速率，

结果见图 3。开启降温装置后，身体不同部位温度

均有一定程度的下降。出汗暖体假人“华特”体内

水循环系统模拟人体真实地血液循环系统，在假

人中心部位安装加热器，假人内部的水泵将经过

加热器加热的水输送到全身各个部位，通过控制

系统软件的频率变更调节水泵的运行速度，从而

对假人不同部位的温度进行调节，更加真实地模

拟人体全身的温度分布。基于出汗暖体假人以上

构造原理，使用传感器对身体的 4 个部位温度变

化实时监测。由图 3 可见: 换热管路采用横向排

列方式的降温量始终高于纵向排列方式，且比纵

向排列方式下左胸部和颈部的降温量大于 3 ℃ ;

横向排列下胸部降温变化率低于纵向排列方式，

且颈部降温速率明显高于纵向排列方式，根据生

理学的要求，颈部和胸部是人体最稳定且有效的

降温部位，加强对这些部位的降温，有益于提高降

温装置的制冷能力，并且胸部的降温率可以提高

心脏等器官对冷感的适应性，对颈部的快速降温

可有效增强主观热舒适感觉。腹部降温速率与换

热管路排列方式相关性较小。总体上看，横向的

管路排列方式带走更多热量的同时防止由于温度

的快速下降带来的身体不适，影响穿着舒适性。

图 3 换热管路下温度对不同身体部位的影响

Fig． 3 Effect of temperature under heat transfer
pipeline on different body parts

2. 3 降温装置对换热管路间隔温度的影响
为进一步说明换热管路的设置对降温效果的影

响，在分析换热管路下身体各部位温度变化量的基

础上考虑到衣下微环境中热传递影响，因此，对不同

身体部位的换热管路间隔处温度的变化进行讨论，

结果见图 4。测量时选择距离管路下温度测量点最

近的管路间隔处作为测量位置。
由图 4 可见，管路间隔处的总体温度变化呈现

先上升后下降趋势，并随时间延长逐步回升。开启

液冷降温装置后，不同排列方式下间隔处温度均呈

下降趋势，但受间隔下温度变化影响，下降速度不一

致。左胸部横向比纵向最低温度高 3. 2 ℃，右胸部

横向比纵向最低温度高 1. 3 ℃。管路横向排列时胸

部温度始终高于纵向排列，由图 3 分析可知，虽然左

胸以及右胸部管路下降温量横向大于纵向，但是降

温速率比纵向慢，根据热传导定理，温度由高温管路

间隔处向管路下进行传导，因为横向排列方式的胸

部管路下温度变化慢，降低管路下与管路间隔处的

热传递，因此管路间隔处的胸部温度变化小于纵向

排列。由图 4 可见: 腹部最低温度相差较小，说明不

同换热管路排列方式下管路间隔处温度对腹部降温

效果影响较小; 颈部横向管路排列下管路间隔处降

温效果较纵向管路排列好，所以换热管路下颈部降

温速率横向大于纵向。颈部作为热量进入衣下微环

境的主要入口之一，有效地降低颈部热量，可加快缓

解由于热蓄积带来的热应激反应，且颈部大动脉分

布广对热量变化敏感，可加快消防员意识恢复，提高

救援工作效率。
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图 4 换热管路间隔温度对身体不同部位的影响

Fig． 4 Effect of temperature under interval of heat exchange pipeline on
different body parts． ( a) Left chest; ( b) Ｒight chest; ( c) Belly; ( d) Neck

2. 4 降温装置对进出水口温度的影响
为进一步 表 明 换 热 管 路 不 同 排 列 方 式 对 降

温效果的影响，分析进出水口温度变化，结果见

图 5。

可知，降温装置开启后，由于进水口最先接触到

冷源，温度快速下降，随着运行时间的延长，进出水

口温差逐渐缩小，换热量降低。当二者之间温差接

近 0 时，降温作用结束。

图 5 降温装置对进出水口温度的影响

Fig． 5 Effect of cooling equipment on temperature difference for outlet and inlet．
( a) Horizontal arrangement; ( b) Longitudinal arrangement

冷却介质在循环过程中吸收热量的能力根据换

热管路长度的不同有所差异，开启降温装置后，进出

水口处温差明显增大，随后逐渐降低，结果如图 6 所

示。管路采用横向排列时的进出水口温差明显高于
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纵向排列时的进出口水温差，横向排列和纵向排列

下的 进 出 口 水 温 差 最 大 分 别 可 以 达 到 6. 3 和

2. 5 ℃，说明横向排列下的管路换热效果明显，经过

20 min降温，横向排列的进出水口温差为 1. 2 ℃，而

纵向排列的进出水口温差只有 0. 3 ℃。进出水口温

差缩小说明冷却介质的换热效果下降，吸热能力接

近极限，这是因为横向排列的弯曲方向与人体躯干

部的弯曲方向一致性较好，贴合程度高，换热效果明

显; 但纵向排列方式的管路方向与躯干部弯曲方向

垂直，穿着贴合度较差，换热接触面积较小，换热量

小，降温效果不明显。

图 6 进水口与出水口温度差值

Fig． 6 Temperature difference for outlet and inlet

3 结 论

通过考察液冷降温装置开启后，出汗暖体假

人皮肤平均温度、换热管路下温度、换热管路间隔

温度以及进出水口温度的变化，探讨并说明液冷

降温装置 对 消 防 服 装 内 微 环 境 温 度 的 热 调 节 作

用，证明液冷降温装置对消防员在工作中产生的

热应激反应有一定的缓解效果，并延长了消防员

救援工作时间。
1) 在模拟消防员救援工作开展的高温环境中，

随时间的延长皮肤平均温度总体呈现降低趋势，说

明液冷降温装置能够带走热量，达到降温的效果。
横向排列下皮肤平均温度变化量为 3. 4 ℃，比纵向

高 0. 58 ℃，且横向皮肤平均温度变化率高于纵向，

表明横向排列的管路降温效果更加快速高效，加快

热应力问题解决。
2) 换热管路下温度横向降温量高于纵向，且胸

部、颈部降温量大于 3 ℃，但胸部降温速率慢，颈部

降温速率快，符合生理学上人体器官对冷感的适应

性。腹部降温效果受换热管路分布影响较小。总体

上看，横向管路排列方式在保证穿着舒适性以及身

体无过冷反应的基础上，带走更多热量，具有更好的

降温效果。
3) 外界—衣下微环境—换热管路之间存在热

传递现象，换热管路下温度的变化量以及降温速率

影响管路间隔处温度变化，且身体各部位温度变化

一致，衣下微环境温度的降低对缓解消防服内由于

外界热量的蓄积带来的热伤害有重要作用。
4) 横向排列时的进出水口温差明显高于纵向

排列时的进出水口温差，横向排列和纵向排列下的

进出水口温差最大分别可以达到 6. 3 和 2. 5 ℃，经

过 20 min 后，进出水口温差横向大于纵向，说明由

于横向排列的管路弯曲方向与人体躯干部的弯曲方

向一致性较好，穿着合体，进出水口温差变化速度

慢，始终保持有效的降温能力。
主动降温消防服对缓解消防员由于服装内热蓄

积产生的热应激反应具有一定成效，目前研究结果

表明横向管路排列的降温装置优于纵向排列。
FZXB
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