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基于CFD仿真模拟的人体不同部位对流换热系数研究

摘  要:
为合理评估灾害环境中人体与环境的热量交换并保障救援人员生命安全，开展人体整体和局部热交换的CFD仿真模拟研究。首先，利用三维扫描技术对暖体假人进行扫描获得数值假人；其次，构建数值气候室，调节数值假人与入风口的夹角，并设置5个风向（0°、45°、90°、135°、180°）和8个风速（0.2~20 m/s）；最后，计算人体整体与不同部位的换热量和对流换热系数，量化风速和风向对人体热交换的影响。结果表明：人体总换热量随风速增加而增加，当风速从0.2增加至 20 m/s时，总换热量增加17.74倍，对流换热量占总换热量比值上升42.6%；风速对人体各部位的对流换热量明显的差异，而风向对人体整体对流换热量可忽略不计；风向对躯干部位的对流换热系数影响较四肢部位更大；0°风向下风速提高至16 m/s，左上臂、左前臂、左大腿和左小腿的hc值分别降低21.1、25.1、9.1、10.8 W/m2·℃，。研究成果可为体表热传递数学模型的计算提供精度更高的对流热传递系数输入参数。
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.
人体与周围环境的换热过程复杂，涉及多种传热方式的耦合作用，且受环境温度与气流等因素动态影响



[1, 2] ADDIN EN.CITE 。换热量和换热系数作为有效评估人体热舒适



[3, 4] ADDIN EN.CITE 、热生理调节[5, 6]和皮肤烧伤[7]的重要特征参数，广泛应用于暖通、绿色建筑、消防和汽车等领域



[8-10] ADDIN EN.CITE 。人体体表复杂的曲面特征增加了传热和流场分析的难度，科学评估人体不同部位换热量与换热系数，可为人体热反应建模和高性能防护装备开发提供数据支撑。

过去几十年，常采用在风洞中或气侯室的暖体假人实验测试方法来获得人体整体或局部的换热量和换热系数。Li等[11]测量在强风速下人体处于逆风与侧风条件下的hc值，结果表明逆风和侧风条件下的全身hc相差5 W/m2·℃。Dear等[12]通过风洞实验研究典型的室内外条件下人体与周围环境之间的热传递，提出0~5 m/s风速范围内16个身体部位的hc指数方程，发现手和头部的hc值差异高达80%；实验测试结果稳定、可重复，然而设备成本高、实验耗时长，且较难分离显热传递中不同传热方式传递的热量。随着计算机科学与技术迅速发展，计算流体动力学广泛应用于室内环境气流流场、人体热舒适、热应激评估等领域



[13-15] ADDIN EN.CITE 。Sorennsen等[16]建立数值假人模型并将其划分为16个部位，模拟了自然对流条件下人体整体及各部位的换热量；Zou等[17]拟合风速（0.5 - 3.5 m/s）、湍流强度以及湍流长度尺度的函数；Zhang等[18]研究风速和风向对手部hc的影响，表明指尖始终是最容易散热的部位；Mao等[19]模拟0.1 ~0.3 m/s风速下人体睡眠状态的hc值。Gao等



[20] ADDIN EN.CITE 分析了风速小于1.4 m/s的垂直和水平气流对人体换热的影响，发现垂直吹风引起的对流换热影响小于水平吹风。然而，上述大多数研究集中在室内低风速条件。尽管Li和Ito等[11]指出高风速（1.08~12.67 m/s）与hc的关系，但在该研究中仅考虑了正风向和逆风向。

综上所述，考虑高风速和多风向对人体各部位换热量和换热系数差异性的研究是有限，导致人体与环境之间的换热能力预测结果存在偏差。为深入剖析风速和风向对人体与环境热交换传热机制，基于三维激光扫描技术，通过CFD仿真模拟实现更广泛的风速与风向条件下人体局部和整体换热量和换热系数的预测，探讨人体不同部位热交换的差异性，探究高风速和多风向对热传递的作用机制。CFD模型的建立可以为体表热传递数学模型的计算提供高精度对流热传递系数。

1 数值模拟方法

1.1 计算域建立与网格划分

首先，使用三维扫描技术对站立状态下的暖体假人Newton进行全身扫描得到数值假人的几何轮廓模型，如图1(a)所示；其次，利用ICEM CFD软件将数值模型按照人体生理构造进行划分，细分为头、脸、胸、腹、肩、背、左上臂、左前臂、左手、左臀、左大腿、左小腿、左脚、右上臂、右前臂、右手、右臀、右大腿、右小腿、右脚共20个部位，如图1(b)所示。
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	(a) 数值假人几何轮廓
	(b) 分块假人模型


图1 数值假人模型和计算域

设置虚拟数值气候室长宽高为5×2.7×3 m，将数值假人置于气候室的中央，采用前进风和后出风的通风模式。同时为了完成不同风向对人体的换热模拟，通过旋转假人模型调节人体与入风口的夹角获得不同的风向（0°、45°、90°、135°、180°）。

网格的数量与质量对于求解速度及精度有着重要的影响，对计算域进行合理的处理可极大减少计算量，加快求解速度。如图2所示，将整个计算域分为假人附近加密区域与其他空间区域。采用四面体网格和三角曲面网格分别对三维计算域和人体曲面进行网格划分。此外，为分解人体周围的边界层并确保y+＜1，在人体表面周围创建15层体网格，初始高度为0.2 mm，变化率为1.2。
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图2 计算域网格分布图

1.2 网格独立研究

使用强健八叉树方法生成粗糙网格、中等网格、细网格和极细网格四种非结构化网格，数量分别约等于200万、240万、350万和410万元素的网格大小。随着网格细化，人体对流热通量的计算结果如图3所示。当网格数量从200万增加到240万时，总对流热通量减少1.3%，模拟与实验结果[11]之间的相对误差从5.65%减少到4.34%；网格数量从240万增加到350万时，总对流热通量变化了2.7%，模拟与实验结果之间的相对误差降低至1.69%；网格数量增加到410万时，模拟和实验结果之间的差异仅为0.82%。这表明网格数量为350万时，计算结果具有足够的保持精度。因此，本研究选择350万个元素的网格进行仿真模拟。
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图3  总对流换热量的网格独立研究

采用基于有限体积法（Finite Volume Method）的CFD软件Ansys Fluent模拟气流与传热。本研究辐射计算采用S2S模型，S2S模型对所有的辐射吸收、发射和散射进行了忽略的假定



[13, 20, 21] ADDIN EN.CITE 。湍流模型采用SST k-ω模型，其在弯道处的准确性和稳健性可以确保捕捉到复杂人体几何形状周围的流动特性



[11, 22] ADDIN EN.CITE 
1.3 边界条件

温度边界条件采用Dear等[12]研究，皮肤和环境（包括空气和壁面）的温度分别设置为31 ℃和19 ℃，考虑空气性质与温度无关；由于温度变化和密度变化较小，假设空气密度视为常数。表1详细展示了模拟的边界条件。

	表1 模拟的边界条件

	项目
	边界类型
	设置情况

	假人表面
	壁面
	发射率
	0.95[16]

	
	
	温度
	31 ℃

	
	
	无滑移

	入口
	速度入口
	速度
	0.2 ~ 20 m/s

	
	
	温度
	19 ℃

	
	
	湍流强度
	5%

	出口
	压力出口
	温度
	19 ℃

	气候室
	壁面
	发射率
	0.98[5]

	
	
	温度
	19 ℃

	
	
	无滑移


采用控制体积积分法获得控制方程的差分方程，对于梯度离散和空间离散分别采用最小二乘单元和体积加权法。当能量方程、连续性、速度和比耗散率的残差降到1×10−6时，认为解是收敛的。

1.4 换热量计算

人体表面与环境的对流换热量和辐射换热量属于人体与外界的显热换热量[23]，通过CFD模拟确定辐射热通量，用总热通量减去辐射热通量计算出对流，如式（1）所示：
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                       （1）
式中，Φc为对流热流量，W；Φ为总显热热流量，W；Φr为辐射热流量，W。

辐射换热量和对流换热量可由辐射和对流热流量与暖体假人表面积求得，如式（2）、（3）所示：
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式中，qr为辐射换热量，W/m2；qc为对流换热量，W/m2；A为暖体假人表面积，m2。

对流换热系数由对流换热量及数值假人与环境的温度差决定，如式（4）所示：
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式中，hc为对流换热系数，W/m2·℃；Tsk和Ta分别为数值假人及环境的温度，℃。

2 结果与讨论
2.1 模型验证

本研究为充分验证假人模型的有效性，CFD模拟针对文献中的两个案例（1个测量结果[12]和1个模拟结果



[11] ADDIN EN.CITE ）进行了验证。

	表2 验证案例

	
	环境风速
	环境温度
	人体温度
	风向

	Case 1
	0.1 m/s
	19 ℃
	31 ℃
	0 °

	Case 2
	1.08 m/s
	27.5 ℃
	33.7 ℃
	0 °


当前研究中模拟的全身和身体各部位的hc与已发表的测量结果和模拟结果进行比较，如图4所示。结果表明，全身的模拟hc与已发表文献中的结果较好吻合，相对误差不超过3%。两种Case中，除Case1的手和臀、Case2的臀、手和上臂外，其余大部分身体部位的hc值与文献中的测量和模拟结果一致。

当前模拟结果与Case1[12]相比，上臂、前臂和手的分别相差为16.2%、21.8%和29.7%。造成手的差异性可能是由于模拟假人手部所处的高度位置与实验测量中位置不同，假人形体差异会导致不同的气流进而影响换热量。同时在已发表的研究中假人各部位的划分方式不同，因此无法精确匹配这些部分。与Case2[11]中背部、头部和臀部之间的差异为17.7%、16.7%和31.8%，出现差异的较大的原因主要是在本研究的仿真计算时使用的假人为站姿，而在Li等[11]的研究中考虑的假人为坐姿。
此外，气侯室的尺寸、面积大小以及几何形状的差异都是影响数据模拟准确性的关键因素。尽管已经付出了巨大的努力来确保数值边界条件与对比研究条件一致，在CFD模拟中由于网格尺寸、数值模型的设置以及数值算法不同使得重现完全相同气流场总是很困难的[17]。因此，认为当前模型的模拟精度是可以接受的。
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图4 换热量模拟值与文献中的数据比较验证

2.2 风速与风向对人体换热量的作用
将数值模型与已发表的文献进行验证之后，本研究设置8个风速（0.2、2.0、4.0、8.0、12.0、16.0、20.0 m/s）和5个风向（0°、45°、90°、135°、180°）进行CFD仿真模拟分析人体与环境之间的换热研究。

人体在环境空间内不仅作为热源，更是影响流体发展的阻碍物，会不间断地与其周围环境进行着热交换和相互作用。辐射换热是人体显热散热的重要途径之一，同时也对人体的热舒适和室内流场的分布起着重要作用



[24, 25] ADDIN EN.CITE 。图5给出了不同风速和风向下人体的总换热量，同时体现了辐射和对流换热量占比情况。结果表明5个风向下人体的总换热量均与环境风速呈正相关，环境风速增加影响边界层的强迫对流传热，导致人体的总换热量也随之增加；同时，观察到五个风向下总换热量的差值不超过5.92 W/m2。当风速从0.2增加至20 m/s时，人体总热损失增加17.74倍，辐射换热量略微上升，这是因为热空气在到达人体壁面前被气流迅速带走。随风速的增加辐射换热量占比由47.15%降低至4.55%，而对流换热量占比由52.85%上升至95.45%。对比风速对人体整体辐射热损失的影响，风向的影响可以忽略不计。
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	(a) 风向0°
	(b) 风向45°
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	(c) 风向90°
	(d) 风向135°
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（e）风向180°

图5 不同风速和风向下人体显热换热量
图6显示了风向为0°风速为1.0、4.0、12.0、20.0 m/s时的温度场。靠近人体的空气温度较高，热空气从人体皮肤表面流动至人体后方，并呈现降低趋势。人体周围的温度随风速增加而降低，这可能是由于风速增加提供了更充足的氧气。当风速由1.0 m/s上升至20.0 m/s时，辐射换热量的变化率仅为0.4%。风向差异性对人体各部位辐射热通量影响同样可以忽略不计，5个风向中人体各部位最大差异值只有0.2 W/m2。
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图6 不同风速下人体温度分布（0°为例）
人体各部位的辐射换热量分布如图7所示，可以看出人体各部位的辐射换热量存在明显的差异。手、手臂和大腿内部的辐射换热量明显小于外侧，这是因为手臂、手和躯干、左右大腿内侧之间相互遮挡，导致气流难以有效进入内侧间隙。
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图7 人体不同部位辐射换热量分布
4 m/s风速下不同风向的温度与气流分布如图8所示。0°、45°、135°、180°风向的气流很容易通过身体各部分之间的缝隙到达身体后部，如手臂与躯干之间以及腿部之间；而风向90°时，人体与气流的接触面积大大减少。0°风向与90°风向相比，人体整体对流换热量变化为3.38 W/m2。而0°与45°、90°、135°风向相比，人体整体对流换热量变化仅为0.16、0.75、0.88 W/m2。
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图8 不同风向（a）温度分布和（b）风速分布（以4 m/s为例）

2.3 风速与风向对hc的作用

对流换热系数是表征人体与环境之间传热强烈程度的标尺。图9给出了8种风速和5种风向下人体20个部位的对流换热系数hc的比较。

由图9可见人体各部位的对流换热系数存在明显差异，且这种差异随风速增加更为明显：

1）脸部、头部
脸部的hc在风向为180°时达到最小值，而头部的hc在风向为0°时达到最小值，而在Clark等[26]的研究中，头部的hc在侧向风向（风向90°）时为最小值，这可能是因为在的当前研究中，头部被分为头和脸两个部分，导致头部与周围热环境间的热传递不同。这表明随着人体角度的变化，脸部和头部间的接触面积和气流存在差异。脸部的hc随着风向而降低，而头部hc随风向的增加而增加。这意味着随着风向的变化，脸部和头部与气流的接触面积存在差异。在风速为20 m/s下风向由0°增加到180°时，脸部的hc降低44.5%，而头部的hc增加48.19%。
胸部的hc在风向为0°和45°时最高，其次是90°、135°和180°。

2）躯干和臀部

腹部hc最小值出现在风向为135°时，在风速20 m/s时与最大值（风向45°）的差异值为24.77 W/m2·℃。背部与肩部的hc最小值均在风向45°出现，而最大值分别在风向0°和180°达到最大值；背部的最小差值和最大差值分别为0.38 W/m2·℃和24.68 W/m2·℃；肩部的最小差值和大差值分别为2.01 W/m2·℃和26.76 W/m2·℃。上述最小差值和最大差值分别在风速为0.2 m/s和20 m/s时出现。这充分说明风速与风向对人体各部位对流换热系数均存在重要影响。对于臀部而言，右臀部在风速为风向45°、90°和135°下被上肢遮蔽，导致其hc小于风向0°。此外，在风向为0°时，胸和腹部的hc值分别大于肩部和背部的hc值，而在风向180°则相反。这是因为人体正对入口来风时，与气流的接触面积最大，对流换热量也最大。不同的风向导致人体各部位与气流的接触面积不同，从而改变了人体表面hc值的分布。

3）左上肢、左下肢、右上肢及右下肢

当风向为0°和180°时，四肢的hc呈对称分布。比较上臂、前臂、大腿和小腿的hc可以发现，人体上肢的hc值较高。人体侧面角度（45°和135°）右上肢和右侧部位的hc略高于左侧部位。除了90°的风向外，其他四个风向的气流容易通过手臂和躯干间以及两腿间的缝隙流动到身体后方，四肢、手和脚的hc值总是高于躯干部位。当风向为90°时，各部位的hc分布不对称，上肢的hc值低于其他四个风向。在本研究的风速范围内，在风向90°下左上臂、左前臂、左大腿和左小腿的hc低于右侧，这是因为在风向90°下左肢被身体右半部分遮挡，与其他风向相比气流接触面积大大减少。与风向0°相比，在风速为2 m/s时风向90°下，左上臂、左前臂、左大腿和左小腿的hc分别将降低4.61（22.1%）、8.21（33.7%）、3.96（20.8%）和4.14（19.9） W/m2·℃；风速为16 m/s时风向90°下左上臂、左前臂、左大腿和左小腿的hc分别将降低21.1（20.2%）、25.1（21.9%）、9.1（9.6%）、10.8（10.84%） W/m2·℃，发现上肢的减少量大于下肢。
已有研究表明手部时热量损失的首选部位，在本研究中也观察到相同的结果。无论风速与风向如何，手部的hc值始终高于其他部位，且这种差异随风增加而更明显。风向0°时在风速为0.2 - 20 m/s条件下身体不同部位的hc差值分别为6.25、8.49、12.78、15.9、31.6、42.4、54.3、62.2 W/m2·℃。

在风速为20 m/s时，在风向45°、90°和135°条件下，左手的hc值分别高于右手6.1、9.2和9.2 W/m2·℃。脚部的hc变化没有手部的hc变化大。在高风速条件下，人体表面局部部位之间的对流换热系数存在明显差异。
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（a）0°
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(b) 45°
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(c) 90°
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(d) 135°
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(e) 180°
图9 不同风向和风速下人体不同部位对流换热系数

3 结论

1）人体整体及局部对流换热量随着风速的增加而增大，风速人体各部位的对流换热量有明显的差异，其中四肢与环境的换热能力受风速影响更为明显。

2）45°、90°135°不对称风向会使得人体躯干、四肢和手的对流换热系数呈左右不对称分布，对躯干部位的影响大于四肢和手，对胸部的影响最大。

3）CFD模型的建立为模拟人体与周围环境的热量交换提供了数据基础。今后将考虑多层服装并依据真实服装状态添加服装模型，设置不同的环境与服装参数，进一步提升人体与环境之间热量交换模拟的精度。

---------------------------------
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CFD numerical simulation of the convective heat transfer coefficient for both the whole-body and local segments
Abstract: To reasonably evaluate heat exchange between the human body and the environment, CFD simulation of heat exchange was performed for both the whole-body and local segments. First, a 20-zone computational thermal manikin was constructed using a three-dimensional body scanning technique according to the physiological structure of the human body, adjusting the angle between the numerical manikin and the inlet to set five wind directions (0°、45°、90°、135°、180°) and setting eight wind speeds (0.2~20 m/s). The heat loss and convective heat transfer coefficient were calculated by CFD simulations and validated against experimental measurements and simulation results from published literature. The results showed that the total heat transfer increases with wind speed. As the wind speed rises from 0.2 to 20 m/s, the total heat transfer increases by a factor of 17.74, while the contribution of convection to total heat transfer increases by 42.6%. Wind speed produces pronounced differences in convective heat transfer across body regions, whereas wind direction has a negligible effect on whole-body convective heat transfer. However, wind direction has a greater influence on the convective heat transfer coefficients of the torso than of the limbs. At a wind direction of 0° and a wind speed of 16 m/s, the convective heat transfer coefficients of the left upper arm, left forearm, left thigh, and left lower leg decrease by 21.1, 25.1, 9.1, and 10.8 W/m2·℃, respectively. These findings provide more accurate convective heat transfer coefficient input parameters for computational models of heat transfer at the body surface.

Key words: personal protection; CFD simulation; numerical manikin model; convective heat transfer coefficient; wind velocity
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