
第３６卷 第６期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．６
２０２５年６月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１３５２Ｇ１３６２

正压防护服用供气背包设计及其数值模拟与实验
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摘要:当前正压防护服功能相对单一,防护服内部温度较高且压力不易控制,安全性和舒适感较低,

为此,提出一种集供/排气、过滤、制冷功能于一体的配套装置.测试防护服内保持微正压状态所需数

据,分模块设计供气背包结构;对半导体制冷模块进行传热分析,建立仿真模型并基于计算流体动力学

(CFD)分析型材尺寸对制冷性能的影响;以模糊 PID 控制保持温度、气压参数的稳定,求解传递函数、
设计控制器并利用Simulink进行了仿真验证;搭建微正压防护服FLUENT仿真模型,分析防护服内流

场、温度场分布规律以及供风温度对其影响;试制供气背包样机,并进行防护服温度湿度测试.结果表

明,供气背包可实现３０s内除湿至正常环境湿度、１００s内降温至低于室温５℃.
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Abstract:Atpresent,thefunctionofpositivepressureprotectiveclothingisrelativelysingle,the
highinternaltemperatureanddifficultpressurecontrolresultedinlowsafetyandcomfort．Therefore,
asupportingdeviceintegratingsupply/exhaust,filtrationandcoolingfunctionswasproposed．ThedaＧ
tarequiredtomaintainaslightlypositivepressurestatewithintheprotectiveclothingwastested,and
thestructureoftheairＧsupplybackpackwasdesignedinmodules．AheattransferanalysiswasconＧ
ductedonthesemiconductorrefrigerationmodule,andasimulationmodelwasestablishedtoanalyze
theimpactsofprofiledimensionsonrefrigerationperformancebasedonCFD(computationalfluiddyＧ
namics)．TheparametersoftemperatureandpressurewerestabilizedbyfuzzyPIDcontrol,thetransＧ
ferfunctionwassolved,thecontrollerwasdesignedandverifiedbySimulinksimulation．TheFLUＧ
ENTsimulationmodelofmicropositivepressureprotectiveclothingwasbuilttoanalyzethedistribuＧ
tionlawofflowfieldandtemperaturefieldinprotectiveclothingandtheinfluencesofairsupplytemＧ
perature．Theprototypeofairsupplybackpackswasdevelopedandthetemperatureandhumidityof
protectiveclothingweretested．Theresultsshowthattheairsupplybackpacksmaydehumidifyto
normalambienthumiditywithin３０sandreduce５℃comparedwithroomtemperaturewithin１００s．
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０　引言

防护服是各种污染环境中进行检测、救援等

任务的基本防护装备,但目前传染病防控及生化

实验室人员所用防护装备生理舒适性较差[１],正
压防护服若在保证用户安全的同时能够为其提供

洁净空气,并持续排出身体热量和产生的浊气,则
可有效提高穿戴的舒适性[２].防护服密封性强、
透气性差,尤其在天气炎热的夏季,易造成医护人

员中暑[３],故保持防护服内温度和湿度值处于合

适范围内十分必要.
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供风装置作为正压防护服的核心组件[４],需
要考虑供风量、正压值、噪声大小、使用寿命以及

异常报警等多方面.李国栋等[５]设计了一款防止

放射性污染的正压防护服动力送风单元,内置高

效过滤器及微型风机,设有流量、温度反馈控制功

能.目前,国内外暂无正压防护服统一标准[６].
吴金辉等[７]通过气密性压力测试得出静止时正压

防护服内部正压维持在１００~１１０Pa之间,行走

时维持在７０~２００Pa之间.刘倩静[８]应用人体

工效学对正压防护设备进行综合效能评估,结果

表明,正压防护设备进风量达 ７５~１２５L/min
时,可满足负荷劳动下的生理需求.

在保证防护安全的前提下,减小气压可增强

穿戴的便利性,微正压防护服内气压微大于防护

服外气压,属于正压防护服范畴,但当前对此缺乏

明确的界定.正压防护服的气压控制[９]要求较

高,李鑫等[１０]提出一套微正压防护服系统,设定

气流量范围为６０~１３０L/min,可排除汗液,但未

实现自动调压.供气型正压防护服的研究还比较

初步,其应用仍需进一步解决包括安全、舒适性等

在内的诸多问题[１１].
相较于液体降温及相变降温服,半导体制

冷[１２]具有效果好、无噪声及易携带等优点.丁喜

梅[１３]设计了一款半导体制冷与水冷散热结合的

装置,降温效果好,但混合降温服结构较为复杂,
操作不便.LOU等[１４]利用半导体制冷片研发了

一种可降温除湿的穿戴式防护装备,每小时可从

防护服内散发５１．７ W 的热量和２６．３g的水分.

SU等[１５]开发了一种便携式冷却装备,在１８~２０
℃空气温度下,５０L/min的冷气流量在头部位置

可营造一种舒适环境,但送风难以流向腿部.
半导体热电制冷模块的性能关乎降温量和除

湿率,通常可用实验或 FLUENT 仿真的方法予

以验证[１６].ELTAWEEL等[１７]搭建实验平台,通
过改变半导体制冷片的输入电压及型材旋转角度

来研究热电制冷模块发挥出最佳性能时的条件参

数.刘尚杰[１８]建立了散热型材模型并通过FLUＧ
ENT软件分别验证了型材长度、翅片间距及翅片

厚度对除湿效果的影响.吕明杰[１９]将热电制冷

模块分为进口域、出口域、内部流体域及固体域,
研究了导冷型材翅高、翅厚及翅间距对导热性能

的影响.当前研究通常为单独分析散热端或导冷

端,忽略了两端之间的热量传递及其相互影响,未
将两者结合一同分析,也未曾考虑型材底板厚度

对导热性能的影响.
此外,通过 FLUENT 软件还可分析防护服

内部空气流动状态及温湿度分布.XU等[２０]设计

了一款新型通风防护服,建立了简化人体模型,并
进行了温度分布仿真分析.SHEN 等[２１]研究了

环境温度及服装材质对传热的影响,得到了人体

表面的气体流动路径和速度云图.陈慧臻[２２]采

用空心圆柱模拟防护服躯干,并建立了曲面人体

模型,分别研究了防护服厚度、流速等参数对防护

服导热性能的影响.供风量大小、环境温度等参

数对正压防护服的气压、温度分布均有较重要的

影响,但目前相关研究仍欠充分.
综上所述,当前正压防护服尚未有统一的微

正压范围标准,压力控制还不够精确,穿着后防护

服内部温度较高,舒适感较低,为此,本文提出一

种集供/排气、多级过滤、制冷功能于一体的供气

背包,进行相关理论计算、仿真分析及实验测试,
以期提高正压防护服穿戴舒适性.

１　供气背包总体结构设计

１．１　正压防护服微气压测试

为测试防护服微正压数值,制作供气背包如

图１所示,以风机为动力来源,气体由过滤模块进

入,通过供风接头送至防护服,防护服内的浊气由

排风接头连接排至外界.

图１　气压测试背包样机

Fig．１　Prototypeofairpressuretestbackpack

采用数字压力表分别测试防护服达到微鼓状

态、蹲下和站立瞬间头部和腹部的气压值.防护

服尺码越大,体积总量越大,其气压变化程度越

大,蹲下及站立瞬间防护服内气体瞬时聚集或外

排,气压迅速增大或减小.选择１６０、１７０、１８０等多

种型号防护服,分别记录蹲下瞬时最大气压值和站

立瞬时最小气压值.以１７０型号为例,记录头部、
腹部不同状态下气压测量值分别如表１、表２所示.

同一试验条件下,腹部的气压值一般较头部

小,考虑拆装方便,将气压传感器放置于腹部,且
压差范围设置为５~２０Pa,则无论何种动作状态

下,头部均能保持正压状态,此状态可阻止外界病

毒侵入,符合安全要求.
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表１　１７０型号防护服头部不同状态下的气压测量值

Tab．１　Airpressuremeasurementvalueof１７０type

protectiveclothingheadunderdifferentconditions Pa
试验次数 微正压状态 蹲下瞬间 站立瞬间

１ ４２．０ ２７０．０ ３１．０
２ ３０．０ ３５２．０ １８．０
３ ２６．０ ３００．０ １７．０
４ ２４．０ ３５２．０ １７．０
５ ３７．０ ３５４．０ １５．０

平均值 ３１．８ ３２５．６ １９．６

表２　１７０型号防护服腹部不同状态下的气压测量值

Tab．２　Airpressuremeasurementvalueof１７０type

protectiveclothingunderdifferentabdominalconditions
Pa

试验次数 微正压状态 蹲下瞬间 站立瞬间

１ １７．０ ３７６．０ －１５．０
２ ７．０ ３７０．０ －８．０
３ ５．０ ２９４．０ －１４．０
４ １０．０ ３６４．０ －３．０
５ ７．０ ２４３．０ －１２．０

平均值 ９．２ ３２９．４ －１０．４

１．２　供气背包结构设计

供气背包总体结构可分为过滤模块、背包壳

体、电源模块、供气及连接模块、制冷模块和控制

模块.从功能上分为普通供气型和制冷型两种,
设计参数要求如表３所示.其中,出口降温量指

制冷型背包开启制冷功能后,防护服进风口空气

的温度相较室温的降低量.
表３　供气背包设计参数要求

Tab．３　Requirementsfordesignparametersofair
supplybackpack

参数类型 普通供气型背包 制冷型背包

过滤效率/％ ＞９９．９９ ＞９９．９９
过滤时间/h ＞２４ ＞２４

供气量/(m３􀅰h－１) ＞３ ＞３
背包重量/kg ＜２．５ ＜４

出口降温量/℃ ＞１０
电量持续时间/h ＞５ ＞２

系统故障预防机制 设有备用开关、备用风机

　　过滤装置决定着防护病毒等级、过滤效率和

风阻大小.考虑实现９９．９９％的过滤效率,２４h
的过滤寿命[２３],滤芯材质选用 H１４熔喷布,适量

活性炭,滤芯进风口表面、活性炭进/出风口表面

分别加一层 F９等级的无纺布,过滤模块结构如

图２所示.
过滤模块设有寿命计时器,当寿命不足时,系

统会适时报警提醒.过滤外罩两侧与过滤上壳体

之间留有间隙,即过滤装置进风口,过滤外罩还可

以阻止大面积灰尘、杂质进入过滤装置,以延长过

滤寿命.
供气连接模块包括供气背包进出气口、供风

　(a)过滤模块外壳体　　(b)过滤模块内部布局

图２　过滤模块结构示意图

Fig．２　Schematicdiagramoffiltermodulestructure

管道和风机,风机又分为供风风机、备用风机、回
抽风机和散热风机.供风管道采用 PE材质,供
气背包与过滤装置间的通气接头以双 O 形密封

圈连接,O形圈选用硅胶材质,线径为１．９mm,外
径为３４mm,压缩率为２１．０５％;风机按照各自功

能,考虑用电量、噪声及供风量等参数选取相应型

号.通气接头结构剖视图见图３.

图３　通气接头结构剖视图

Fig．３　Sectionviewofventilationjointstructure

电源模块包括锂电池及其外壳、电池仓,其
中采用六、九节锂电池分别作为普通供气型和制

冷型背包的供电来源,计算公式如下:
W ＝UbIb (１)

E ＝VAc (２)

tc ＝E/W (３)
式中:W 为用电功率;Ub 为用电电压;Ib 为用电电流;E为

电池能量;V 为电池额定电压;Ac 为电池容量;tc 为电池

可用电时间.

根据供电时间要求,经计算,六、九节锂电池

容量分别为Ac ≥８．１２５A􀅰h和Ac ≥１５A􀅰h,
结合电池规格,分别选取１０A􀅰h和１５A􀅰h容量

的电池组.
背带用以承载背包,遵循人体工程学设计,左

侧肩带夹层内留直径４mm 线束通道,用来通信

走线.背包壳体承载着所有零部件,需有一定的

硬度,且希望密度小,能够抗紫外线,故选用 ASA
材质.壳体模块如图４所示.

制冷型背包采用二级制冷模块装置,每一级

制冷模块均设有两个１２７０４半导体制冷片,两级

制冷模块插接而成,用户可根据实际需求选择一

级制冷还是二级制冷,一级制冷模块模型见图５.
普通供气背包可实现防护服内空气过滤、供

风和除湿;制冷型背包除前述功能外,还可实现降

温功能,整体结构如图６所示.
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图４　 供气背包壳体模块

Fig．４　Gassupplybackpackhousingmodule

　 (a)模型轴侧视图 　 　 　　(b)模型前视图

图５　 制冷模块结构示意图

Fig．５　Schematicdiagramofrefrigeration
modulestructure

　　(a)普通供气背包 　　　(b)制冷供气背包

图６　 供气背包整体示意图

Fig．６　Overallschematicdiagramofgassupplybackpack

２　 制冷模块数值模拟分析

２．１　 制冷模块参数设置

制冷模块由半导体制冷片、散热型材、导冷型

材、风机、通道及保温棉组成.进行传热分析如

下:假设热电制冷系统传热只在垂直方向发生,外
加电场在热电偶上均匀一致. 以一对热电偶为

例,热电偶对长为l,面积为A,通过的电流为I,
电阻为R,塞贝克系数为s,导热参数λ为常数,热
电偶内部温度为Td,热电制冷系统冷端温度为

Tc、热端温度为Th,在第三类边界条件x＝０情况

下,流体温度为Tf１,对流传热系数为α１;x＝l条

件下流体温度为Tf２,对流传热系数为α２,qV 为均

匀内热源.热电制冷系统工作稳定时,热传递方

程[２４] 为

d２Td/dx２ ＋qV/λ＝０ (４)

第三类边界条件:
－λAdTd/dx ＝sITh－α１A(Th－Tf１)　　x ＝０

(５)

－λAdTd/dx ＝sITc－α２A(Tf２ －Tc)　　x ＝l
(６)

综合式(４)~ 式(６),得到热电偶内部的温度

分布为

Td ＝ －
qV

２λx
２ ＋[α１

λ
(Th－Tf１)－

sITh

λA
]x＋

qVAl－α１A(Th－Tf１)＋sITh＋α２ATf２

sI＋α２A ＋

qV

２λl
２ －

α１l
λ

(Th－Tf１)＋
sIThl
λA

(７)

０≤x ≤l
制冷量Qg 为

Qg ＝sITc＋λA (dTd/dx)x＝l ＝
α１A(Th－Tf１)－I２R－sI(Th－Tc) (８)

热端散热量为

Qh ＝sITh＋λA(dTd/dx)x＝０ ＝α１A(Th－Tf１)(９)

系统输入功率为

P ＝Qh－Qg ＝I２R＋sI(Th－Tc) (１０)

系统输入电压为

U ＝P/I＝IR＋s(Th－Tc) (１１)

系统制冷系数为

εc ＝
Qg

P ＝
α１A(Th－Tf１)－I２R－sI(Th－Tc)

I２R＋sI(Th－Tc)

(１２)

制冷型供气背包采用 TEC１Ｇ１２７０４型半导体

制冷片制冷,参数l、A、s、λ 均为常数,提高热电

系统的制冷性能,需从散热性能、导冷方式和制冷

模块结构来考虑.由式(１０)可知,散热量Qh 与

制冷量Qg 成正相关,若要提高Qg,需要良好的散

热结构.由式(８)可知,Qg 还与对流传热系数、冷
热端温差大小有关,因此应增加散热量和导冷量

以缩小半导体制冷片冷热端的温差,减少其间的

热量传递.
利用FLUENT软件分别对制冷模块的散热

端和导冷端进行仿真,以分析不同结构参数和环

境变量下的制冷性能.建立仿真模型并划分流体

域结果如图７所示.

　　(a)导冷流体域 　　　　　(b)散热流体域

图７　 制冷模块流体域划分

Fig．７　Fluiddomaindivisionofrefrigerationmodule

制冷模块内嵌在封闭外壳内,不与外界环境

发生热交换,是一个涉及固体域和流体域对流、导
热互相耦合的过程,随着半导体制冷片、热端、冷
端和流体域之间的相互影响,系统最终会达到稳

定状态.
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无论是散热端还是导冷端,空气流动均由风

机提供动力,可视为强制对流换热,由于需要研究

散热端和导冷端温度随时间的变化趋势,因此进

行三维瞬态计算,其控制方程如下:
∂(ρu)
∂x ＋

∂(ρv)
∂y ＋

∂(ρw)
∂z ＝０ (１３)

p(∂u
∂τ＋u∂u

∂x＋v∂u
∂y＋w∂u

∂z
)＝

－
∂p
∂x＋μ(∂

２u
∂x２ ＋

∂２u
∂y２ ＋

∂２u
∂z２

) (１４)

p(∂v
∂τ＋u∂v

∂x＋v∂v
∂y＋w∂v

∂z
)＝

－
∂p
∂y＋μ(∂

２v
∂x２ ＋

∂２v
∂y２ ＋

∂２v
∂z２

) (１５)

p(∂w
∂τ ＋u∂w

∂x ＋v∂w
∂y ＋w∂w

∂z
)＝

－
∂p
∂z＋μ(∂

２w
∂x２ ＋

∂２w
∂y２ ＋

∂２w
∂z２

) (１６)

pcp(
∂T
∂τ ＋u∂T

∂x＋v∂T
∂y ＋w∂T

∂z
)＝

λk(
∂２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２

) (１７)

式中:u、v、w 分别为x、y、z方向的分速度;τ为半导体制冷

片工作时间;ρ为空气密度;p 为大气压;cp 为空气质量热

容;T 为型材表面温度;λk 为空气热导率;μ为空气黏度.

使用雷诺数判断空气流动状态:

Re＝
UvL
ν１

(１８)

M ＝３６００FUv (１９)

式中:Uv 为空气流动速度;L 为特征长度;ν１ 为流体运动

黏度;M 为风量,m３/h;F 为管道通风面积,m２.

所选两款风机风量分别为７．５m３/h和９．６
m３/h.以室温２６℃ 下的空气运动黏度ν１ 为例,
求得导冷通道的空气流动速度为２．９５m/s,雷诺

数为 ５８９８,散 热 通 道 的 空 气 流 动 速 度 为 ３．７８
m/s,雷诺数为７５５０,雷诺数均大于２０００,故两个

流体域均视为湍流[２５].
采用标准kＧε模型进行求解,两个流体域的

入口边界设置为速度入口,出口边界设置为压力

出口,温度为常数.流体域与固体交界处,速度无

突变,温度一致.

FLUENT仿真计算中,为消除网格数量对计

算结果的影响,有必要进行网格的独立性验证.
选取导冷通道流体域进出口热交换效率为评估指

标,计算结果误差大小,并逐渐增加网格数量.当

两个网格下的热交换效率计算结果相对误差足够

小时,认为可以验证网格独立性.热交换效率计

算公式如下:

η＝
Tin－Tout

Tin
(２０)

式中:Tin、Tout 分别为冷端进出气口温度.

相对误差计算公式如下:

φN ＝
|ηN －ηN－１|

ηN－１
(２１)

式中:N 为网格划分次数;φN 为第N 次划分网格时的误

差;ηN 、ηN－１ 分别为第 N、N －１次划分网格的热交换

效率.

由表４可知,随着网格数量的增加,误差逐渐

减小,且第四、第五次的误差接近,故综合考虑仿

真精度和计算时间成本,设置该模型的网格数量

为２３８万左右.
表４　 流体域进出口热交换效率随网格数的变化

Tab．４　Variationofheatexchangeefficiencybetween
inletandoutletoffluiddomainwithgridnumber

N 网格数量
流体域进出口热交换

效率η/％
相对误差φN/％

１ １１４３６６８ ２６．４６
２ １５８４７２２ ２６．９４ １．８１
３ ２１７１２２５ ２７．１８ ０．９０
４ ２３８９４４６ ２７．２７ ０．３３
５ ２５６６７１２ ２７．３２ ０．１８

２．２　 制冷模块仿真分析

分析散热型材底板厚度、型材长度、齿片齿高

以及导冷型材底板厚对制冷性能的影响,计算模

型如图８所示.其中,dt 为型材底板厚度,dw 为

型材齿宽,h 为齿片齿高.

图８　 计算模型图

Fig．８　Calculationmodel

为测试不同底板厚度型材的散热效果,对模

型进行瞬态仿真,分析不同底板厚度下散热型材

吸热速率的变化规律.底板厚度分别为３．０mm、

４．５mm及６．０mm时底板内侧表面平均温度随时

间的变化如图９所示.可见３mm 底板厚度型材

表面温度最高、吸热速率最快,其次是４．５mm,较
快的吸热速率有助于型材快速散掉半导体制冷片

热端的热量,进而提高制冷能力,故选取３mm 底

板厚度散热型材是较合适的.
为在有限的空间内实现最佳的散热性能,进

一步探究型材尺寸对热量分布的影响.选取四组

不同长×宽×高的散热型材对模型进行瞬态仿

真,分析型材长度、高度对散热性能的影响.不同

尺寸散热型材散热通道出风口平均温度随时间变
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图９　 热端不同底板厚度下内表面温度随时间变化

Fig．９　Variationdiagramofinnersurfacetemperature
withtimeatdifferentbaseplatethicknessathotend

化如图１０所示.可见供风开始３０s内,１２０mm×
５０mm×２８mm型材温度上升最快,其次是１６０
mm×５０mm×２８mm、２００mm×５０mm×２８
mm和１６０mm×５０mm×５０mm.由三种不同

长度型材的对比结果可知,型材长度越小吸热越

快,三种型材表面最终稳定温度相近,故宜采用质

量较小的１２０mm×５０mm×２８mm 型材;由齿

高２８mm 和齿高５０mm 两种型材的对比结果可

知,型材高度越小吸热越快,最终稳定温度也较

高,有利于热量快速散出.

图１０　 不同型材散热通道出风口平均温度随时间变化

Fig．１０　Theaveragetemperatureoftheoutletofdifferent

profilescoolingchannelschangeswithtime

压降用来表征型材的风阻大小,风阻越大,空
气流通受阻,不利于空气带走散热型材导出的热

量,故压降越小越好.四组型材通道内的压降pin

变化如图１１所示.结果可见,２００mm×５０mm×
２８mm型材通道内阻力最大,其次是１６０mm×
５０mm×５０mm、１６０mm×５０mm×２８mm、１２０
mm×５０mm×２８mm.分析可得,型材越长、高
度越高,管道内流动空气的阻力越大,因此当其他

条件一致时,为保证通畅的空气流动,宜选择高度

较小、长度较小的散热型材.
制冷端的性能同样重要,因此分别选取１．０

mm、２．５mm 及５mm 底板厚度的导冷型材对模

型进行瞬态仿真分析,其底板内侧表面平均温度

图１１　 不同尺寸型材通道内的压降曲线

Fig．１１　Pressuredropcurvesindifferentsize

profilechannels

随时间变化情况如图１２所示. 结果可见,１．０
mm底板厚度型材表面温度最低、导冷速率最快,
其次是２．５mm、５．０mm,更快的导冷速率有助于

快速传递半导体制冷片冷端的制冷量,进而提高

制冷能力,但底板过薄不易加工,加工成本高,综
合考虑 选 取 ２．５ mm 底 板 厚 散 热 型 材 是 较 合

适的.

图１２　 冷端不同底板厚内表面温度随时间变化图

Fig．１２　Variationdiagramofinnersurfacetemperature
ofcoldendwithdifferentbaseplatethicknesswithtime

３　 模糊PID控制开发

３．１　 控制模型建立

为保障穿戴的安全性和舒适性,防护服内需

维持稳定、适宜的气压和温度,本节根据防护服内

温度、气压两个参数的动态特性建立数学模型.
防护服内部为相对密闭空间,主要考虑由供

风风机、回抽风机进行的空气循环和热交换过

程.以降温为例,防护服内热量与供气背包制冷

模块提供的制冷量在时间序列上不断变化,其表

达式为

C
dθa

dt ＝Qg－FfK(θa－θb) (２２)

C
dθa

dt ＋FfKθa ＝Qg＋FfKθb (２３)

式中:C为防护服的容量系数;θa为防护服内温度;θb 为室

温;Ff 为防护服表面积;K 为防护服的热导率.

当防护服内温度达到稳定时,温度变化率
dθa

dt＝

􀅰７５３１􀅰

正压防护服用供气背包设计及其数值模拟与实验———侯雨雷　李希萌　索　槐　等



０,制冷模块初始制冷量Qg０ 为

Qg０ ＝FfK(θa０ －θb０) (２４)

式中:θa０、θb０ 分别为防护服内和室内的初始温度.

当防护服内温度处于动态时,则有

θa ＝θa０ ＋Δθa

Qg ＝Qg０ ＋ΔQg

θb ＝θb０ ＋Δθb

ü

þ

ý
ïï

ïï

(２５)

其中,Δθa、ΔQg、Δθb 为各环节增量.
将式(２４)代入式(２２),则有

C
d(θa０ ＋Δθa)

dt ＋FfK(θa０ ＋Δθa)＝

Qg０ ＋ΔQg＋FfK(θb０ ＋Δθb) (２６)

将式(２３)代入式(２５),有

C
dΔθa

dt ＋FfKΔθa ＝ΔQg＋FfKΔθb (２７)

由于室温不会突变,Δθb＝０,进而有

C
FfK

dΔθa

dt ＋Δθa ＝
１

FfK
ΔQg (２８)

进行拉氏变化,得初始传递函数为

G１(t)＝
k１

T１t＋１
(２９)

式中:k１ 为静态放大增益;T１ 为时间常数.

防护服内的温度变化存在滞后性,因此增加

滞后环节,得到温度控制传递函数如下:

G１(t)＝
k１

T１t＋１e
－τ１t (３０)

式中:τ１ 为滞后时间参数.

同理,根据质量守恒定律,防护服内气压平衡

方程为

ρVd
dpn

dt ＝ΔGρps－ΔGρpn (３１)

式中:Vd 为防护服内体积;pn 为增压量;ps 为防护服内气

压;ΔG 为送风量与抽风量之差,即净供风量.

同理,经拉氏变化并增加滞后环节,得到防护

服气压控制传递函数如下:

G２(t)＝
k２

T２t＋１e
－τ２t (３２)

式中:k２ 为静态放大增益;T２ 为时间常数;τ２ 为滞后时间

参数.

３．２　 传递函数求解

式(３０)、式(３２)被视为防护服内温度、气压

模型的一阶惯性环节,未知参数通过阶跃响应法

得出.以模拟蹲起时的增压过程为例,供风风机

和回抽风机的风量直接影响防护服内气压的变

化,实验测得防护服内气压随时间变化见图１３.
由图１３可见,t＝９０s时,防护服内气压基本稳定,
供风 风 机 与 回 抽 风 机 供 气 量 达 到 平 衡,有

y(０)＝－１５．２,y(∞)＝１９．１.系统给定的阶跃电

压u０ 为１２V,静态放大增益k２ 为

图１３　 防护服内气压变化曲线

Fig．１３　Airpressurechangecurveinprotectiveclothing

k２ ＝
y(∞)－y(０)

u０
＝２．８６ (３３)

将阶跃响应y(t)转换为[０,１]内量纲一形

式,得

y∗ (t)＝
y(t)－y(０)
y(∞)－y(０) (３４)

在阶跃响应作用下,y∗ (t)化简为

y∗ (t)＝１－e－t－τT (３５)

将y∗(t)两个数据组(３０,０．４１),(４０,０．９２)代

入式(３４),求得T２＝５,τ２＝３３,再代入式(３２)得

G２(t)＝
２．８６

５t＋１e
－３３t (３６)

同理,对防护服内温度进行采集,室温３５℃
下采用四个制冷片以最大制冷功率进行降温,利
用 MATLAB软件绘制温度变化曲线,如图１４
所示.

图１４　 防护服内温度变化曲线

Fig．１４　Temperaturechangecurveinprotectiveclothing

由图１４可见,在２５０s左右防护服温度基本

达到平衡,其中y(０)＝３５,y(∞)＝２２．６,求得

k１ ＝|
y(∞)－y(０)

u０
|＝１．０３ (３７)

将两个数据组(９０,０．５２),(１８０,０．９５)代入

y∗ (t)曲线中,求得T１＝４０,τ１＝６１,进而可得温

度控制传递函数为

G１(t)＝
１．０３

４０t＋１e
－６１t (３８)

３．３　 模糊PID控制器设计

防护服内温度、气压参数存在时滞性和非线

性,考虑传统PID难以保证精度,故将模糊控制引

入,其原理如图１５所示.图中,I１、I２ 代表防护服

内温度、气压目标值,Y１、Y２ 代表温度、气压实际
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值,e１、e２ 代表实际值与目标值的偏差,ec１、ec２ 代

表偏差变化率,O１、O２ 代表模糊器输出值,Δkp、

Δki、Δkd 为输出参数增量.

图１５　温度和气压模糊PID控制原理图

Fig．１５　Schematicdiagramoftemperatureand

pressurefuzzyPIDcontrol

此系统是两参数二输入三输出结构,可随工

况实时调整,在降温过程中,模糊 PID 控制输出

０~１２V电压,以改变制冷片输入功率;调压过程

中模糊PID控制输出０/１２V 电压,以改变回抽

风机PWM 占空比,传感器实时检测,直至达到稳

定状态.
以温度控制为例设计模糊控制器.首先根据

测量数据取值范围确定模糊论域,温度误差基本

论域为[－２．７,２．７],模糊论域为[－２,２],量化因

子为０．７,偏差率基本论域为[－１．４,１．４],模糊论

域为[－２,２],量化因子为１．４.比例增量模糊论

域为[－３,３],量化因子为０．０４;积分增量模糊论

域为[－３,３],量化因子为０．０００００４;微分增量模

糊论域为[－３,３],量化因子为８.防护服内温度

不会突变,输入、输出隶属函数取三角形,模糊子

集取{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB},利用 MamＧ
dani模糊推理法建立模糊规则.通过重心法进

行模糊数据清晰化(即解模糊)对 PID 三个输出

参数进行修正,从而获得更加稳定的性能.
设置防护服初始温度为３５ ℃,目标值为２２

℃,初始气压值为－１５Pa,目标值为２０Pa,利用

Simulink创建传统 PID与模糊 PID 温度控制仿

真模型,如图１６所示,相应仿真曲线见图１７.

图１６　传统PID与模糊PID温度控制仿真模型

Fig．１６　SimulationmodeloftraditionalPIDand
fuzzyPIDtemperaturecontrol

同理,气压控制仿真模型如图１８所示,仿真

曲线见图１９.

图１７　温度控制仿真曲线

Fig．１７　Temperaturecontrolsimulationcurve

图１８　传统PID与模糊PID气压控制仿真模型

Fig．１８　SimulationmodeloftraditionalPIDandfuzzy
PIDairpressurecontrol

图１９　气压控制仿真曲线

Fig．１９　Pressurecontrolsimulationcurve

可见,模糊PID控制较传统PID更快地实现

了防护服内的加压和降温目标,精确性也更高,防

护服内温度、气压可快速准确地达到设定值,有助

于提高防护可靠性及穿戴者的舒适性.

４　正压防护服仿真与实验

４．１　正压防护服流体仿真

利用FLUENT 软件进行正压防护服仿真,
需先搭建三维人体和防护服模型,并将两者一体

化处理.取人体与防护服间距为５mm 来模拟微

正压状态,进出气口以圆柱孔替代,依次进行抽取

流体域、网格划分、网格无关性验证和求解计算

等,最终确定网格数量为８０．５×１０４ 个,计算求解

模型如图２０所示.
参照实验条件,仿真参数取室温２０．５ ℃,穿

着防护服时人体舒适的平均表面温度取３３℃,防
护服供风口设置为速度入口,大小为１．５m/s,排
风口设置为速度出口,大小为－１．５m/s,以残差
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　　(a)简化仿真模型　　　　(b)计算求解模型

图２０　FLUENT仿真及求解模型

Fig．２０　FLUENTsimulationandsolutionmodel

大小为１０－９作为收敛条件,系统稳定后,防护服

内部温度流场分布如图２１所示.可见,靠近进出

气口的背侧温度更低,这是因为背侧空气流动速

度快,热量可以及时排出,而手臂处空气不易排

出,故温度相对较高.

　(a)正面温度分布图　　　　(b)背面温度分布图

图２１　FLUENT防护服内流场及温度场分布

Fig．２１　Distributionofflowfieldandtemperature
fieldinFLUENTprotectiveclothing

在室温２０．５℃情况下,分别取供风温度θ为

１７．５℃、１４．５ ℃、１１．５ ℃和８．５ ℃,其他条件不

变,分析供风温度对防护服热舒适性的影响,得到

流体域背侧温度分布如图２２所示.可见,不同供

风温度下,均出现了不同程度的热量分布不均的

情况,温度越高,不均匀情况越明显.以脖颈下方

为测温点,对应不同供风温度下的测量值依次为

１９．５℃、１８．２℃、１６．６℃和１４．７℃.相较于普通

供风,制冷供风起到了较为明显的降温作用.以

低于室温１２℃的空气供气,测温点较室温降低了

(a)θ＝１７．５℃ (b)θ＝１４．５℃ (c)θ＝１１．５℃ (d)θ＝８．５℃

图２２　不同供风温度下背侧温度分布云图

Fig．２２　Nephogramoftemperaturedistributionatthe
backunderdifferentairsupplytemperatures

５．８℃,大部分位置仍小于３℃,故要取得明显的

降温效果,制冷型供气背包应具备１２℃以上的制

冷能力.
４．２　正压防护服温度湿度测试

防护服内的温度湿度值是决定用户热舒适性

的关键因素,为此,搭建正压防护服供气套装,如
图２３所示.其中,普通供气背包总体尺寸为３４０
mm×３３０mm×１２０mm,质量为２．４kg;制冷型

供气背包总体尺寸为３４０mm×３３０mm×２０５
mm,质量为４．１kg.

　(a)制冷型供气背包 (b)普通供气式背包

图２３　防护服供气套装测试工装

Fig．２３　Protectiveclothingairsupplysuittesttooling

将温湿度传感器放置于脖颈下方,在温度

２０．５℃、湿度３１．７％的环境下,分别测试无供风、
普通供风及制冷供风三种情况下防护服内的温度

湿度变化.如图２４所示,无供风时,防护服内温

(a)不同风挡下湿度变化

(b)不同风挡下温度变化

图２４　普通供风时防护服内的温度湿度变化

Fig．２４　Changesoftemperatureandhumidityin

protectiveclothingduringnormalairsupply
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度湿度迅速提高,１８０s时湿度 RH 已达到９０．
５％,温度３０．５℃,出现严重憋闷感;开启普通供

风后,防护服内温湿度值先升高后降低直至平缓,
升高是因为人体呼吸所致,降低是因为供风加快

了空气循环;普通供风较于无供风有较为明显的

降温除湿功能,但增大风挡对降温除湿效果的提

升有限;普通供风情况下最终防护服内湿度与外

界接近,温度高于外界温度.
同样在室温２０．５℃情况下,分别取供风温度

为１７．５℃、１４．５℃、１１．５℃和８．５℃进行制冷供

风实验,防护服内温湿度变化如图２５所示.由图

２５可知,开启制冷供风后,防护服内温度湿度值

变化趋势仍为先升高后降低直至平缓,相较于普

通供风,除湿降温幅度更大,随着供风温度的降

低,湿度值也在逐渐下降,但效果并非特别显著;
防护服内温度随着供风温度降低而减小,当供风

温度为８．５℃时,防护服温度降至１５．２ ℃,较室

温降低了５．３℃,较普通供风降低了８．６℃.

(a)不同供风温度下湿度变化

(b)不同供风温度下温度变化

图２５　制冷供风时防护服内的温度湿度变化

Fig．２５　Temperatureandhumiditychangesinprotective
clothingduringcoolingandairsupply

综合可知,湿度方面,普通供气背包通风３０s
左右,防护服内的湿度值已降低至与环境基本一

致并逐渐达到稳定,该款即可满足除湿的功能需

求;温度方面,实验与仿真数据规律一致,普通供

风降温效果有限,而制冷供风效果较为显著,制冷

模块所产生的热量在通风１００s时可实现防护服

内温度较环境温度降低５℃左右.

５　结论

１)完成了多个尺码防护服气压测试,确定腹

部测量位置较佳的微正压压差范围为５~２０Pa;
设计了供气背包各个模块结构,对制冷模块传热

分析发现,增强制冷模块性能可从减少散热和导

冷两端温差入手,即加快热端散热和冷端导冷速

度;仿真结果表明,散热型材高度对散热效果影响

较明显,型材底板厚度对导热性能影响较小.

２)提出基于温度、气压双参数的模糊PID自

动控制策略,设计控制器并进行Simulink仿真,
结果表明,相较于传统PID,采用本文控制策略可

提前１０s左右达到气压目标设定值,温控准确度

也更高,有助于保障正压防护的可靠性及穿戴者

的舒适性.

３)基于FLUENT软件完成防护服内流场和

温度分布分析,试制了供气背包样机,开展了供气

量和温湿度测试.仿真与实验结果表明,所设计

供气背包实现了预期的降温、除湿功能,能够较好

地提高穿戴者的舒适性.
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