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降温服的研究现状及发展趋势

柯 莹，　张海棠
（江南大学 设计学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘 要：为探究降温服在设计开发和测试评价过程中的关键问题，对其降温原理与分类、关键技术

及测试评价方法进行归纳整理，并阐述降温服的发展现状。根据不同降温介质将降温服分成气体

降温服、液体降温服和相变降温服３种类型，并依次介绍其工作原理、优缺点和最新研究进展。最
后归纳总结降温服的３种测试方法（数值模拟法、暖体假人实验、人体穿着实验），并预测降温服在
新材料的应用、舒适性与功能性以及规范精准的测试评价体系３方面的发展趋势。
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当从事生理学、职业健康和安全专业的工作人

员，在炎热的气候条件下从事高强度体力劳动时，

会使其健康和安全状况受到极大的威胁。因此，在

极端气候条件下减轻从事体力劳动工作者的热应

激反应问题亟待解决。降温服是一种能够在高温

环境下保护穿着者不受热害影响的个体防护装

备［１］，它将制冷装置与服装相结合，可以有效改善

人体微气候，使人体在高温、高湿环境下保持一定

的温湿度，降低热环境对人体的危害，提高人体的

热舒适性和工作效率［２］。个体降温服作为直接有

效的降温防护装备，及时保护了工作人员的生命健

康，具有很高的研究价值和意义。

国外关于降温服的研究是在２０世纪５０年代首
次提出“水冷服”概念以后展开的。其主要应用领

域从最初的航天航空逐步拓展到消防、军事、煤矿

等方面［３５］。虽然国内对降温服的研究稍晚，但近

年不少学者对降温服的研究也取得了一些进展，尤

其是各种相变材料的出现，为学者对降温服的研究

带来了新的思路。

目前，国内外有关降温服的研究多集中在制冷

装备的性能开发上，有关降温服的安全性、舒适性

等综合性能的评价也很多。文中主要依据国内外



最新研究成果，按照降温服降温介质进行分类介

绍，归纳整理降温服在关键技术和测试方法两方面

的研究现状，分析降温服的研究瓶颈，对其未来的

发展趋势进行展望，为降温服的优化设计提供

依据。

１　降温服的工作原理与分类

１．１　降温服的工作原理
在人体皮肤表面和服装内层之间存在空气层，这

一微小空间被称为服装微气候区，其温度、湿度、气流

速度影响着人体的舒适性［６７］。原田隆司［８］在研究服

装与人体间的微气候时，总结出服装微气候区的温湿

度与人体热舒适感之间的关系，具体如图１所示。

图１　服装微气候区的温湿度与人体热舒适感之间的关系
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由图１可知，当服装微气候区的温度为３２℃ ±
１℃、相对湿度为５０％±１０％时，热舒适度最高。影
响服装微气候的因素包括人的生理及心理状态、外

界环境和人体运动状态，同时也包括服装自身的结

构与材料。降温服的原理是通过制冷装置对服装

微气候区进行直接降温，快速排除多余水分，使服

装微气候区始终保持在舒适范围内，从而维持人体

的热量平衡［９］。

当人体处于高温环境时，身体本身会通过生理

及行为反应进行散热，例如呼吸、排泄、汗液蒸发

等。而降温服则是通过其中的制冷装置对服装微

气候区进行降温，其降温方式主要包含３种：蒸发
散热、对流散热、传导散热。一般蒸发型气冷服，是

通过风扇形成的对流空气促进皮肤表面汗液蒸发

时会带走热量这一特性来实现降温效果；对流型气

冷服，通过预冷气体与人体产生热对流交换时可以

带走热量来达到降温目的；而传导散热型降温服，

则是通过接触预冷液体或相变材料，使热量从人体

（高温物体）传递到液体或相变材料（低温物体）中，

利用传导散热实现降温。

１．２　降温服的分类
降温服的分类方式很多，按服装结构，分为全

身性降温服和局部降温服；按降温动力源，分为主

动式降温服和被动式降温服；按制冷方式，分为蓄

冷型降温服、蒸汽压缩式降温服、涡流管式降温服

和电热制冷式降温服；按降温介质的不同，分为气

体降温服、液体降温服和相变降温服。文中主要按

照降温介质进行分类介绍，总结了３种降温服的不
同特性，具体见表１。

表１　３种降温服的特性对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｏｌｉｎｇｓｕｉｔｓ

名　称 降温方式 优　点 缺　点 应用范围

气体降温服 蒸发散热，对流散热 气源丰富，便携，效果好
需电源、制冷器，影响工作

人员操作
无防电、防爆要求的场合

液体降温服 传导散热
效率高，可持续降温，温

度可控

体积大、质量重，需电源、

制冷器
无防电要求的场合

相变降温服 传导散热
无电子设备，操作简单，

效果好

降温时间有限，温度不可

控，需反复蓄冷
无限制
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１．２．１　气体降温服　气体降温服以环境空气或压
缩空气为降温介质，通过通风管道使空气吹向服装

微气候区，从而达到降温效果。根据散热方式的不

同，气体降温服分为蒸发型气冷服和对流型气冷

服。两种气体降温服的优缺点见表２。
表２　两种气体降温服的优缺点对比

Ｔａｂ．２　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇａｓ
ｃｏｏｌｉｎｇｓｕｉｔ

类 型 优 点 缺 点

蒸发型气冷服
对通风温度没有

要求，便携
需要电源

对流型气冷服 效果好，效率高
需要 电 源、制 冷

器，质量重，体积大

蒸发型气冷服主要利用水汽压梯度促进汗液

蒸发散热。韩兴旺等［１０］研发了一款换气式降温服，

其将风扇缝制在背心中，利用风扇形成的强对流空

气促进人体皮肤表面的汗液蒸发，评价实验结果显

示，此款降温服有效地减少了人体的热应激。刘静

等［１１］将微型风扇编织到服装中，通过微电池驱动风

扇运转达到降温目的，这款降温服的穿着舒适性

更高。

对流型气冷服主要利用压缩空气在撤去外力

后恢复到原来体积时会变冷这一特性，实现降温效

果。其原理为当空气压缩机把空气净化冷却后，通

过高压管将空气输入降温服内，气体与人体产生热

对流交换，从而对皮肤表面进行降温。ＹＡＮＧＹＦ
等［１２］将真空干燥冷却技术应用到降温服中，实验证

明它的降温效率高达３７３Ｗ／ｍ２。盛伟等［１３］研究了

一种无电自压缩式降温服，它是利用人们双脚对地

的瞬时压力作为制冷装置的动力源，节能环保，且

可长时间持续工作。洪福银［１４］研发出躯干头部共

同降温的风扇降温服，将通风调整件装置在服装后

背上部和后领处，形成立体通风道，空气通过后领

通风调整件到达头部，让头部实现同步降温。

气体降温服优点是服装质量较轻、气源丰富、

降温时间持久、降温效果良好等。但由于气体降温

服需要电源，且内部充满气体，在一些存在危险气

体的环境中（如矿井），存在很高的危险性，同时穿

着者的活动受高压管长度限制，自由度不高，影响

工作效率。

１．２．２　液体降温服　液体降温服主要由服装、冷
却液循环系统和附件组成，具体如图２所示。冷却
液循环系统决定了降温服的降温性能和效率，并影

响着人体穿着的舒适度。冷却液循环系统包括换

热管路、微型水泵、降温介质。其中一般的降温介

质有水、冰水混合物、低于零度的冷冻液等［１５１６］。

液体降温服的工作原理是利用微型泵将预冷过的

液体通过降温服中的换热管路输送到人体全身或

需要降温的部位，此时预冷液体与人体产生热交换

从而进行降温。而流经人体的液体也会通过出管

口在制冷装置内降温散热，形成闭合回路，可循环

使用。目前大部分研究中，液体降温服在结构设计

上往往采用修身款式，以保证服装中的换热管与人

体紧密接触，提高降温效果。

图２　液体降温服的组成
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国内外学者从换热管路参数、降温介质温度以

及水泵特性等多方面研究了液体降温服的性能。

牛丽等［１７］研究了换热管路的排布结构对液体降温

服的影响，得到横向换热管路的降温效果高于纵

向，且降温时间更持久。一般当管路间隔 ３．５ｃｍ
时，管路处温度升温速率缓慢且时间较长，因此间

隔处的降温时间也有所延长［１８］。郭庭辉［１９］研究了

水泵的结构与特性对液体降温服性能的影响，得出

水泵流量和扬程分别为６００ｍＬ／ｍｉｎ及４８ｋＰａ时，
降温服的效果最优。

液体降温服的平均散热量可达７２６９Ｗ，能够
有效处理人体产生的大量代谢热，降温效果显著。

目前液体降温服可以通过调整降温介质进口的温

度或流速，控制降温服的整体温度，以适应人体不

同环境下的穿着需求。但是液体降温服存在较高

液体泄漏问题，且无论是移动式制冷装置液体降温

服，还是固定式液体降温服，其穿着时的活动自由

度都较低。

１．２．３　相变降温服　相变降温服是利用相变材料
在环境温度高于相变点时融化吸热，低于相变点时

凝固放热的特性进行工作的［２０］。相变降温服的降

温介质包括冰、干冰、凝胶、相变材料、微胶囊相变

材料等。相变降温服一般在使用前需要将相变材

料袋（５～１５ｃｍ）进行预冷处理，再放置到降温服内
部的若干口袋中，降温过程一般可维持２～４ｈ，相
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变过程发生一段时间后，需取出相变材料袋，重新

对其进行蓄冷，属于被动式降温服［２１］。

ＢＡＲＴＫＯＷＩＡＫＧ等［２１］研究提出，由３种不同
纺织加工方式制成的含有微胶囊或相变大颗粒的

降温服，结果显示这３种降温服均使人体表面温度
降低了２～４℃。ＡＬＭＱＶＩＡＴＨＯ［２２］研发了一种新
型相变降温服，该降温服增设了一个可以指示相变

材料冷却能力的传感器和一个具有活化物质的便

携式容器。其中传感器可根据材料温度显示不同

颜色，提示使用者是否需要更换材料，而便携式容

器可供相变材料再次活化制冷。ＡＹＥＲＳＤ等［２３］研

制了一款同时具有降温性和保暖性的服装，当人体

穿着其中一面时，服装通过捕获空气和人体的热量

给人体加热；而穿着另一面时，服装又可以通过加

速织物上的水分运动给人体降温。

相变降温服因其具有系统简单、操作方便、无

电子设备、无防爆要求、制冷效果好、污染低等优

点，具有广泛的发展前景，是国内外学者研究的热

点。但相变材料在应用过程中也存在一些问题，例

如液相泄露、水蚀、过冷、温度不可调控、需要反复

蓄冷等。

２　影响降温服的关键技术

２１　微型化设计
由于降温服中的压缩机、蒸发器、冷凝器会影

响服装整体系统的体积和质量，因此其微型化设计

是未来的发展方向。其中压缩机是运动部件，其性

能关系到整个系统的运行时长。压缩机包括缸体

型线、转子、阀片、机械密封等多个部件，这些部件

的设计是实现压缩机微型化的关键。蒸发器和冷

凝器的换热系数也亟待提高，减小这两个器件的体

积和质量对于整个系统的缩小具有重要作用。降

温服的供电电源质量同样需要大幅度减轻，寻找更

高能量密度的供电电池或者微型内燃机代替电机。

２２　纳米技术
相变降温服在使用过程中受到变形和水的影

响，相变材料容易发生液相泄漏、水蚀、过冷等问

题，而相变材料的多功能封装和复合技术的研究可

有效解决这一问题。如纳米技术在相变材料中的

应用，将纳米技术与复合相变材料结合，可以制备

新型、高效的纳米复合蓄能相变材料，这类相变材

料可以克服传统相变材料的泄露问题，增强材料的

循环热稳定性，提高材料的导热性能［２４］。但纳米复

合蓄能相变材料也存在缺陷：在使用过程中会产生

分层析出、团聚等现象；纳米相变材料的精细结构

无法准确表征；制备工艺稳定性不高等［２５］。

３　降温服的测试评价方法

对降温服的综合性能进行准确评价，可以提高

降温服的安全性与舒适性，规范其选用标准。降温

服的测试评价方法包括数值模拟法、暖体假人实验

和人体穿着实验［２５２７］。

３．１　数值模拟法
数值模拟法可以对一些无法或者很难用理论

分析求解的复杂问题进行模拟求解，比普通实验更

自由、灵活，可节约实验成本，加快研究进度，扩大

研究范围。１９３９年ＨＥＮＲＹＰＳＨ［２８］首次提出动态
条件下织物的热传递模型，自此国内外学者开展了

大量关于服装传热机制的研究，模型越来越复杂

化。ＦＡＲＮＷＯＲＴＨＢ［２９］基于出汗热平板仪实验，首
次将织物的湿传递加入模型中。ＳＡＮＴＯＳＭ Ｓ
等［３０］建立了衣下微气候数值传热模型，研究了衣下

空气层厚度对热传递的影响。１９４８年 ＰＥＮＮＥＳＨ
Ｈ［３１］提出了经典的生物传热方程，自此拉开了人体
传热模型研究的序幕。以ＨＡＶＥＮＩＴＨＧ等［３２］建立

的人体－服装－热生理模型为代表，此模型加入人体
热感觉模型，可以预测人体热感和热舒适感，具体

如图３所示，其中 Ｔｓｋｉｎ为人体皮肤温度，Ｔｃｏｒｅ为人体
核心温度，Ｔｓｋｉｎ，ｌｏｃａｌ为人体皮肤局部温度。

图３　人体－服装－热生理模型
Ｆｉｇ．３　Ｈｕｍａｎ，ｃｌｏｔｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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数值模拟法一般是通过模拟降温服与人体之

间的气流、热流交换，对降温服进行舒适性评价

的［３３］。王前进［３４］用 Ｇａｍｂｉｔ建立人体背部传热模
型，用Ｍａｔｌａｂ软件计算背部组织温度分布情况，分
析了涡流式降温服在矿井下对人体背部的降温效

果。ＳＵＮＹ等［３５］建立了气体降温服热流、气流传递

的数值模型，分析了风扇的大小和数量对人体皮肤

温度的影响，以及风速对传热性能的影响。目前学

者在对降温服进行数值模型构建时，越来越注重服

装微环境下的各类物理参数、影响热环境因素和局

部传热效果等，使模型更加接近人体真实的穿着状

态。但数值模拟法容易受到环境、服装等多个因素

的影响，测试结果的精度不如暖体假人和真人穿着

实验，其通用性和可比性也有待考证。

３．２　暖体假人实验
暖体假人实验一般通过模拟人体、服装和环境

之间的热湿交换过程来测试服装的性能。同时，配

套的ＴｈｅｒｍＤＡＣ软件也可以实时记录暖体假人各部
位的表面温度和热流，方便测试服装整体或局部的

热学性能参数，精确度高、重复性好。ＷＡＮＧＦ
等［３６］采用暖体假人实验，通过记录暖体假人头部温

度和平均皮肤温度，研究两种不同控制模式下的几

种降温服装的降温效果。ＺＨＡＯＭ等［３７］通过暖体

假人实验，对暖体假人表面皮肤温度和各区域热损

失进行记录，研究风扇的位置和服装的开口形式对

气体降温服降温效果的影响。暖体假人测评装置

从传统的出汗暖体假人、热生理假人到数值热生理

假人，越来越接近真人的热生理反应［３８］。但是，目

前的热生理暖体假人与真人实验结果仍存在局部

差异。

３．３　人体穿着实验
人体穿着实验通过采集人体皮肤表面温湿度、

体核温度、心率等生理数值和主观感受，可以直接、客

观地评价降温服对人体热舒适性的影响，反映人体热

舒适度。人体穿着实验一般在恒温、恒湿的人工气候

环境仓中进行，可以模拟待测服装的使用环境，实验

条件易控制，其误差小。ＵＤＡＹＲ等［３９］人在环境仓

中通过人体穿着实验，对比在两种降温服（ＰＣＭｓ降
温服和添设风扇的ＰＣＭｓ降温服）中添加质量可忽略
的保温层对人体热应激的影响。

人体穿着实验还可以在室外环境中直接进行，

但这种实验方法受气候条件的影响较大，易产生误

差且成本较高。ＣＨＡＮＡＰ［４０４１］通过大量的室外人
体穿着实验，如香港地区建筑工地、马路环卫、机场

工作人员穿着降温服时的热舒适度进行调查，结果

表明受试者穿着降温服的热感明显低于穿着普通

作业服时的热感。

人体穿着实验相较于前两种测试方法来讲可

以更直观地评价降温服的综合性能，但其缺点是易

受个体差异影响，实验结果误差较大，成本略高，而

且无法表征极端环境。文中整理了降温服３种测
试方法的优缺点，具体见表３。

表３　降温服３种测试方法的优缺点
Ｔａｂ．３　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｃｌｏｔｈｉｎｇ

种 类 优 点 缺 点

数值模拟法
比普通实验更自由、灵活，可节约实验成本，

扩大研究范围

易受环境、服装等多个因素的影响，精确度不

够高，模型通用性不高

暖体假人实验 可以表征极端环境；实验重复性好 精确度不够高

人体穿着实验 可以直接、客观地反映性能
受个体差异影响较大；成本略高；无法表征极

端环境

４　降温服的发展趋势

未来降温服的发展方向包括以下几个方面：

１）新材料的应用。材料科学飞速发展，碳纤
维、石墨烯、纳米材料换热性能优异，如果将其与降

温服相结合，可提升降温服的性能。目前微胶囊相

变材料具有较显著的蓄热调温功能，比一般相变材

料的使用效率更高，已广泛应用于医药、化工和农

业等领域，但其降温持续时间短，在纺织服装领域

一直没有取得长足发展。因此寻求持续时间较长、

调温性能良好的相变材料是降温服发展的关键。

２）舒适性、功能性兼备。目前的降温服质量偏
重、制冷温度难以控制、穿着舒适性较低。因此可

以通过零部件微型化、服装结构合理化等方式减

负，提高人体穿着舒适度。制冷路径也可以由单一

制冷向复合制冷方向发展，实现降温服的功能多

样化。
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５　结 语

文中对降温服现阶段的发展情况进行了分析

和总结，根据不同降温介质对降温服的原理和优缺

点进行了分类介绍，归纳整理降温服在设计过程中

涉及的关键技术和测试评价方法。研究表明微型

化设计和纳米技术是影响降温服发展的关键技术，

通过零部件的微型化设计可以有效改善目前降温

服质量偏重、体积较大的问题；将纳米技术应用到

相变材料中，可以解决相变降温服材料泄露问题，

增强材料的循环热稳定性，提高材料的导热性能。

另外，关于降温服的性能评价，数值模拟法、暖体假

人实验和人体穿着实验３种评价方法各有优缺点，
可以结合实际情况根据不同降温服选择合适的评

价方法。目前降温服正往新材料的应用、舒适性高

和功能多样化方向发展，开发制冷性能好、蓄电池

续航能力强、温度可控、易拆洗、轻质舒适的降温

服，可以给长期暴露于高温环境下的工作人员提供

安全、舒适的保障。
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