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人体肢体隐性发汗及其降温效应机理的热物理分析
朱光明1 , 　刘　伟1 3 , 　杨　昆1 , 　T. F. Zeng2

(1. 华中科技大学能源与动力工程学院 ,武汉 430074 ;

2. Department of Mechanical and Aerospace Engineering , North Carolina State University , RaNC 2769527910 , USA) 　

摘 　要 : 　建立人体皮肤组织内汗液流动和传热的数学模型 ,把 Darcy 定律引入到对汗液迁移的数学描述 ,从

热物理的角度解释人体隐性发汗的机理 ,定量分析隐性发汗对肢体的降温效应。
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引 言

人体在环境温度较高时 ,会以排汗的方式将体内的热量散发到环境空间藉以维持人体的正常温度。由

于水分具有很大的蒸发潜热 ,因此 ,发汗可以有效地将体内产生的热量排散到环境空间。发汗是生命体的一

种独特的传热方式[1 ,2 ] 。

人体的发汗可以视皮肤表面有无可见汗珠或汗液膜 ,分为显性 (可感) 发汗和隐性 (不感) 发汗两种。一

般来讲 ,显性发汗发生在环境温、湿度较高 ,空气流动较差 ,而机体产热又相对较多的时候 ,例如剧烈运动或

劳动等。在常温条件下 ,人体虽然没有明显的发汗现象 ,但事实上仍然存在着汗液的流动和蒸发 ,即隐性发

汗 ,此时 ,体内的水分直接渗透出皮肤 ,在尚未积聚成汗滴时汽化为蒸汽。

发汗过程包括汗液的流动和相变蒸发。鉴于皮肤组织的生理结构 ,本研究将皮肤组织模拟为多孔结构 ,

采用非饱和多孔介质内的流动和传热理论 ,分析发汗的流动和相变迁移过程 ,讨论隐性发汗与环境温度、湿

度等外界因素以及与汗腺活动数量间的依赖关系 ,定量计算隐性发汗对机体的降温作用。

1 　物理模型

　　如图 1 所示 ,将人体肢体简化为规则的实

圆柱体后 ,从体核到体表 ,人体肢体可以大致分

为三层 :骨骼层 ,肌肉层以及皮肤层 (设定每一

层的厚度分别为δb、δm 和δs) 。由于每一层都

由不同的组织构成 ,各层的传热传质机理是不

同的。在肌肉层中 ,最显著的特征是血液的灌

注作用和组织的代谢热产作用 ,血液灌注有助

于身体深部组织的保温和温度均匀[3 ] 。在骨

骼层中 ,由于没有血液的流动和代谢产热 ,热传

导是惟一的热量传递方式。在皮肤层中 ,同时

存在有血流的灌注以及汗液的相变和流动迁移

的影响 ,但代谢产热可以忽略不计。 图 1 　人体上肢结构示意简图

2 　传热传质数学模型

2. 1 　骨骼和肌肉层

骨骼层内和肌肉层内热量传输的主要区别在于有无血液灌注和代谢产热。在本研究中 ,忽略血管的几
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何尺寸、几何分布、血流方向以及动脉血、静脉血温差等影响后 ,骨骼层和肌肉层的传热方程可以统一用

Pennes 方程描述[4～7 ] :

ρC
5 T
5 t

= k ¨2 T + W b ( T) Cb ( Ta - T) + Q m + Q r (1) 　　

　　对于无外加热源的稳态传热 ,Pennes 方程可简化为 :

k ¨2 T + W b ( T) Cb ( Ta - T) + Q m = 0 (2) 　　

　　上式中 ,血液灌注率与温度的关系可以用下式表示[8 ] :

W b =
0 . 45 + 3 . 55exp ( - ( T - 45 . 0) 2/ 12 . 0) 　　T ≤45 . 0 ℃

4 . 00 　　　　　　　　　　　　　　　　 T > 45 . 0 ℃
(3) 　　

　　骨骼和肌肉层边界处的传热条件是温度和热流的连续。

2. 2 　皮肤层

汗液在汗腺中流动和蒸发。汗腺广泛分布于除口唇、唇红等以外的全身皮肤[1 ] 。成人汗腺有 200 万～

1500 万个 ,单位面积上平均约有 143～339 个/ cm2 。组织学表明 ,不仅在汗腺的分泌部周围有丰富的毛细血

管网 ,在汗腺的导管部周围也有丰富的毛细血管网[2 ] 。这保证了对汁腺分泌汗液的水分供应。当一种物质

中有很多互相连通的孔隙时 ,就可以定义为多孔材料 ,流体可以在孔隙内流动[9 ,10 ] 。鉴于皮肤组织的结构 ,

可以认为其在宏观上具有多孔性 ,组织构成固体骨架 ,汗腺导管群构成相互连通的孔隙。于是 ,可以用多孔

介质内的流动和传热模型来分析汗液的相变迁移过程[11 ,12 ] 。

当隐性发汗发生时 ,皮肤层内同时存在汗液和汗汽。为简化计算 ,作如下假定 :

(1)皮肤层组织的变形可以忽略 ;

(2)汗液成分 99 %以上是水 ,忽略其他成分的影响 ;

(3)皮肤层组织的热物性参数只与温度有关 ;

(4)组织孔隙中的汗液蒸汽处于饱和态 ;

(5)皮肤层各处保持局部热力学平衡 ,即 : Tsweat = T tissue。

2. 2. 1 　连续性方程

在隐性出汗过程中 ,液相的蒸发量与汗汽的生成量是对应相等的。因此 ,质量连续性方程为 :

d
dr

(ρlεl u l) = - Ûm 　　 d
dr

(ρgεgug) = Ûm (4) 　　

式中 ,ρ、ε、u 分别为密度、相含量和速度 ,下标 l 、g 表示液态、汽态。Ûm 指蒸汽发生率或水分蒸发率。

2. 2. 2 　运动方程

非饱和多孔体中流体的流动受很多因素影响 ,对于一维径向、稳态的隐性发汗问题 ,由于汗液和汗汽流

速非常小 ,粘性力和惯性力可以予以忽略 ,即毛细力与 Darcy 阻力相平衡 ;而汽相的传输 ,驱动力来自于温度

梯度引起的蒸汽密度差 ,阻力为液体运动对其的影响 ,即汽相 Darcy 力。由参考文献 [ 10 ] ,汗液和汗汽的运

动可以简化为 :

u l = -
D l

εl

dεl

dr
-

Khl

εl
　　ug = -

Khg

εg
β( T - Tδb+δm ) +

εl

εg
u l (5) 　　

　　上式 , Khl是汗液的水力系数 , Kl 、Kg 是皮肤层中的液相孔隙渗透率和汽相孔隙渗透率 ; D l 是液体的质

量扩散率 ;β是体积膨胀系数。

2. 2. 3 　能量方程

在皮肤层内 ,忽略生化反应产生的代谢热 ,能量的平衡应同时考虑热传导 ,血液灌注 ,热对流以及汗液的

流动和蒸发传热。由假设 5 ,皮肤层内始终处于局部热力学平衡状态 ,能量方程可表达式为 :
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1
r

d
dr

rkm
d T
dr

+ W′bCb ( Ta - T) - (ρlεlCl u l +ρgεgCgug) d T
dr

- γ( T) Ûm = 0 (6) 　　

式中 ,γ( T) 是汗液的蒸发潜热 , W′b 为皮肤层中的血液灌注率。km 为皮肤层的表观导热系数 ,与皮肤组织、

汗液、汗汽的导热系数之间的关系近似为 : km =εsks +εlk l +εgkg 。其中 ks、k l 、kg 为皮肤组织、汗液和汗汽的

导热系数。

2. 2. 4 　传热传质边界条件

在肌肉层和皮肤层的界面 ,温度和热流是连续的。在皮肤表面 ,存在与外界环境的对流换热和辐射换

热[11 ,12 ] 。

为便于计算 ,假设在肌肉层和皮肤层的界面处的汗腺内总是存在汗液 ,处于液饱和 ;皮肤表面处汗腺内

汗液量很少 ,接近汽饱和[11 ,12 ] 。

如此构建皮肤层内连续性方程 ,运动方程和能量方程 ,结合皮肤和肌肉层的边界关系 ,能够求得整个肢

体内部的温度场和皮肤层内的温度场、相含量场、蒸发量场。

3 　数值计算及结果分析

实际计算中 ,选取上肢相关几何尺寸为 :半径 RL = 45mm ,骨骼层厚度δb = 12mm ,皮肤层厚度δs = 2.

6mm。皮肤组织被视为多孔介质 ,取其孔隙为φ= 0. 1 ,即生物组织相含量为εs = 0. 9。其它计算数据分别取

为 :血液定压比热容 Cb = 4187J / ( K·℃) ,代谢产热 Q m = 1000W/ m3 ,皮肤表面黑度ε= 0 . 98 ,皮肤表面与环

境的对流换热系数α= 4 . 2W (m2·K) ,动脉血温度取常数 Ta = 37 ℃。骨骼、肌肉以及皮肤的导热系数分别

取为 : Kb = 0. 41 W / ( m·K) , Km = 0 . 34 W / ( m·K) , Ks = 0. 34W/ (m·K) 。

由假定 2 ,汗液和汗汽的比热容分别为 : Cl = 4174J / ( K·℃) , Cpg = 1870J / ( K·℃) ;导热系数分别为 : k l =

0 . 561 + 0 . 019 ×T , kg = 0 . 023 + 0 . 00008 ×T 。

采用有限差分法求解微分方程组 ,计算结果为图 2～12 所示。

图 2 反映皮肤层内汗液相含量的变化趋势。皮肤层内沿半径方向 ,随着相变过程的进行 ,汗液的含量逐

步减少。计算发现 ,汗液相含量的减少趋势近似于线性 ,只是在皮表处的下降更加明显 ,这说明近皮表处汗

液蒸发较强。

图 2 　皮肤层内汗液相含量变化趋势 图 3 　环境温度变化对组织内部温度影响( ω= 0. 6 , < = 10 %)

图 3～图 5 反映环境温度对肢体热质传输的影响。环境温度的上升造成肢体内部温度和汗液蒸发量的

明显升高。由图 3 可见 ,当环境温度从 27 ℃升高到 30 ℃,以及从 30 ℃升高到 35 ℃时 ,肢体内部的温升是显

著加强的。分析图 4 ,环境温度的升高会造成皮肤层内汗液蒸发率的增大 ,但这种蒸发加强的趋势随环境温

度的升高是逐渐减弱的。图 5 中皮肤层内的汗汽运动速度也是随环境温度上升而加强的 ,但这种流动的加

强与温升不是同步的 ,流速的增大呈现出明显的减弱趋势。由此可见 ,环境温度的升高对肢体温度场的影响
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更为显著 ,而对汗液蒸发量和汗汽流动的影响则相对较小。

图 4 　环境温度对汗液蒸发量的影响(ω= 0 . 6 , < = 10 %) 图 5 　环境温度对汗汽速度影响 (ω= 0. 6 , < = 10 %)

图 6 　环境湿度对组织温度场影响( Tf = 30 ℃, < = 10 %) 图 7 　环境湿度对汗液蒸发量影响 ( Tf = 30 ℃, < = 10 %)

图 8 　环境湿度对汗汽速度影响( Tf = 30 ℃, < = 10 %) 图 9 　汗腺开放量与组织温度关系 ( Tf = 30 ℃,ω= 0. 6)

图 6～图 8 反映环境湿度对肢体传热传质的影响。图 6 是环境湿度的变化对肢体温度及隐性发汗行为

的影响 ,环境湿度增大会使肢体内部温度上升 ,越靠近表皮 ,因为湿度增大引起的温度升高越明显。环境湿

度对汗液的蒸发以及汗汽的运动有重要的影响 ,环境湿度越大 ,汗液发生蒸发相变越少 ,汗汽运动越微弱 ,这

一现象在图 7 和图 8 中反映出来。图 7 中的曲线是上凸的 ,而图 8 中的曲线相对平坦。分析图 7 ,越靠近皮

肤表面 ,由于环境湿度上升而引起的局部蒸发率的下降越明显。观察图 8 ,当湿度下降时 ,汗汽的运动速度

加大。虽然汗汽运动速度的量级只是 10 - 10～10 - 9m/ s ,但汗汽的流动会影响到肢体内部的温度分布。

图 9～图 11 讨论汗腺活动数目对肢体传热传质的影响。由人体生理学 ,当环境温度升高时 ,就有更多
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的汗腺开放 ,这意味着皮肤层多孔组织结构的孔隙度应该是随环境温度变化的 ,温度上升 ,汗腺开放数量增

加 ,孔隙度增大 ,反之亦然。图 9 反映了随着汗腺活动数目的增多 ,当孔隙度从 5 %增大到 10 %和 15 %时 ,

肢体温度是下降的。但孔隙度变化引起组织温度的变化是非均匀的 ,当孔隙度从 5 %升高到 10 %时 ,温度的

下降幅度为 0. 1 ℃;而当孔隙度从 10 %增大到 15 %时 ,温度的下降幅度为 0. 5 ℃。图 10 和图 11 说明孔隙度

的增大有利于汗腺的蒸发和流动 ,当孔隙度从 5 %增大到 10 % ,然后到 15 %时 ,局部蒸发量和汗汽运动速度

图 10 　汗腺开放量与汗液蒸发率关系( Tf = 30 ℃,ω= 0. 6) 图 11 　汗液开放量与汗汽速度关系 ( Tf = 30 ℃,ω= 0. 6)

曲线都由下凹变为上凸 ,孔隙度为 15 %的曲线在靠近皮肤

表面处接近于水平。这些现象说明 ,组织孔隙度的增大 ,即

活动汗腺数目的增多 ,对人体皮肤层内传热传质的影响是

有限的 ,一方面 ,组织孔隙度的增大受到人体生理结构条件

的限制 ,另一方面 ,组织孔隙度的增大也不可能无止境地降

低体温。

图 12 显示分别了采用 Pennes 方程和采用本研究隐性

发汗传热模型 (环境温度 35 ℃,湿度 60 %)所得出的肢体温

度分布。图中比较可见 ,两者的温差大致为 1 ℃～2 ℃,这

是由于汗液的相变和迁移引起的肢体降温效应。 图 12 　存在隐性发汗下组织温度降温效果

4 　结 论

本研究基于肢体传热和流动的数学模型 ,并通过数值计算 ,对隐性发汗的降温机理进行了热物理分析 ,

结论如下 :

(1)汗液的相变和迁移对肢体组织温度的变化是重要的。由于汗液有较大的比热和导热系数 ,可以吸收

组织热量并有效地传递到外部环境。肢体发汗可以显著降低皮表温度 ,对保持体温在正常水平有重要意义。

(2)环境条件对组织内部温度场分布以及汗液蒸发的影响是直接的。环境温度、湿度越高 ,组织温度也

越高。提高环境湿度将抑制发汗过程。

(3)环境温度较高时 ,皮肤层内有更多的汗腺开放 ,使得皮肤结构的孔隙度增大。孔隙度增大意味着有

更多的组织空间被用于汗液的相变和迁移 ,汗液流动和蒸发速率有所加强 ,体温有所下降。因此 ,汗腺开放

是调节体温的重要方式。
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THERMAL EL UCIDATION FOR CONCEAL ED PERSPIRATION OF

HUMAN L IMB USING THEORY OF HEAT AND MASS TRANSFER IN

UNSATURATED POROUS MEDIA

ZHU Guang2ming1 , L IU Wei1 , YAN G Kun1 , ZEN G T. F2

(1. School of Energy & Power Engineering , Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 ;

2. Department of Mechanical and Aerospace Engineering North Carolina State University , Raleigh , NC 2769527910 , USA)

Abstract : Human upper limb is divided into three layers : skin layer , muscle layer and bone layer. Each lay2
er has different physiologically thermal functions. How the environmental temperature , environmental humidity

and other factors affect the behavior of perspiration was discussed in this work. The paper quantificationally re2
veals the mechanism of how the perspiration adjusting the body temperature in theory. Darcy′s law in unsaturat2
ed condition was adopted to describe the sweat′s coupled transport of heat and mass , which makes flow calcula2
tion possible , but raely reported few so far by other researchers.

Key words :　Bio2heat transfer ; Sweat ; Limbs ; unsaturated porous media
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