
第六讲  生物传热 

6.1 概要 

人体组织与外界的传热模式 

 

 

被实验者在 24 度和 30 度环境温度下的皮肤表面温度 

 

 

人体计算机热模型在不同环境下的皮肤温度分布 

 

 



由人体热模型模拟出来的人体各部分的温度 

 

 

利用人体热模型考察人体与环境的关系 

 

 

 

 

 

 

 

 



安静时和劳动时人体内脏各部分所产生的热量 

 人体在安静时所产生的热量是 83.72W （每小时 72 kcal） 

 劳动时所产生的热量是安静时的 3 倍 251.16W（216 kcal） 

 

生物传热包括两大内容 

A) 人体的热生理学 

 人体维持体温恒定的机理 

 人体与热环境间的关系 

B) 热能与生物组织的反应（高温和低温） 

 

 

6.2 人体的体温 

人体是恒温动物（warm-blooded animal） 

深部体温： 371 0C 

保持深部一定温度的优点：能够使身体里酶的作用保持在最佳状态，并使人体内的各种化学



反应速度保持一定。 

测定皮肤温度的方法： 热电偶，热阻，红外热像仪等 

 

图 6.1 表示的是热电偶在人体各部位的测点，依次是：头部，身体，上肢，下肢。图 6.2 表

示的是各个部位的温度，从中可以看出：四肢的温度要小于躯干的温度，头部和躯干的皮肤

温度差距较小，手指的温度最低。 

 图 6.5 表示的是在不同环境温度下，人体内部和体表的温度分布。在正常的环境温度下，身

体的大部分区域都保持在 37 0C， 温度的变化主要集中在皮肤和皮下组织部分。当收到冷刺

激后，躯干和头部的大部分区域仍保持 37 0C，四肢的温度明显降低，温度变化的范围扩大. 

  图 15 和 16 是 Pennes1948 年发表在生理学杂志上的结果.图 15 是实验测得的上肢截面的

温度分布曲线,16是理论分析结果.图6中的V表示的是血液灌注率,结果表明,当灌注率为零时,

上肢温度远小于实测值,而当灌注率不为零时,理论分析值与实测值相近,而且,随着灌注率的增

加, 温度也随着上升. Pennes 在这篇文章中所推导的公式至今仍然被广泛应用,就是著名的

Pennes 生物传热方程。 



 

 

 

 

 

 



Pennes 关于上肢的测量和理论分析结果。 

 

 

 

 



6.3 人体与环境的热交换 

人体与环境的热交换途径： 

 热传导 

 对流换热 

 热辐射 

 蒸发散热 

 由呼吸引起的散热 

 

6.3.1 热传导： 

dn

dT
q s

s   傅里叶传导法则         （6.1） 

s – 皮肤的热传导率 单位 W/mK 

Ts – 皮肤温度 

 

6.3.2 皮肤与周围流体的对流换热 

)( asc TThq         牛顿冷却定律     （6.2） 

hc –对流换热系数 W/m2K 

Ts – 皮肤温度   Ta – 流体温度 

在强制对流换热下，hc 由风速确定。自然对流时，hc 由温度差决定。对流换热系数还由形状

决定，代表尺寸越小，对流换热率越大。 

表 6.1 给出了各种物质的热传导率。可以看到，热传导率基本上是由金属—〉非金属—〉纺织

物逐渐递减。 

表 6.4 给出了人体在不同状态时的对流换热系数，而图 6.6a 给出了对流换热系数随人体步行

速度的变化曲线。可以看出，对流换热系数和周围环境的气流速度和人体自身的状态相关。 

图 6.6b 是人体不同部位的对流换热系数，可以看出头，脚，手的部位换热系数较大。 

 

6.3.3 热辐射 

})15.273()15.273{( 44  rmsmesr TTQ           （6.3） 

s --皮肤的放射率 0.98 

e -- 周围环境的平均放射率 

 -- Stephan-Boltzman law， Stephan-Boltzman constant 

428 /1067.5 KmW  

 

 

 



6.3.4 由蒸发引起的换热 

wPPhPPhPPhQ ascascasee )(2.2)(2.2)( *       （6.4） 

eh 物质的换热系数  （W/m2 mmHg） 

sP --皮肤的水蒸气分压 

aP --环境的水蒸气分压， 可由蒸气表查得。 

ch ---对流换热系数 

*

sP --对应于皮肤温度的饱和水蒸气分压（mmHg），可由蒸气表查得 

 

6.3.4 伴随呼吸的换热 

 

伴随呼吸的换热量是由呼气和吸气所产生的能量差而定 

aaeeres iViVQ                （6.5） 
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ae VV ：分别为呼气和吸气量  单位：kg（dry air）/h 

ae ii ：分别为呼气和吸气时的焓 单位：kcal/kg （dry air） 

aa XT ：吸气温度和吸气绝对湿度  kg/kg（dry air） 

222 NeeCOeO FFF ：呼气时 O2的重量比，呼气时 CO2的重量比，呼气时非活性气体的重量

比。在
ae ii 公式中的系数 0.240，0.2，0.204 和 0.249 分别是大气，氧，CO2 和非活性气

体的定压比热。 

 通常，呼气量可以实测，而且，不活性气体的重量不会改变，那么吸气量可以由下式得到 

22 aNaeNe FVFV              （6.7） 



Fanger(1970) 提出了另一种经验公式计算伴随呼吸的换热量 

)}(24.0)(575{ aeaeeres TTXXVQ     总代谢量 MMVe 0060.0

（6.8） 

)34(0014.0)44(0023.0 aares TMPMQ     （6.9） 

图 6.9 表示的是呼吸换热量和总代谢量的相互关系。图 6.11 表示的是根据不同经验公式计算

出来的呼吸换热量。 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 



6.4 生物体的物性值 

测定方法：通过测定尸体组织的切片或者用其他哺乳类的切片进行测定。这一测定方法的缺

点是：未考虑血流，未考虑各向异性（例如：肌肉组织，沿肌肉纤维方向热传导率非常卓越） 

 

6.5 穿衣状态下的热阻和湿气阻抗 

衣服与人体之间的热阻，湿气阻抗，热容量和湿气容量对人体体温调节起着重要作用。图 6.13

列出了各种材料衣服的热阻， 单位 1clo=0.18 m2hoC/kcal 

 

穿衣状态时由皮肤所散出的热量（kcal/m2h） 
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Iclo: 穿衣状态时的热阻 

Ts, Tclo：分别为皮肤温度和穿衣时衣服表面的温度 （oC） 

Hd：无蒸发时的放热量 

Hc：对流换热量 

Hr：辐射发热量 
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hc：对流换热系数（kcal/m2hoC） 

Ps：皮肤的水蒸气分压（mmHg） 

Pa：环境的水蒸气分压（mmHg） 

Iclo：穿衣时的热阻（clo） 

：透湿系数 8
1

)18.0(62.1 cloI   

 

6.6 生物体内的传热问题 

6.6.1 与生物传热相关的应用 

 人体体温调节 

 基于热能的外科手术（激光，射频 RF，微波，超声波） 

 低温保存，低温手术 （cryopreservation） 

 热损伤 

 

6.6.2 生物传热的数学模型 

生物组织内传热问题的难点：非均质性，各项异性。 

原因：存在血管网络系统，有血流，基础代谢以及体液的流动 

 

Pennes bioheat equation 
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1- ttc , 2- metq , 3- bbc , 4- tk , 5- , 6- aT , 7- vT  

1- volumetric specific heat of tissue 组织的体积比热 

2- metabolic heat generation       由新陈代谢所产生的热量 

3- volumetric specific heat of blood  血液的体积比热 

4- thermal conductivity of tissue    组织的热传导率 

5- blood perfusion rate      血液灌注率  

6- temperature of artery            进入组织的动脉血液温度 

7- temperature of vein, which is assumed to be equal to the local tissue temperature  

流出组织的静脉血液温度  

与普通热传导方程相比，增加了一项散热项。在方程中 

假定：进入组织深部的血液温度为动脉血液温度，离开组织的温度与组织温度达到平衡 

优点：简单，易于分析；应用非常广泛。 

缺点： 

1. 组织的血液灌注率较难确定 



2. 公式中认为组织各部分的血液灌注率相同，实际上，各部分组织的灌注率不同 

3. 在毛细血管层面，静脉温度和组织温度相等的假设是合理的，但在大血管部位，这一假

设会有偏差。 

 

例题：试着求解中心部温度 Tc 和皮肤温度 Ts 之间的温度分布。设定中心至表面的距离为。 

解：由一维稳态，无代谢产热情况下的生物热传导方程为 

)(0
2

2

tcbb
t

t TTc
dx

Td
k                        （6.13） 

边界条件 
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边界条件变为     0)0(       1)1(    

方程的一般解为  
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将两个边界条件带入一般解，得到 
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思考：画出 6.16 的图线，并与常规的热传导方程的结果相比较。例： 

=1056 kg/cm3               kt=0.293W/mK 

c=3.78KJ/kgK 

=24ml/100ml skin/min 

=3 mm 


