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低温复合条件下救灾帐篷环境适应性试验与评价 
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摘要：目的 研究救灾帐篷性能受恶劣环境的影响。方法 建立多灾复合环境试验平台，利用其平台开展救

灾帐篷不同工况下的试验研究，探究不同环境下救灾帐篷内部热环境分布和保温性能的变化。结果 帐篷内

部热环境分层现象只发生在温度上升阶段，而在附加风载后，分层现象减弱，在下降阶段，各内表面温度

变化情况表现基本一致，当附加雪载环境温度低于–10 ℃时，救灾帐篷的保温性变差。利用价值函数法建立

了救灾帐篷耦合环境适应性评价指标体系，提出了风&低温、雨雪复合环境下救灾帐篷适应性评价方法，得

出评价得分，并与试验结果相印证。结论 低温复合环境下，帐篷内环境受外界影响较大，保温性能不佳，

易出现“冷室效应”，应积极寻找新型材料改善帐篷在恶劣环境下的环境适应性。 
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Experiment and Evaluation of Environmental Adaptability of Disaster Relief Tent  

under Low Temperature Compound Condition 
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ABSTRACT: This paper aims to study the effects of harsh environment on the performance of disaster relief tents. A 

multi-disaster compound environment experimental platform was established to conduct experimental research on different 

working conditions of disaster relief tents, and to explore the changes of internal thermal environment distribution and thermal 

insulation performance of disaster relief tents under different external environments. The results indicated that the stratification 

of thermal environment occurred only in the temperature rising stage, yet weakened after the addition of wind load. In the de-

scending stage, the temperature changes of each inner surface were basically the same. When the ambient temperature of addi-
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tional snow load is lower than –10 , the thermal insulation of relief tents becomes poor. The evaluation index system of disa℃ s-

ter relief tent coupling environment adaptability was established by value function method, and the evaluation method of disas-

ter relief tent adaptability under wind-low temperature, rain and snow compound environment was proposed, and the evaluation 

score was verified by the test results. In conclusion, the internal environment of tents under low temperature compound envi-

ronment is greatly affected by external environment, and thereby the thermal insulation performance is poor with the “cold 

chamber effect” easy to appear. Therefore, new materials should be actively sought to improve the adaptability of tents under 

harsh environment. 

KEY WORDS: wind & snow; low temperature compound environment; relief tents; environmental adaptability; evaluation 

method; value function method; function method; disaster relief tent 

近年来，受极端气候影响，自然灾害、事故灾害

频发。2021 年 5 月 22 日，在甘肃省举办的山地马拉

松百公里越野赛发生意外，由于天气突变，出现了冰

雹、冻雨、强风灾害性天气，气温骤降，运动员身体

出现不适、失温等不良反应，此次事件共造成 21 人

遇难[1]。在救灾过程中，救灾帐篷是过渡安置阶段中

一种典型的常见应急救援装备，因其价格低廉、运输

方便、使用场合广泛，成为我国应急救灾的主力军[2]。 

目前针对帐篷的研究主要集中在帐篷涂料对隔

热效果的影响[3]、空调送风对帐篷内环境的影响[4]、

淋水对帐篷热环境改善等[5]，而对救灾帐篷灾害环境

适应性的研究极少，主要是由于缺失极端灾害环境、

多灾耦合环境测试平台。美国阿伯丁实验中心拥有吹

风–淋雨综合系统试验平台，通过该系统能够近似模

拟自然环境和少数极端环境[6]。在研究影响帐篷内部

湿热环境因素的试验中，Crawford 等[7]通过试验研究

了寒冷条件下帐篷内部温、湿度变化情况，进一步发

展了评估帐篷内部生活环境质量和居住舒适度的试

验方法。国内环境适应性检测平台主要为模拟高温、

低温、淋雨等单灾环境平台。王涛[8]通过对冬季帐篷

内部环境的温湿度进行研究，发现夜间帐篷内部有热 

源时，可提高人体的热舒适性。孙乐[9]以人本理念为

切入点，通过对人、产品、环境三者的关系进行分析，

对帐篷进行了改进设计，使之更符合用户的使用需

求。以上研究大多针对单一灾害环境，而在实际救援

活动中面临的往往是复杂环境，因此帐篷作为常见的

应急救援装备，研究其在风低温雨雪等复合灾害环境

下的耦合效应十分有意义。 

本研究通过救灾帐篷环境适应性试验平台模拟

风、低温、雨雪等多种气候，研究帐篷的环境适应性。

同时基于试验研究，提出复合环境下救灾帐篷指标体

系，并评估帐篷的灾害环境适应性。 

1  环境适应性试验设计 

1.1  试验设备 

多灾耦合环境适应性试验平台由恒温恒湿环境

舱、低温雨雪冰冻耦合环境舱、LD3120G 温湿度记

录仪、救灾专用帐篷等组成，如图 1 所示。该平台可

提供一个可精确控制的温湿度环境，用以模拟不同环

境条件下的各种工况，以便研究各种环境因素对帐篷

性能的影响。 

 

 

图 1  救灾帐篷环境适应性试验平台 
Fig.1 Environmental adaptability test platform for disaster relief tents 

 
本试验采用步入式恒定湿热环境舱、低温雨雪冰

冻耦合环境舱，可模拟高温、低温、湿度、淋雨、冰

冻、降雪、强风等复合环境条件，开展救灾帐篷复合

环境条件下性能测试。温度范围为–40~30 ℃，降雨
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强度为 0~40 mm/h，雨量自动可调，覆冰系统的覆冰

/降雪厚度为 10 mm/h。LD3120G 温湿度测试记录仪

具备多点同步测试的能力，可实时采集温度、湿度、

风速数据。 

1.2  测试对象及方案 

选取某品牌型号民政救灾棉帐篷为典型救灾帐

篷开展试验研究，其面料为单层 PVC 涂层牛津布，里

料为拉力毛毡。结构尺寸为 2.5 m×2.5 m，檐高 1.76 m，

顶高 2.5 m，正面山墙设有尺寸为 0.8 m×1.76 m 的出入

门，两面侧墙分别向外开设 0.5 m×0.5 m 的 2 个窗[10]。

救灾帐篷实物如图 2 所示。 

1.3  测点布置 

根据帐篷内部框架结构，选取各杆件交点位置布

置温度、湿度传感器，如图 3a 所示。因帐篷内部空

间较大，内部温度分布情况未知，选取帐篷内部上、 

下 2 部分中心位置分别布置温湿度测点，如图 3b 所

示。同时在试验舱内布置温度、湿度、风速传感器，

测量结果作为室内温度、室内湿度、室内风速。 
 

 

图 2  救灾帐篷实物 
Fig.2 Actual picture of relief tent 

 

 
图 3  帐篷结构测点布置 

Fig.3 Layout of measuring points for tent structure 
 

2  风&低温耦合试验 

2.1  测试工况 

参考 GJB 1172.2—1991《军用设备气候极值地面
气温》中记录的我国地面最高、最低气温值以及近年
来我国内陆地区平均气温的变化情况[11]，选定低温试
验上限为 10 ℃、下限为–20 ℃。此外，根据救灾帐
篷实际使用情况，选取 2 种极限状态进行测试（一种
门窗全部打开，另一种门窗全部关闭），研究不同 

环境条件下，救灾帐篷内部温度的变化情况。具体的

试验工况设置见表 1。 

2.2  篷围内表面温度变化分析 

因各点温度可能存在不均匀的情况，为减小试验

误差，将帐篷内表面划分为底面、侧面（左/右/前/

后）、顶面（左/右）。以各面为研究对象，取帐篷

各面上温度传感器温度的平均值对救灾帐篷内表面

温度进行分析，结果如图 4—7 所示。 

 
表 1  低温有无风载试验工况及操作流程 

Tab.1 Low temperature with and without wind load test conditions and operation flow 

试验名称 试验参数 主要试验步骤 试验工况 

试验 1：门窗全打开 
低温试验 温度：–20~10 ℃ 室温→10 ℃→–20 ℃→10 ℃→室温 

试验 2：门窗全关闭 

试验 3：门窗全打开 
低温风载试验 温度：–20~10 ℃风速：3 m/s 室温→10 ℃→加风载→–20 ℃→10 ℃→室温 

试验 4：门窗全关闭 
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图 4  门窗关闭 
Fig.4 Closing doors and windows 

图 5  门窗关闭加风载 
Fig.5 Wind loading after doors and windows are closed 

 

 

 

 

图 6  门窗打开情景下有无风载 
Fig.6 With and without wind load when doors and  

windows are open 

图 7  门窗打开和门窗关闭相对湿度变化趋势 
Fig.7 Relative humidity variation trend between doors  

and windows opened and closed 
 

由图 4 中各面温度变化曲线可知，底面和右顶面

的温差最大达到 2.5 ℃。对比图 4 和图 6 中曲线 2 可

知，相同试验流程，门窗打开时帐篷内部各表面温度

相近，而在门窗关闭情境下的升温阶段，温度曲线出

现分层现象。这是由于热空气上升、冷空气下降造成

的，门窗打开使得通风面积增大，流场扰动使内部温

度场被破坏，内部各面温度更快趋向于一致，从而使

分层现象消失。对比图 4 和图 5 可以发现，附加风载

后，温度的下降速率较快，主要是由于在降温初期，

风力使帐篷周围空气流动增加，导致温度下降速率变

快。对比图 6 中 2 条曲线可知，在相同降温过程中，

门窗打开情境下，有无风荷载时的最低温度相差

5 ℃。由图 7 相对湿度变化趋势可知，门窗打开，帐

篷内和室外的湿度变化趋势基本一致；而门窗关闭

时，相对湿度在试验 250 min 前一直高于门窗打开和

室外湿度，并在 220 min 左右达到最大相对湿度

91.5%。至于有风工况下，风对湿度传感器的影响比

较大，测不到相关湿度，暂不对其分析。 

2.3  帐篷内部温度变化分析 

救灾帐篷内部是灾民赖以生存的环境，而内部环

境温度的高低直接影响人的热舒适性，因此常用保温

性来衡量帐篷抵抗温度变化能力。为了排除外界空气

流动对帐篷保温性的影响，以门窗全封闭状态对帐篷

内部温度的变化进行研究。 

对有无风载帐篷内部温度的变化情况进行分析，

门窗关闭情况下，试验舱内外温度变化的曲线形成的

面积，代表日常使用过程中由于人员进出和环境温度

变化所引起的温度变化区间。以两者形成的面积（S）
代表帐篷保温性能的大小。通过对比图 8a、b 可知，

S 无风>S 有风，说明附加风载后会影响帐篷的保温性能，

使其更快达到耐受极限。在回温阶段，帐篷门窗全打

开时的内部温度高于门窗全关闭时的内部温度，说明

帐篷在冬天温度变化时易出现“冷室效应”，应在早

晚适当打开门窗改变内部热环境，保持一个舒适的居

住环境，也可选择合适地布[12]提高人员居住的舒适度。 

3  风&低温雨雪耦合试验 

3.1  测试工况 

为了更全面地了解帐篷在各种灾害环境的环境

适应性，将帐篷门窗关闭，移入低温雨雪冰冻耦合环

境舱进行试验，试验工况见表 2。 
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图 8  低温帐篷内外温度变化 

Fig.8 Temperature changes inside and outside a low-temperature tent: a) no wind-borne; b) with wind-borne 
 

表 2  低温风/风雪载试验工况及操作流程 
Tab.2 Low temperature wind/wind and snow load test conditions and operation flow 

试验名称 试验参数 主要试验步骤 试验工况 

低温风载试验 温度：–20~10 ℃，风载：3 m/s 室温→10 ℃→加风载→–20 ℃ 试验 5：门窗全封闭

低温风雪载试验 温度：–20~10 ℃，风载：3 m/s 室温→10 ℃→加风载→–15 ℃→降雪→–20 ℃ 试验 6：门窗全封闭
 

3.2  篷围内表面温度变化分析 

由图 9 可知，当只有风载时，篷围内表面温度下

降比较正常；当雪形成时，由于水蒸气凝固形成晶体

而放热，因此短时间篷围内表面温度有所上升。待自

然回温时，帐篷内部热环境又出现分层现象。主要是

由于底部未铺设地布，地面温度影响下部空气层温度

传递，且风载作用于左侧，使底面温度最低，左侧面

次之，右顶面温度最高。另外，低温时，内表面温度

低于外表面，说明内部温度低于外部。 
 

 

图 9  低温风/雪载各面温度变化 
Fig.9 Temperature change of each surface under 

low-temperature wind/snow load 
 

3.3  帐篷内部温度变化分析 

由图 10 对帐篷的保温性能进行研究。通过对比

可知，S 风>S 风雪，说明附加雪载后会影响帐篷的保温

性，且当温度降到–10 ℃后，由于保温材料的局限性，

帐篷的保温性能急剧下降，表明其在低温风雨雪中环

境的适应性较差。由图 11 可知，由于雪的产生使风

雨雪耦合工况下帐篷内部相对湿度始终高于风雨耦

合帐篷内部湿度，这 2 种工况下相对湿度都超出人体

舒适的范围，总体湿度较大，应常开窗，改善人体的

舒适感。 

 

图 10  低温风雪温度变化对比 
Fig.10 Comparison of temperature changes of 

low-temperature snowstorm 
 

 

图 11  低温风雨雪帐篷内部相对湿度趋势变化 
Fig.11 Variation trend of relative humidity inside 

low-temperature storm and snow tents 
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4  风&低温&雨雪复合环境下救灾帐

篷评价 

4.1  评价思路 

目前市面上帐篷生产一直处于一种无序的状态，

主要由于无法使用一种方法来评判其环境适应性的

好坏。因此，本文利用搭建的多灾耦合环境适应性平

台，对救灾帐篷开展了风雨雪低温环境下的试验研

究，从中提炼出多灾复合条件下救灾帐篷的关键性能

指标，建立复合环境下帐篷的环境适应性指标体系。

根据试验获得的数据，利用层次分析法[13]对指标体系

进行权重设置，再采用模糊分析法[14]、价值函数法[15]

设置评分矩阵，将各功能得分与权重因子结合，得出

帐篷的指标评分，从而评估低温复合环境下帐篷的环

境适应性。 

4.2  评价指标体系 

以救灾棉帐篷为例，选取 MZT 011.2—2010《救

灾帐篷 第 4 部分：12 m2 棉帐篷》[16]中的检测指标，

同时结合救灾帐篷环境适应性试验结果，筛选出受复

合环境影响较为严重的参数进行分类，得到救灾帐篷

耦合环境下的评价指标体系，如图 12 所示。 
 

 

图 12  帐篷低温耦合环境下的评价指标 
Fig.12 Evaluation index of tent in low-temperature coupling 

environment 
 
首先，建立价值函数法模型，应先利用层次分析

法确定目标层的 3 个指标，即设完备性、功能性、保

障性，分别为 、、，再设其权重向量为 1 2{ , }  


，

1, 2, 3, 4 { }    


， 1 2 3 { , , }   


。 

其次，由于因素层指标中各种参数单位、取值范

围、衡量方式等各不相同，导致无法统一进行计算，

因此可将定性指标（如外观、装配、结构稳定性、透

湿/气性能、防风性能）先进行定量化（见表 3），再

将定量指标（如保温性能、隔热性能、防水性能、抗

低温性能）标准化[17]。为方便计算，将外观、装配分

别设为 x1、x2；结构稳定性、保温性能、隔热性能、

透湿/气性能分别设为 y1、y2、y3、y4；防水性能、防

风性能、抗低温性能分别设为 z1、z2、z3。 
 

表 3  定性指标定量化标准 
Tab.3 Qualitative indicators Quantitative standards 

取值 
因素指标

优(1) 良(0.7) 中(0.5) 差(0.3) 

外观 完好 少量瑕疵 大量瑕疵 破坏严重

装配 完好 少量缝隙 大量缝隙 密封很差

结构稳定性 完好 轻微晃动 晃动幅度稍大 严重晃动

透湿/气性能 完好 轻微滴水 少量滴水 大量滴水

防风性能 完好 有轻微风 有少量风 有大量风

注：两级别中间值分别取 0.85、0.60、0.40。 

 
标准化定量指标则采用线性插值来确定，当指标

值小于或等于理想值取 1，指标值大于无效点值取 0。

根据实际试验情况来确定各定量指标的理想化值。以

保温隔热性能指标为例，当单位时间帐篷内部降温或

升温速率实际值 l 为 10%及以下时，其标准值为 1；

当其实际值为 20%以上时，其标准值为 0，从而得到

其实际值与标准化值 y2 之间的分段线性函数为： 

2

1 0 10%

2 10 10% 20%

0 20%

l
y l l

l

  
    
  

≤

 

(1) 

同理，帐篷防水、抗低温分段线性函数分别为： 

1

        0 0 30

0.01 0.3 30 130

1 130

l
z l l

l

  
    
  

≤   (2) 

3

0 0 3

  0.1 0.3 3 13

   1 13

l
z l l

l

  
    
  

≤   (3) 

设救灾帐篷环境适应性评价指标为 F，则： 

1 2 1 2 1, 2, 3, 4

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3

 

( , ) ( , ) ( )

( , , , ) ( , , ) ( , , )

F x y z
x x

y y y y z z z

     
       

   

         
    

  

   

 (4) 

再引入环境适应度[18]，将评判结果分 4 级，依次

为极好、好、中等、差，具体划分见表 4。 
 
表 4  救灾帐篷环境适应性评价结果划分标准 

Tab.4 Classification standards of environmental adaptability 
evaluation results of tents for disaster relief 

评价等级 综合评判指标 F 值 

极好 0.8~1 

好 0.6~0.8 

中等 0.4~0.6 

差 0.4 以下 
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4.3  案例分析 

为验证本评价指标体系的合理性，选取某品牌救

灾帐篷（如图 2 所示）开展试验。试验前，在室温状

态下测试该帐篷各性能均良好，随后依据试验后数据

对该救灾帐篷在低温复合条件下的环境适应性进行

评价。 

首先，基于层次分析法进行权重计算[19]。通过计

算各个判断矩阵的最大特征值，对所有矩阵进行一致

性检验[20]，最终得到帐篷的完备性、功能性、保障性

指标权重分别为 0.194 7、0.717 2、0.088 1，对应的

权重向量分别为：   0.2,0.8a 


， {0.459 4, 0.324 8, 


 

0.149 1, 0.066 7}， {0.581 6, 0.309 0, 0.109 5} 


。其次，

引入实测参数值量化得到评价原始值，再把评价原始

值通过表 3 和公式（1）、（2）、（3）得到标准化值。

最后将指标权重、权重向量代入公式（4）得到 F，

具体结果见表 5。 
 

表 5  帐篷环境适应性评价 
Tab.5 Adaptability evaluation of tent environment 

类别 评价原始值 标准化值 F 评价等级

外观 优 0.7 

装配 良 0.7 

结构稳定性 优 0.6 

保温性能 15% 0.5 

隔热性能 15% 0.5 

透湿/气性能 良 0.4 

防水性能 100 0.6 

防风性能 优 0.6 

抗低温性能 11 0.4 

0.574 中等 

 
结果表明，该型号帐篷的低温耦合环境适应性评

价得分为 0.574，属于“中等”，相对室温状态下各性

能良好有较大变化，其中保温、隔热、抗低温性能受

影响较大，和低温复合环境下帐篷各性能变化结果一

致。可见该评价方法合理，同时可知低温耦合环境对

帐篷性能的影响很大。 

5  结论 

本文通过对救灾帐篷提炼典型灾害环境因子，模

拟耦合灾害环境，开展风&低温、雨雪试验，对其温

度变化、保温性能有了一定了解。得到以下结论： 

1）救灾帐篷在面对风雨雪低温复杂环境下，篷

围内表面温度只在上升阶段呈现分层现象，而门窗打

开时，会破坏内部稳定状态；当帐篷从–15 ℃回温时，

帐篷内部温度上升速度反而慢于室外温度，会出现内

部温度低于外部温度，此时应该打开帐篷门窗，改善

内部热环境。 

2）创新性地提出针对典型灾害环境下的救援帐

篷环境适应性评价方法，利用层次分析法结合价值函

数法，选取某一型号的救灾帐篷进行试验，得出得分。

从试验结果可知，面对低温复杂气候，应寻找新型材

料改善帐篷的保温、隔热、透气等性能。 
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