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摘要：目的 以同位素热源产品贮存任务剖面为背景，研究在贮存状态下含热源自发热产品的传热特性。

方法 搭建含热源自发热产品热试验平台，对不同贮存状态下含热源自发热产品的热状态进行实验研究，

分析有、无风，有、无包装箱条件下产品的传热特性。结果 裸球状态有风条件下传热性能较好，加厚

包装箱内的发热球体和球壳组件温度比常规包装箱高。结论 2 种状态下各测点温度随着离热源距离的

增加而下降，裸球和常规包装箱状态下各测点温度随测点相对位置的增大，其下降趋势逐渐减小。研究

结果可为产品热设计及后期环境热考核试验作理论支撑。 
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ABSTRACT: The paper aims to research the heat transfer characteristics of spontaneous heating products containing heat 

source under storage conditions based on the background of the storage task profile of radioisotope heat source product. 

The experiment platform of spontaneous heating product including heat source was built. The thermal state of product 

containing heat source under different storage conditions was studied experimentally. And the heat transfer characteristics 

of product with or without packaging box in or not in the wind were analyzed. The heat transfer ability of product without 

packaging box under windless conditions had good performance. Furthermore, the temperature of the hot sphere and 

spherical shells in the thicker packaging box was higher than that in the common one. The temperature of measuring 

points under the two conditions decreases with the increase of distance from the heat source. And the downtrend of the 

temperature of measuring points of the product without packaging box or with the common one decreases with the in-

crease of the relative distance. The research results can be used as theoretic support for thermal design and later environ-

mental thermal testing of product. 
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一般来说，武器装备在非任务时间时大多处于贮

存状态，例如，导弹相关部件寿命为 8~10 年，任务

时间为 30 h，99.9%的时间为非任务时间，战机相关

部件寿命为 15 年，任务时间为 4000 h，96.9%的时间
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为非任务时间[1—2]。综上所述，产品在较长贮存时间

内保持规定的性能指标直接关系到产品的正常使用。

环境因素是影响产品处于贮存状态时性能变化的一

个重要因素，其中温度因素引起的产品故障占环境因

素引起故障的 40%左右。经验表明，库房条件和包装

状态以及产品特性共同决定了产品的贮存状态。根据

不同产品的材料特性，库房环境的贮存条件分为当地

环境条件及指定温度条件（空调等主动调控措施）。

产品状态不同，则对应的包装状态也不同，如部、组

件临时组装时一般为简易包装或无包装状态，产品成

型后为固定包装状态。综上所述，有必要对产品在不

同贮存环境下的传热特性进行深入研究。 

韩庆田等 [3]在导弹贮存可靠性预测模型研究中

讨论了贮存环境温度对产品可靠性的影响，认为环境

温度或湿度均会对产品的固有贮存失效率产生影响。

李昌禧等[4—5]根据洞库内弹药包装箱的状况，采用软

测量技术进行了库存实验，提出弹药封装时环境绝对

湿度应尽可能低而温度不能偏低的结论。李明海   

等 [6—7]通过数值模拟讨论了火烧试验条件下影响抗

事故包装箱结构热响应的关键因素。黄鹏等[8]利用有

限元法对火烧环境下内部具有木材结构的典型抗事

故包装箱作了进一步的热分析，计算结果表明包装箱

内温度场分布受木材内水分汽化、热解和木材厚度的

影响显著。最近，苏新明等[9]对某航天器及其包装箱

整体建模，采用有限容积法对模型进行了流动与传热

耦合计算，结果发现，在极冷和极热环境下包装箱被

动保温时间不会超过 12 h。国外学者往往将密闭包装

箱内的流动与传热特征视为封闭腔体内的热对流问

题，并对此进行了广泛研究 [10—12]。Sathiyamoorthy

等[13]对底部进行恒定温度加热、侧壁进行线性加热，

并在上部绝热边界条件下对方形腔内的热对流进行

了一系列数值模拟并发现腔体底部出现的次级流胞

增强了该区域壁面的传热能力。Nabavizadeh 等[14]和

Mezrhab 等 [15]通过数值模拟研究了内部具有物体的

封闭腔体内热对流的温度场分布规律，结果发现封闭

腔体倾斜角度、内外壁温差都是影响温度场分布规律

的重要因素。 

虽然贮存状态下军用设备的热特性对其能否安

全贮存、有效使用有着重要的意义，但通过国内外文

献调研发现，关于不同贮存条件下产品的热分析研究

较少，特别是对含内热源产品热状态的分析更是鲜有

报道。笔者所在课题组前期虽已针对某产品性能特性

设计了相关包装箱[16]，但不同贮存状态下产品的热状

态实验研究还需进一步开展。文中拟以同位素热源产

品的贮存为背景，根据不同情况对应的场景，对自身

发热产品在有风、无风及有包装箱、无包装箱条件下

的热状态进行实验研究。 

1  实验装置 

实验产品主要分为 2 部分，即直径较小的实心球

体以及与其连接的直径较大的空心球壳组件。其中，

实心球体为发热组件，且置于球壳组件内部，球壳组

件表面开有小孔。产品直接贮存时为无包装箱状态，

置于包装箱内贮存时为有包装箱状态，2 种状态下产

品的温度测点位置见图 1。实验系统见图 2，出于安

全目的，用电加热方式替代真实产品的自身发热，电

加热发热球体壳面为导热性能较好的紫铜材质，球体

表面均匀绕制有由耐高温硅橡胶包覆的电加热线，球

体内充满硅酸铝纤维。电加热线采用四线制连接到直

流稳压电源，电流表及电压表分别串联和并联在电路

中。上位机通过基于 VEE 平台的恒功率控制软件对

电加热线上电加热，从而模拟实际产品的恒定发热功

率。在不同位置布置 T 型热电偶进行温度测量，并由

FLUKE2640A 数据采集仪进行温度测试、采集并传至

测试微机，热电偶位置已在图 1 中标出。实验产品通

过托盘固定在试件车上，试件车置于 TET7045 高低

温湿热试验室内以维持 20 ℃的恒定环境温度及有无

风状态。当有产品处于包装状态时，在包装箱顶部进

行加工，安装穿墙密封插座。 
 

 
 

图 1  实验产品示意 
Fig.1 Schematic diagram of experimental product 
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图 2  实验系统示意 
Fig.2 Schematic diagram of experimental system 

 

2  结果与讨论 

首先对产品裸露在外的裸球状态进行实验研究，

裸球状态时按试验室内有无风的状态又可分为无风

及有风 2 种状态，其中风速为 3 m/s。裸球状态下产

品各测点温度测量结果见表 1。由于加热球以某恒定

功率加热，环境温度在 19 ℃左右，因而各测点温度

由内向外依次减小。球壳组件表面开有小直孔，因而

球壳间为空气夹层，其构成了产品径向传热的主要热

阻，在经过空气夹层的对流传热后，球壳组件温度较

发热球体表面温度有较大幅度地减小。无风条件下各

测点温度比有风条件下各测点温度大约高 2 ℃，这

是由于无风条件下产品组件外部为空气的自然对流

传热，有风条件下为强迫对流传热，显然，强迫对流

较自然对流传热能力更强，组件外壁散热能力更强，

进而产品整个温度都有所降低。壳体组件为金属材

质，导热系数为定值且较大，组件内外壁间依靠导热

方式传热，不受环境有无风的影响，因而在有无风条

件下组件内外壁温差较小，约为 1 ℃。值得注意的

是，无风条件下上部测点温度 t2 比下部测点温度 t1

高 0.3 ℃，组件内壁上部测点温度 t3 比下部测点温度

t4 高 0.2 ℃，外壁 3 个测点同样是组件上部测点温度

高于下侧。该现象的出现是由于热源上部热边界层分

离形成指向向上的热柱，而下部热边界层没有分离，

上部热边界层厚度较下部热边界层厚，符合经典的热

边界层厚度分布规律，因此，同一径向位置上部测点

温度比下部高。 

进一步对产品置于包装箱内时的传热特性进行

实验研究，包装箱按照壁面厚度可分为常规包装箱及

厚包装箱。常规包装箱、厚包装箱状态下产品各测点

温度测量结果见表 2。由表 2 可知，加厚包装箱内的

发热球体和球壳组件温度相比常规包装箱高出 18 ℃

左右，空气夹层以及包装箱内壁相比常规包装箱高出

15 ℃左右。与裸球无风状态一样，常规和加厚包装

箱内产品各部件测点温度依然满足被加热物四周热

边界层厚度分布规律，即也说明包装箱内对流传热以

自然对流传热为主。对比测点 t10，t11 和 t12 温度可知，

常规包装箱内外壁温差为 0.5 ℃，温度梯度较小，即

隔热保温能力较差；加厚包装箱内外壁温差为 16 ℃，

温度梯度较大。 

如表 1—2 所述，各状态下产品各部件测点温度

有较大差异，为进一步讨论各状态下产品的传热特

性，分析了裸球和包装箱在不同条件下各部件测点温

度与环境温度之差的变化规律（见图 3—4）。为便于

比较，横坐标为测点的无因次相对位置 X=(x−Ri)/Ri，

其中 x 为测点到球心的距离，Ri 为球半径；纵坐标为

测点温度与环境温度之差。由图 3 和图 4 可知，2 种

状态下各测点温度随着离热源距离的增加而下降，即

符合径向热传递规律。裸球有风状态下各测点温度最

低，厚包装箱状态下各测点温度最高。另外，裸球和

常规包装箱状态下各测点温度随着 X 的增大其下降 

表 1  裸球状态下各测点温度  
Tab.1 Temperature of each measuring point on unpackaged spherical surface 

条件 
测点温度/℃  

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

无风 47.4 47.7 25.7 25.5 32.5 24.2 24.3 24.7 19.6 

有风 45.2 45.5 23.3 23.2 30.3 22.2 22.1 22.4 18.7 
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表 2  包装箱状态下各测点温度 
Tab.2 Temperature of each measuring point on the spherical surface packaged with box 

条件 
测点温度/℃ 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

常规 49.4 49.5 27.6 27.3 34.8 26.3 26.7 27.0 22.7 20.5 20.0 20.0 

加厚 66.9 67.2 46.1 45.8 50.5 44.3 45.1 45.4 36.7 36.1 20.1 20.0 

 

 
 

图 3  裸球不同条件下各测点温度与环境温度之差 
Fig. 3 Variation of temperature difference between measuring 

points and environment under different conditions for the 
product without packaging box 

 

 
 

图 4  包装箱不同条件下各测点温度与环境温度之差 
Fig.4 Variation of temperature difference between measuring 

points and environment under different conditions for the 
product in packaging box 

 
趋势都逐渐减小，但厚包装箱状态下由于保温效果明

显，与箱内各测点温度的下降趋势相比，内外壁温度

下降的趋势明显增大。 

各状态下各测点温度都高于环境温度，且最高温

度已高达 66.9 ℃，这是由于产品自身有一定功率的

发热量，再加上加厚包装箱的保温效果，导致热量一

直在箱体内累积，因此测点温度较高。此时产品的传

热过程是包含产品各部内外壁的导热、空气夹层的对

流传热以及热源辐射传热的复合传热模式，因此，加

热球面和组件外壁传热能力的强弱可用复合传热表

面传热系数 k 表征，即 q=kΔt，其中 q 为加热球的加

热功率。4 种状态下加热球面和组件外壁的复合传热

表面传热系数见表 3。由表 3 可知，裸球状态下的复

合传热表面传热系数比包装箱状态下的大，即裸球状

态传热性能更优，这是由于裸球无风状态自然对流换

热性能较包装箱状态更优。同时，有风状态裸球的换

热性能又较无风状态提升明显，这是由于裸球有风状

态对流传热属于强制对流传热，其传热性能优于自然

对流。此外，常规包装箱的换热性能优于加厚包装箱。 
 

表 3  不同状态下加热球面和组件外壁的复合传热表面 

传热系数 

Tab.3 Compound surface heat transfer coefficient of 
heating sphere and outer component surface  

in different states          w/m2 

部件 
裸球 包装箱 

无风 有风 常规 加厚 

加热球面 18.5 20.1 17.8 15.8 

组件外壁 8.2 9.6 7.5 5.3 

 

3  结语 

通过不同状态含热源自热产品热试验平台的设

计搭建，对自热产品在有无风及有无包装箱条件下的

热状态进行了实验研究，分析了不同状态下产品的传

热特性。研究结果表明，裸球状态无风条件下各测点

温度比有风条件下各测点温度高，即有风状态下传热

性能更优；包装箱状态下，加厚包装箱内的发热球体

和球壳组件温度比常规包装箱的高出 18 ℃左右，其

空气夹层以及包装箱内壁比常规包装箱高；对比分析

2 种状态可知，2 种状态下各测点温度随着离热源距

离的增加而下降，裸球和常规包装箱状态下各测点温

度随着测点相对位置的增大，下降趋势都逐渐减小。

厚包装箱状态下箱体内外壁温度下降趋势较箱体内

部各测点温度下降趋势明显增强，即不同贮存条件下

产品复合传热性能有较大差异。研究结果可为产品热

设计及后期环境热考核试验作理论支撑。 
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