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摘要：目的目的 根据某产品性能特性设计BWBZX-1保温包装箱，并进行验证。方法方法 首先提出BWBZX-1

保温包装箱的设计方案，然后通过数值模拟分析结构材料热物性参数对包装箱的温度场和传热特性

的影响，用以对初设包装箱结构进行优化，最后通过环境试验进行验证。结果结果 产品、包装箱内外壁、

底板、法兰、底座材料不易变更，只宜优化上保温层、下保温层和连接件的热物性参数，使最终包装箱

温度场满足了产品使用要求。结论结论 BWBZX-1保温包装箱温度场数值模拟结果与实验温度实测结果

相符较好，经过温度场数值模拟和温度实验验证，BWBZX-1保温包装箱保温性能满足设计指标要求。
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ABSTRACT：The aim of this work was to design the BWBZX-1 insulated packaging container according to the
performance characteristics of a product, and perform the validation. Firstly the design scheme of BWBZX-1 was proposed,
then the effect of structural material thermal properties on the temperature field and heat transfer ability in the packaging
container were investigated through numerical simulation to optimize the initial design, and finally the design was validated
through environmental test. Since the materials of base plate, flange, base and the packaging container walls were not easy to
change, only the thermal properties of the top and bottom insulating layer and adapting piece could be optimized to make the
temperature field meet the needs of using service. The temperature field numerical simulation results of the BWBZX-1
insulated packaging container matched well with the experimental measurement, and the thermal insulation properties of
BWBZX-1 meet the design requirements through the numerical simulation and experimental validation.
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任何武器装备寿命期内的贮存、运输和使用状态

都可能会受到包括气候、力学、电磁、火灾等因素的作

用。在这些环境因素的单一或综合作用下，武器装备

的材料、元器件、部组件可能会发生故障，从而导致装

备失效[1—3]。为了尽可能克服上述障碍因素，必须在武

器装备运往部队交付或战场使用之前对其实施包装。

包装质量的好坏关系到武器系统效能的发挥，直接影

响到部队的战斗力，乃至武器力量作战的胜负。从二

战以来的70 多年里，欧美等发达国家在不断发展武器

装备的同时也十分注重军用包装技术的发展[4—5]。美

国在20世纪70年代就制定了MIL-STD-1367《系统和

装备的包装装卸储存和运输大纲要求》，标志着军用

包装技术地位的提升。美军标的贯彻执行很好地普

及到了民用工业部分，美国的大型企业在产品研制的
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同时也十分注重包装的同步研制，使其在食品、药品

等民用产品的包装技术上处于领先地位[6—8]。我国军

用产品包装技术起步相对较晚，但经过不断探索，也

取得了长足的进步[9]。陈晓玲[10]应用软测量技术对包

装箱内的温度变化进行了分析，介绍了影响包装箱

内温度变化的相关因素。李明海等[11]和黄鹏等[12]对

火灾环境下抗事故包装箱的热响应进行了研究，建

立了热模型以及相应的计算方法。与欧美军事强国

相比，我军武器装备的防护包装防护功能还较为单

一，需要根据不同功能要求对武器装备的防护包装

进行优化设计[13—14]。

某些产品包装状态贮存和转运时需要将环境温

度控制在一定范围，因此要求设计满足产品贮存和转

运需要的保温包装箱。为此根据使用要求指标设计

BWBZX-1保温爆炸箱，并通过数值模拟分析结构材

料热物性参数对包装箱的温度场和传热特性的影响，

从而对初设包装箱结构进行优化。经过温度实验，验

证了BWBZX-1保温包装箱满足使用要求指标。

1 保温包装箱设计

根据产品性能特性，确定了产品贮存和转运使用

的BWBZX-1保温包装箱主要设计指标：包装箱最大

外形尺寸为φ400 mm×350 mm；包装箱内腔最小尺寸

为φ240 mm×225 mm；包装箱总质量不大于 14.5

kg。在对包装箱的保温要求方面，产品A无内部热源，

包装箱及包装箱内产品初始温度为20 ℃，15 min内包

装箱环境温度升至高温40 ℃，2 h转运时间内产品A

的温度不高于35 ℃；30 min内包装箱环境温度降至

低温-30 ℃，2 h 转运时间内产品 A 的温度不低于

5 ℃；产品B，含功率6.5 W内部热源，包装箱环境温度

为20 ℃，温度场稳定后，产品外表面温度与包装箱环

境温度之差不小于10 ℃；试验温度允差为±3 ℃。

为达到设计指标要求，将保温包装箱设计为上、

下箱体结构，上、下箱体通过法兰和O型密封圈，用8

个螺栓实现密封连接。下箱体包括底座、下法兰、底

板、连接件、下保温层。上箱体包括上法兰、上箱内

壁、上箱外壁、上保温层以及用于包装箱搬运、吊装和

固定用的吊环组件等。上箱体内壁、外壁和下箱体底

座材料采用5A06，以保证包装箱结构强度并使之更

轻。包装箱上、下保温层材料采用发泡成型的聚氨酯

泡沫塑料，其密度为40～70 kg/m3。下箱体底板材料

采用2A12，可以在其上固定产品。上箱体内、外壁厚

度均为2 mm。箱体法兰外径为400 mm，外壁直径为

336 mm，内壁直径为242 mm。装配完成后底板与上

箱体内壁顶端净高为228 mm，包装箱高度为350 mm，

总质量为14.038 kg。

2 初设包装箱温度场和传热特性分析

2.1 有限元分析模型

为了使包装箱设计充分优化，初设后用数值模拟

方法对初设包装箱传热特性进行了分析。根据结构

的对称特性，建立二维轴对称模型，分析了包装箱稳

态和非稳态温度场，以及结构材料参数对结构温度场

的影响。

结构温度场有限元数值模拟二维轴对称几何模

型见图1。由于包装箱内产品B支架与产品接触面相

对产品整个表面较小，并且通常接触面处用毛毡隔热

减振，因此应忽略产品支架对产品传热的影响。上、

下法兰也视为二维轴对称。

2.2 包装箱各层传热参数

对于无内热源产品A的包装箱和内装产品初始

温度为20 ℃，在外界环境温度变化时，包装箱及内装

产品A以对流、辐射和传导方式与外界交换热量。对

于有内热源的产品B，产品内部发出的热量通过热传

导向外传递，产品外表面、包装箱内壁面、底板上壁面

与包装箱箱内空气之间以自然对流和辐射方式交换

热量，包装箱外表面与周围环境以强迫对流和辐射方

式交换热量。经分析，产品外表面和包装箱内壁面与

包装箱内空气符合大空间自然对流条件。文献[15]介

绍了常压下大空间空气的自然对流传热系数α的简

化表达式为：

图1 产品有限元分析二维轴对称几何模型

Fig.1 The two-dimensional axisymmetric geometry model of finite

element analysis of the product
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式中：α为对流传热系数（W/（m2·K））；A和m为

取决于壁面几何形状和流动条件的常数；Δt为空气

温度与壁面温度之差（℃）；L为定型尺寸。

根据产品外表面和包装箱内壁面形状，确定了式

（1）中对流传热面常数A和定型尺寸L，并确定其指数

m均为1/4，得到产品A和产品B包装箱内各表面自然

对流传热系数和对流传热面温度与包装箱内空气温

之差的关系见表1和表2。

试验箱内空气与包装箱外表面之间的换热视为

空气强迫对流绕流包装箱圆柱面时的换热及流过平

板表面时的换热，试验箱风速为2 m/s，根据文献[2]提

出的外部受迫对流处理方法，确定包装箱外壁与环境

空气强迫对流传热系数α与对流膜温 tm（即环境空气

温度与传热表面温度的平均值）的关系见表3。

在包装箱及包装箱内产品几何状态确定的情况

下，影响包装箱及产品温度场因素主要是包装箱和产品

各材料的热物性参数（导热系数、比热、密度），以及外界

换热条件（如风速、环境温度等）。产品、包装箱内外壁、

底板、法兰、底座材料不易变更，只宜优化上保温层、下

保温层和连接件的热物性参数，使最终包装箱温度场满

足产品使用要求。经分析优化最终确定BWBZX-1保

温包装箱主要保温材料热物性参数见表4。

表1 产品A包装箱内各壁面自热对流系数α与温差Δt的关系

Tab.1 Relation of natural convective heat transfer coefficient α and temperature difference Δt for various walls in packaging

box product A

表2 产品B包装箱内各壁面自热对流系数α与温差Δt的关系

Tab.2 Relation of natural convective heat transfer coefficient α and temperature difference Δt for various walls in packaging

box product B

0.0001

1

5

10

30

50

产品B上顶面

0.208

2.081

3.111

3.700

4.869

5.533

产品B侧面

0.225

2.245

3.357

3.993

5.255

5.970

产品B底面

0.093

0.930

1.391

1.654

2.176

2.473

包装箱底板

0.220

2.198

3.287

3.909

5.145

5.846

包装箱侧壁

0.188

1.884

2.817

3.350

4.408

5.009

包装箱内顶面

0.076

0.760

1.136

1.351

1.778

2.020

对流系数α/（W·m-2·℃-1）
Δt/℃

表3 包装箱外各壁面强迫对流系数α与膜温 tm的关系

Tab.3 Relation of forced convective heat transfer coefficient

α and film temperature for various walls outside pack⁃

aging box

-40

-20

-10

0

20

40

50

tm/℃ 包装箱

外侧壁

11.562

11.062

10.838

10.624

10.192

9.923

9.824

法兰

侧壁

11.175

10.692

10.476

10.269

9.851

9.540

9.345

底座

外表面

9.420

9.369

9.355

9.335

9.288

9.309

9.273

包装箱

外顶面

10.834

10.775

10.759

10.186

10.682

10.706

10.665

对流系数α/（W·m-2·℃-1）
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产品上顶面

40

0.092

0.925

1.383

1.645

2.165

2.459

对流系数α/（W·m-2·℃-1）

Δt/℃

-30

0.207

2.069

3.094

3.680

4.843

5.502

产品侧面

40/-30

0.282

2.823

4.222

5.020

6.607

7.507

40

0.132

1.325

1.981

2.356

3.101

3.523

-30

0.296

2.964

4.432

5.271

6.937

7.882

包装箱侧壁

40/-30

0.188

1.884

2.817

3.350

4.408

5.009

包装箱内顶面

环境温度/℃

40

0.095

1.451

2.420

4.123

5.675

6.982

-30

0.076

0.760

1.136

1.351

1.778

2.020
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表4 包装箱主要保温材料热物性参数

Tab.4 The thermal properties of insulating material of insulat⁃

ed packaging container

材料（部件）

名称

上保温层

下保温层

连接件

导热系数λ/

（W·m-1·℃-1）

0.028

0.028

0.157

比热c/

（J·kg-1）

1046

1046

1460

密度ρ/

（kg·m-3）

50

50

1300

3 数值模拟分析结果

利用上述几何模型、材料参数、初始条件和边界

条件，用Ansys软件对保温包装箱内装产品A在40 ℃

下的高温试验、-30 ℃下的低温试验，以及产品B在

20 ℃下的恒温试验进行数值模拟，分析得到产品A的

40 ℃高温试验恒温2 h，以及-30 ℃低温恒温2 h的温

度云图见图2，对应的温度-时间曲线见图3。产品B

在 20 ℃环境恒温热平衡温度云图及外壳温度云图分

别见图4。经过数值计算，可以确定产品A在高温试

验 900 s 时 达 到 40 ℃ ，在 低 温 试 验 1800 s 时 达

到-30 ℃；产品B由于具有内热源在20 ℃，恒温试验

86 400 s时温度升至45.4 ℃。

4 实验验证结果及与数值模拟结果比较

按照最终设计加工的BWBZX-1保温包装箱，进

行了产品A的40 ℃高温试验和-30 ℃低温试验及产

品B的20 ℃恒温环境试验，以判定包装箱是否满足保

温要求。

产 品 A 保 温 包 装 箱 温 度 实 验 设 备 采 用

F-350-CHMV-2温度/湿度试验箱，用T型热电偶配

DX无纸记录仪测量记录包装箱环境温度和产品A温

度。产品B的20 ℃环境恒温实验设备采用TET7045

高温湿热试验室；用T型热电偶配FLUKE2640A数据

采集器和测试微机测量记录包装箱环境温度和产品B

外壳温度；内部热源用电热模拟，电加热元件通过四

线制接线方式与程式直流稳压相连接，控制计算机使

用基于VEE软件平台开发的恒功率自动控制软件控

制程式电源，给加热元件提供适当的直流电流和电

压，自动精确模拟内热源加热功率6.5 W。

试验结果主要测试数据见表 6。为了便于比

较，将数值模拟结果与实验结果相对应测点数据列

于表6。

图2 产品A高低温试验温度云图

Fig.2 Temperature graph of product A in high- and low-tempera-

ture tests

图3 产品A高低温试验温度-时间曲线

Fig.3 The temperature-time curves in high- and low-temperature

tests for product A

图4 产品B 20 ℃环境热平衡温度云图

Fig.4 Temperature graph for product B in thermal equilibrium envi-

ronment at 20 ℃
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5 综合分析

通过优化设计的BWBZX-1保温包装箱，产品A

高温实验试验开始2 h后，产品A测点温度由初始温

度21.6 ℃升至24.8 ℃，满足2 h转运时间内产品A温

度不高于35 ℃的要求；产品A低温实验试验开始2 h

后，产品A测点温度由初始温度21.5 ℃降至11.9 ℃，

满足2 h转运时间内产品B温度不低于5 ℃的要求；含

内热源产品B在环境温度20 ℃条件下达到温度稳定

后，实测产品外表面温度与包装箱环境温度之差

25.6 ℃，满足包装箱环境温度20 ℃，温度场稳定后产

品外表面温度与包装箱环境温度之差不小于10 ℃的

要求。

从表6数据及数值模拟结果温度云图和曲线可

知，BWBZX-1保温包装箱温度场数值模拟结果与实

验温度实测结果相符较好，其测点处温升差异均不大

于0.6 ℃，从而说明BWBZX-1保温包装箱温度场数值

模拟较好地模拟了BWBZX-1保温包装箱温度场。

实验时初始环境温度和产品温度与规定值有所

差异，这是由两方面原因引起的：实验温度控制系统

和温度测试系统存在误差；实验产品和包装箱初始状

态温度场尚没有达到完全稳定。从试验温度测试数

据可知，该温度差值不大于2 ℃，满足实验温度允差

为±3 ℃的要求。

6 结语

根据某产品性能特性，提出了BWBZX-1保温包

装箱的设计方案。根据结构的对称特性，建立二维轴

对称模型，通过数值模拟方法对初设包装箱传热特性

进行了分析，发现产品、包装箱内外壁、底板、法兰、底

座材料不易变更，只宜优化上保温层、下保温层和连

接件的热物性参数。对最终设计加工的BWBZX-1保

温包装箱进行了产品A的40 ℃高温试验和-30 ℃低

温试验及产品 B 的 20 ℃恒温环境试验，试验证明

BWBZX-1保温包装箱保温性能满足设计指标要求。
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