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摘要：目的 研究具有内热源的某产品包装箱在不同压力下的传热特性。方法 搭建具有内热源的某

产品包装箱传热特性实验系统，对不同压力下内部具有热源的某产品包装箱内的温度场进行测量，

讨论产品各部件的传热特性，并基于计算结果，拟合各部件的传热关联式。结果 常压状态下各测

点温度较低压状态更易达到平衡，箱体内温度场的分布符合被加热物四周热边界层厚度分布规律。

包装箱内对流传热能力随着压强的增大而增强，且箱内压强处于较小范围时，压强的增加对于箱内

各部的冷却效果更加显著。结论 正常工作的温度范围内，该产品包装箱内传热能力的强弱主要受

对流传热影响，对流传热能力随着压强的增大而增强；得到了各部件壁面传热关联式，误差在 5%

以内。 
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Heat Transfer Characteristics of a Product with an Inner Heat Source in a Packaging 

Container under Different Pressures 
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ABSTRACT: This work aimed to investigate the heat transfer characteristics of a product with an inner heat source in a 

packaging container at different pressures. The experimental system of heat transfer characteristics in a packaging con-

tainer was set up to test the temperature field of a product with an inner heat source in a packaging container under dif-

ferent pressures. The heat transfer characteristics of different parts of the product were discussed and the empirical heat 

transfer correlations were proposed based on the experimental results. The temperatures of various measure points reached 

equilibrium more easily under constant pressure than those under low pressure, and the distribution of the temperature 

field was consistent with the principles of the distribution of thermal boundary layer thickness of heated objects. The 

convective heat transfer ability was enhanced with the increase of the pressure, and the effect was more significant in a 

small pressure range. In the normal range of working temperature, the convective heat transfer affected the heat transfer 

ability of the packaging container greatly, and the convective heat transfer ability was enhanced with the increase of 

pressure. The empirical heat transfer correlations were obtained within 5% deviation. 
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军用产品的贮存、运输对环境要求极高，工程 上常采用包装箱结构贮存军用产品及其部件，保障

重点推介 
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包装箱的安全可靠是武器装备研制的 1 个重要环

节。包装箱内温度过高或过低都可能会损伤相关产

品部件，因而，包装箱内的传热特性值得深入研究。 

陈晓玲

[1]
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

[2—3]

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。对于内部置有热辐射能力较强产品的包

装箱，可以视为内部有热源的封闭腔内的对流传热

模型，该模型已被众多学者广泛关注。Moukalled

等

[4]
和 Shu 等

[5]
对内壁为高温圆筒壁、外壁为方形

的封闭腔体内的自然对流进行了数值模拟研究，计

算了 10
4
≤Ra≤10

7
下的流场与温度场分布，结果

发现，壁面传热性能随着瑞利数（Ra）的增加而增

强，随着内壁半径与外壁边长的尺寸比的增加而有

所削弱。相同模型下，Saha
[6]
等和 Lee 等

[7]
做了进

一步的研究，讨论了外壁存在局部热源时的情况，

指出了局部热源尺寸对流动传热特性在 Ra 数较小

时影响很小，而在 Ra 数较大时影响十分明显。Shu

等

[8]
、Ding 等

[9]
和 Lee 等

[10]
还研究了内热源偏心率

对腔体内传热特性的影响，结果发现，当 Ra 数较

小时，向上偏心对流传热能力与向下偏心几乎一致，

当 Ra 数较大时，向上偏心弱于向下偏心。Yu 等

[11

—12]

对不同工质在具有内热源的封闭腔体内的自然

对流进行了一系列数值模拟，结果发现，当 Pr≤

0.1 时，不同普朗特数（Pr）下腔体内流场与温度

场有较大差异，当 Pr≥0.7 时，Pr 数对流场与温度

场影响较小。 

上述研究主要针对的是封闭腔体在常压状态

下的热对流传热，而对于军用包装箱，其内部往往

置有特殊材料制成的产品，为了防止包装箱内空气

对其的腐蚀及氧化，往往需要使包装箱内部处于不

同的压强状态，而目前关于不同压强状态下腔体内

的热对流传热研究较为缺乏。这里以某产品包装箱

为背景，对包装箱在不同压强状态的传热特性进行

实验研究，分析不同状态下包装箱内的传热特性。 

1  实验装置 

实验系统见图 1，包装箱内某产品主要分为 2

部分，即直径较小的发热球体，以及直径较大的球

体组件，组件表面开有直径较小的孔，因而发热球

体与球体组件间为空气。基于安全和经济方面的考

虑，用电加热方式模拟某产品发热情况，将用耐热

(200 ℃)硅橡胶包覆的电加热线均匀绕制粘贴在

铜球壳内表面制成球面型加热元件，铜球壳内空腔

填满硅酸铝纤维。电加热元件两端各引出 2 根电缆，

即采用四线制接线方式使直流稳压电源的电流表

与电加热元件串联，电压表与电加热元件并联。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，从而自动精确模拟产品的发热。

对包装箱进行补加工，安装穿墙密封插座和阀门。

阀门上通过管路连接有真空泵进行包装箱内的压

强 调 节 。 温 度 测 量 系 统 由 T 型 热 电 偶 、

FLUKE2640A 数据采集器和测试微机组成，压强

通过安置在包装箱顶部接口的真空计测量。包装箱

安放在试件车上，整个装置置于 TET7045 高低温

湿热试验室内以维持恒定 20 ℃的环境温度。为了

准确研究不同参数下包装箱内对流传热特性，在加

热球壳表面、包装箱内部及内外壁面共布置有 12

支 T 型热电偶，具体位置见图 2，热电偶采用高温

胶带进行固定。实验中，通过测量包装箱内不同压

强状态下箱体内部各层温度变化数据，讨论包装箱

内传热特性的变化规律。 

 

图 1  实验系统 

Fig.1 Schematic of experimental system 

 

 

图 2  热电偶布置 

Fig.2 Schematic of thermal couple location 

2  结果与讨论 

实验先进行了压强为 12 Pa 的低压及常压状态

下包装箱内的温度分布测量，先通过真空泵将包装
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箱内气压抽至 12 Pa，待各测点温度达至平衡后再

向箱体内充气以进行常压状态下的测量，各测点温

度随时间的变化规律见图 3，可以看出，实验初期，

各测点温度受加热球加热影响温度上升明显，在

1000 min 后升温速率降低，温度逐渐趋于平衡。在

7400 min 时，向箱体内充气使得气压恢复至常压状

态，此时各测点温度突然上升，分析其原因，是由

于充气后气体膨胀做功使得系统温度升高。相比低

压状态，常压状态下各测点温度很快达至平衡，且

随着时间的推移，常压状态下箱体内对流运动增强，

对流换热能力有了显著提升，因而各测点温度有了

明显下降，且下降幅度较大。 

 

图 3  测点温度随时间的变化 

Fig.3 Variation of temperature at the measure points with time 

为了准确测量每一截面上的温度，对同一半径

下的球面各布置有多个热电偶进行测量，低压及常

压状态下各球面不同测点的温度测量结果见表 1。由

于加热球以一定功率加热，环境温度恒定为较低温

度 20 °C，因而各测点温度由内向外依次降低。值得

注意的是，同一半径下球面上部测点温度略高于下

部测点温度，例如，两状态下加热球壳上部测点温

度 t2 比下部测点温度 t1分别高 0.3 °C 和 0.1 °C，外部

组件 t6，t7和 t8 测点中，下部测点 t6 温度最低，顶部

测点 t8 温度最高。该规律符合被加热物四周热边界

层厚度分布规律，被加热物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，即 Xu

等

[13]
数模拟研究中的“热羽”现象，物体上部热边

界层厚度较厚，下部热边界层厚度较薄。因而，同

一半径球面的上部测点温度高于下部测点温度。 

表 1  不同球面各测点温度 

Tab.1 Temperature at the measure points on different 

spherical surface 

压强 
测点温度/°C 

t1 t2 t3 t4 t6 t7 t8 

12 Pa 63.6 63.9 35.4 35.1 31.9 32.1 32.3 

常压 49.4 49.5 27.6 27.3 26.3 26.7 27.0 

压强为 12 Pa 的低压及常压 2 种状态下包装箱

内各测点温度的差异较大，为进一步讨论包装箱内

压强对箱内传热特性的影响，对不同压强条件下包

装箱内温度进行了测量。包装箱内各部测点与环境

温度之差随压强的变化规律见图 4，可知，箱内各

部分测点温度都随着压强的增加而减小。当压强较

小时，各测点温度下降幅度较大，随着压强的增大，

各测点温度下降趋势有了明显的减缓。可以认为，

当箱内压强处于较小范围时，压强的增加即对流运

动的增强对于箱内各部的冷却效果显著，随着箱内

压强的增强，冷却效果有了一定程度的削弱。另外，

不同位置测点与环境温度的差值在压强较小时较

大，随着压强的增大，差值趋于常值。 

 

图 4  箱内各测点与环境温度差随压强的变化 

Fig.4 Variation of the temperature difference between meas-

ure points in the container and the environment with pressure 

不同压力下包装箱及各部件内外壁面测点温

差见表 2，理论上内外壁面间的传热模式为导热，

箱体内压强对其温差没有影响。当组件壁面及包

装箱壁面材质选定后，其导热系数为定值，内外

壁面温差应为常数。与理论分析不同，从表 2 中

的实验数据发现，包装箱及部件内外壁面温差随

着箱体内压强的增大而减小，并逐渐趋于常数。

分析其原因，各测点位置的热电偶采用导热胶带

贴合于壁面的布置方式，实验从常压状态进行测

量，此时导热胶带与壁面贴合较好，测点温度即

为壁面温度。当采用真空泵抽气进行欠压状态的

测量时，胶带内空气难以排尽，胶带内外出现压

差，胶带向外有轻微的凸起，内壁热电偶产生位

移更靠近加热球壳，所测温度略高，因而内外壁

面温差较大。随着包装箱内压力的减小，内外壁

温差测量值有所增大。由于组件几何结构为球体，

内壁为凹面，相比外壁的凸面以及包装箱内外壁

的平面来说，气体更加难以排尽，上述现象在组

件内外壁温度测量中更加明显。 
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表 2  包装箱及部件内外壁测点温差 

Tab.2 Temperature difference of measure points of the 

container and the inner wall and external wall of compo-

nent 

压强/Pa （t3- t7）/℃ （t 4- t 6）/℃ （t 10- t 11）/℃ 

12 3.3 3.2 1.3 

37.6 2.1 2.1 0.9 

50.2 1.8 2 0.9 

27 800 0.9 1 0.2 

48 700 0.9 1 0.1 

68 200 0.8 0.9 0.2 

96 400 0.9 1 0.2 

考虑到各实验工况下，各测点温度都在 20 ℃

以上，最高温度达到 64.1 ℃，此时包装箱内传热

过程不仅有对流传热，还包括辐射传热模式，特别

是当压强较低时，辐射传热的影响更不能忽略。各

部件壁面传热能力的强弱可用复合传热表面的传

热系数来表征，包括对流传热表面传热系数及辐射

传热折算出来的表面传热系数。加热球面及组件外

壁复合传热表面传热系数随包装箱内压强的变化

规律见图 5，可知，加热球面和组件外壁的复合传

热表面传热系数都随着包装箱内的压强增大而增

大，即包装箱内的传热过程随压强的增大变得更加

强烈。参考图 4 可知，箱内压强越小，各部件温度

越高，辐射传热能力越强，此时对流传热能力较弱。

随着箱内压强的增大，各部件温度逐渐降低，辐射

传热能力减弱，而此时对流传热能力却有所增强。

由包装箱内总的传热过程随压强增大而变得更加

强烈可知，压强较小时，虽然箱内辐射传热能力较

强，但对流传热能力太弱，使得复合传热表面传热

系数较小，随着压强的增大，辐射传热能力逐渐减

弱，对流传热能力逐渐增强，增强幅度大于辐射传

热能力的削弱程度，因而复合传热表面传热系数有

所增加。在正常工作的温度范围内，该产品包装箱

内传热能力的强弱主要受对流传热影响，对流传热

能力的强弱直接决定了包装箱内总的传热能力的

强弱。由图 5 可知，加热球面复合传热系数远大于

组件外壁，即加热球面壁面传热性能较组件外壁更

强，且随着压强的增大，两部件壁面的复合传热系

数差值进一步增大。 

根据计算结果，对数据进行回归整理，可以得

到加热球面的传热关联式：k=(-8×10
-11

P
2
+2×10

-5
P+ 

3.2503)(∆t/L)
1/4
；组件外壁的传热关联式：k=(-2×

10
-10

P
2
+3×10

-5
P+1.2130)(∆t/L)

1/4
。式中特征长度 L

参考不同的几何结构进行选取，加热球面的传热模

型中内壁为加热球壳，外壁为组件球壳组成的环形

腔体结构，其特征长度往往选取为组件内径与加热

球壳半径之差，即 R 加热球-R 组件内径

[14]
。组件外壁的传

热模型中内壁为组件球壳，外壁为矩形包装箱的异

型环形腔体结构，其特征长度 L 往往选取为 1/2 矩形

高度与组件外径之差，即 H/2-R 组件外径

[15]
。各部件壁

面传热关联式的应用范围为 0<P≤0.1 MPa，

0<∆t<65 °C。  

 

图 5  部件表面复合传热系数随压强的变化 

Fig.5 Variation of compound heat transfer coefficient of dif-

ferent components with pressure 

对于加热球面和组件外壁，壁面复合传热表面

传热系数实验计算值和拟合值的误差分别在 1.5%

和 5.0%以内，见图 6，两者的平均误差分别为 0.5%

和 1.2%。 

 

图 6  表面复合传热系数实验值和拟合值的比较 

Fig.6 The comparison of the experimental result for the heat 

transfer coefficient with the proposed correlation 

3  结语 

通过搭建包装箱内对流传热特性实验台，对内

部具有热源的某产品包装箱内的传热特性进行实

验研究，讨论不同压力下包装箱内的传热情况。研

究结果表明：常压状态各测点温度较低压状态更易

到达平衡，且各测点温度有明显下降；由于“热羽”

现象，同一半径球面上部测点温度高于下部测点温

度；包装箱内对流传热能力随着压强的增大而增强，
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且箱内压强处于较小范围时，压强的增加对于箱内

各部的冷却效果更加显著；当进行低压状态的测量

时，胶带内外出现压差，内壁热电偶发生位移，所

测温度略高，内外壁面温差较大，该现象在几何结

构为球体的组件内外壁温的测量中更加明显；在正

常工作的温度范围内，该产品包装箱内传热能力的

强弱主要受对流传热影响，对流传热能力的强弱直

接决定包装箱内总的传热能力的强弱；基于计算结

果，采用线性回归方法，得到各部件壁面复合传热

系数的传热关联式。 
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