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摘要：以天津和齐齐哈尔两个低温地区军用物资集装箱运输为背景，分别对两个地区的集装箱内部温

度变化及大气温度等数据进行测试并对比分析。对齐齐哈尔地区的数据进行回归分析，建立了集装箱内部

温度模型，预测出集装箱内部最恶劣的低温极值范围，为危险军用物资集装箱安全储运提供理论依据，并提

出了相应的对策及建议。
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Abstract：With the background of container transport for military materials in Tianjin and Qiqihaer, variety of container’s
inner temperature and humidity, and atmospheric temperature was tested. The data of Qiqihaer were analyzed by regression method,
the temperature mathematical model in container was established, and the worst range of low temperature inside container was
predicated. The purpose was to provide guidance for safe storage and transportation of dangerous military materials with container.
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据资料记载，军队真正开始进行大规模、有系统

的自然环境试验，是由第一次世界大战所促成的。

当时由于战争中存在的大量军事装备的失效问题，

促使有关国家的军方开始重视军事装备的自然环境

适应性及可靠性问题[1]。特别是在第二次世界大战，

美国在热带和亚热带地区使用的作战装备及物资

中，许多电工电子产品受到很大损失。为此，美空军

专门对沿海基地装备的损坏原因进行了统计，其中
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由环境因素造成的产品损坏占到了52%，温度、湿度

等气候环境占31%，振动冲击机械环境占14%，砂

尘、盐雾等化学环境占7%，导致每年1万多件电工

电子产品失效，不仅造成了830万美元的经济损失，

而且贻误了战机，影响了战争进程[2]。军用物资在利

用集装箱储运时，其相对封闭的环境会使内部条件

变差。冬季，在寒冷的气候环境条件下，那些对低温

非常敏感的物资，很容易发生损坏或变质。为了找

出影响集装箱内部温度变化的因素，在我国天津和

齐齐哈尔两个低温地区分别进行了为期一周的测

试，通过对两个地区数据的对比分析，建立预寒冷地

区集装箱内部温度变化模型，预测出最低温度极值

范围，为相关部门安全开展军用物资集装箱储运提

供理论依据。

1 低温环境条件对物资的影响[3]

1）使材料收缩、结冰、变硬、发脆，降低产品机

械强度。

2）润滑剂黏度增大，润滑效果降低，零件磨损

加剧。

3）机电部件和变压器的性能改变，减震架刚性

增加。

4）电工电子产品（电容、晶体管等）的性能发生

变化。

5）因膨胀与收缩系数不一致，使零件互相咬死

或开裂，对结构造成破坏。

6）受约束的玻璃产生水冷凝、静疲劳和结冰等

不良现象。

7）固体爆炸药丸或药柱（如硝酸铵）破裂、开

裂、脆裂，强度大大降低。

2 测试情况

东北和华北是我国冬季比较典型的严寒地区，

因此选择了具有代表性的天津和齐齐哈尔作为测试

点。特别是齐齐哈尔，该地区全年最低温度

在-30 ℃以下，属于高寒气候。天津地区集装箱内

部低温环境条件试验日期为1月22日至27日，共计

6 d，获得样本数据2300多个；齐齐哈尔地区集装箱

内部低温环境条件试验日期为1月19日至25日，共

计7 d，获得样本数据3200多个。

2.1 温度测量系统

温度测量系统如图1所示，该巡检仪测试温度

范围为–50～150 ℃，分辨率为 0.1 ℃，精度≤

0.5 ℃，包含16个探头，具备定时采集和自动打印的

功能；温度传感器（WZC-010L1000型）30个。

2.2 测试内容

1）集装箱内部空气温度和箱体内外表面温度。

2）集装箱测试地点大气温度。

3）集装箱内部相对湿度。

2.3 测点设置

两个地区的温度测点分布为：选择箱体8个内

角（1-8 号点）和集装箱中部断面上中下 3 个点

（10-12号点）作为集装箱内空气温度的测点，在未经

阳光照射的箱体内外表面也各安装了一个温度传感

器（分别为9号点和13号点）。同时，为了知道试验

地点的大气温度，专门在通风条件好、避免太阳辐射

的地点布置了14号测点。

3 测试结果

3.1 大气温度

天津和齐齐哈尔地区全年最低温度一般出现在

12月、1月和2月，试验期间每天大气极值温度见表1。

两个地区大气温度变化曲线如图2所示。从图

2中可以看出，大气温度最低值出现在每日凌晨6点

至7点之间。

3.2 集装箱温度

在分析预测集装箱最低温度时，均选取了出现

最低温度时的数据。其中，齐齐哈尔地区为1月25

图1 温度测量系统

Fig. 1 Temperature measuring system
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日，天津地区为1月22日，从图1和图2可以看出这

一天正好也是当地大气温度最低的一天。

3.2.1 集装箱箱壁温度

两个地区集装箱箱壁均布置了两个测点，集装

箱内箱壁的温度均比外箱壁温度略低，而且最低温

度均出现在凌晨6:00至7:00之间。其中，齐齐哈尔

地区温度变化曲线如图3a所示，该天箱壁外表面13

号点最低温度为-24.6 ℃，内箱壁9号点为-26.2 ℃，

两者相差1.6 ℃。天津地区22日温度变化曲线如图

3b所示，箱壁13号点最低温度为-5.6 ℃，内箱壁9号

点这天最低温度为-5.9 ℃，相差0.3 ℃。

3.2.2 集装箱内部空气温度

在集装箱内布置了11个测点，目的是测出集装

箱内部空气温度。25日齐齐哈尔地区温度变化曲线

和22日天津地区温度变化曲线如图4所示。从图4

中可以看出，两个地区箱内的11号点为空气最低温

度点，分别为-22.4 ℃和-7.1 ℃，然后是集装箱的4

个角点。通过统计发现，这些测点的温度变化在其

它几天也有着一样的规律。因此，把11号点作为集

装箱内部最低温度点进行统计预测。

表1 试验期间大气最低温度

Table 1 Atmosphere lowest temperature during experiment

℃

1月22日

-5.1

1月19日

-18

1月23日

-3.5

1月20日

-21.1

1月24日

-4.5

1月21日

-21.5

1月25日

-4.5

1月22日

-22

1月26日

-1.6

1月23日

-15.7

日期

最低温度

日期

最低温度

天津

齐齐哈尔

1月27日

-4.8

1月24日

-21.6

1月25日

-23.2

图2 大气温度变化曲线

Fig. 2 Changing of atmospheric temperature 图3 集装箱箱壁温度变化曲线

Fig. 3 Changing of container wall temperature
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3.3 结果

通过两个地区集装箱内外温度的测试，可知集

装箱内箱壁温度比外箱壁温度要低。箱内空气温度

中，集装箱中心11号点温度最低，主要是因为箱内

集装箱中心点接受的辐射最少，而箱体上层和下层

的10号点和12号点则都会受到大气散射和地面辐

射的影响，因此温度均比11号点温度略高。可见在

低温环境条件下，集装箱内部的温度要比外部的温

度低一些。

4 集装箱内部温度回归模型

回归模型建立采用齐齐哈尔地区测试的数据。

用SPSS软件得出大气温度与集装箱内部空气温度

的变化曲线，如图5所示。

从图5中可以看出，大气温度与集装箱内部温

度之间是二次曲线的关系，回归模型应为Quadratic

型[4]，方程表达见式（1）。

t 箱内=b0+b1t+b2t2 （1）

式中：t 箱内为集装箱内部温度；t为大气温度。利

用SPSS统计分析后得出模型参数及各系数：相关系

数 R=0.990，判定系数 R2=0.983，显著性概率 sigf=0；
系数b0=-12.893，b1=0.0065，b2=-0.0192。则：

t 箱内=-12.893-0.0065t-0.0192t2 （2）

将齐齐哈尔大气温度历史最低值代入式（2），

即 t=-39 ℃ 时 ，集 装 箱 内 部 最 低 温 度 预 测 值

为-41.84 ℃。

5 结论与建议

5.1 结论

1）大气环境温度直接决定集装箱的内部温

度。寒冷条件下，集装箱内部受到的太阳辐射较少，

内部温度要低于外界的大气温度。通过对两个地区

的实地测试来看，一般低1～3 ℃。

2）集装箱在露天存放时，其内部空气最低温度

的分布规律一般为箱内中心点的温度最低，然后为

箱底部的4个角点。

3）集装箱内部空气最低温度值出现的时间与

大气温度基本同步，一般是在每天早上7点左右。

5.2 建议

1）寒冷条件下，军用物资集装箱运输应注意其

图4 集装箱内部空气温度变化曲线

Fig. 4 Changing of atmosphere temperature in container

图5 箱内空气温度与大气温度回归曲线

Fig. 5 Regression curve of temperature between atmosphere and

inner container
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内部温度可能低于大气温度的情况。

2）普通干货集装箱没有保温功能，不宜把集装

箱当作保温设备长期储存那些对低温比较敏感的物

资[5]。

3）为防止温度变化对物资造成应力性的破坏，

冬季集装箱内部物资禁止瞬间从温度低的环境转移

到温度较高的环境，应该有一个逐渐过渡的过程。

4）冬季如橡胶、皮革、电工电子产品等对低温

比较敏感的物资，应避免长期在集装箱内部储存，以

免受到损坏。

5）对于低温敏感的物资，应采用保温集装箱储

运或在包装环节做好保暖等措施，避免物资损坏或

变质，确保储运质量。
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Gt=-1.83 dB（失效判据依照GJB 3492—1998）代入：
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取常温贮存温度为20 ℃，最终得到中频对数放

大器的常温贮存时间为17.2 a。

4 结论

中频对数放大器的主要失效机理为其GaAs极

管的栅金属下沉导致的电参数变化。通过运用失效

物理的方法，分析其失效模型，得到其退化的时间方

程。根据高温加速试验获得的数据，依照 GJB

3492—1998确定的失效判据，得到其在高温环境中

的失效时间为350 h。拟合数据并对照常温观测数

据计算出其激活能为0.4507 eV，最终计算出中频对

数放大器的常温贮存失效年限为17.2 a，与观测数据

相符，证实了模型的准确性，为今后的相关研究提供

了参考。
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