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摘要：目的 建立温湿度模型和仿真软件，对贮存环境下一段时间内包装容器微环境温湿度进行预计，为提

前预测容器内产品的性能变化情况提供技术支撑。方法 分析微环境温湿度与密封包装材料、环境的关系，

建立温湿度模型，用有限元方法进行仿真，并用实测数据对仿真模型进行对比和验证。结果 与试验实测结

果相比较，温度仿真结果的最大相对误差不超过 8%，湿度仿真结果的最大相对误差不超过 11%。结论 微

环境温湿度仿真软件能对贮存时间较长、不同规格的包装容器微环境温湿度进行准确预计，具有良好的应

用前景。 
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ABSTRACT: Objective To establish a model and simulation software for temperature and humidity to predict the microenvi-

ronment temperature and humidity of packaging container in storage environment for a period of time, and provide technical 

support for predicting the performance change of product in container in advance. Methods The relationship between tempera-

ture and humidity in microenvironment, packaging materials and environment was analyzed. The temperature and humidity 

model was established. The simulation was conducted with the finite element method. The simulation model was compared and 

validated with the measured data. Results Compared with the experimental results, the maximum relation error of temperature 

simulation results was less than 8%, and the maximum relation error of humidity simulation results was less than 11%. Conclu-

sion The microenvironment temperature and humidity simulation software can accurately simulate the microenvironment tem-

perature and humidity of packaging container with different specifications and long storage time. It has good military and indus-

trial application prospects. 
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包装容器内装备等产品大多采用密封包装方式

进行长期贮存，在其周围以及内部形成了一个相对密

闭的空间，与贮存环境相对应，这一密闭空间称为微

环境。在密封防护体系中长期存放的产品，微环境的

温度和相对湿度将直接影响产品效应，使其性能发生

显著变化。目前检测微环境温度和相对湿度的常用方

法是将温湿度传感器置于包装容器内，而绝大部分包

装容器一般没有预留检测小孔，在不破坏容器整体的 
情况下，无法将传感器置入容器内部。即使是无线传
感器，但由于其电池使用寿命较短，无法长时间进行
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工作，也势必影响微环境温度和相对湿度的常规检
测。因此传统的微环境温度和相对湿度检测方法弊端
明显，需要耗费较长时间和较大经费。由于装备类产
品的贮存时间较长，必须了解微环境温度和相对湿度
的变化情况，以便掌握其贮存性能特征。目前缺乏正
确的微环境温度和相对湿度仿真软件，无法获取装备
在贮存环境下的微环境温度和相对湿度变化规律，不
能满足装备类产品的发展需求。文中通过建立微环境
温度和相对湿度模型，并利用相关软件对包装容器微
环境的温度和相对湿度进行仿真，能在不破坏包装容
器的情况下，实现对贮存环境条件下密封包装容器微
环境温度和相对湿度的预计，解决密封包装容器微环
境温度和相对湿度检测难题，对装备贮存使用和包装
产品研制开发具有非常重要的实际意义[1-5]。 

1  温度建模 

1.1  建模理论 

包装容器的温度模拟是基于传热学基本原理，即

热量自发地从高温物体传向低温物体，或者从物体的

高温部分传递到低温部分，因此温度建模同样遵守热

力学第一定律、第二定律和热传导傅里叶定律。当包

装容器在恒定温度和相对湿度的环境贮存时，热量的

流动不随时间发生变化，热量传递处于稳态，容器的

温度和热载荷不随时间变化。稳态传热的微分模型为： 
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式中：λxx、λyy、λzz 分别为方向 x、y、z 上的热传
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分别为方向 x、y、

z 上的热梯度； q为内部热生成。 

另一种是包装容器贮存环境的温度和相对湿度

等要素不断地变化，热量的传递是瞬态的。对于某一

特定条件下的解，需要给出定解条件，即初始条件和

边界条件。瞬态传热的微分模型位： 

       C T T Q               (2) 

式中：[λ]为传导矩阵，包含热系数、对流系数及

辐射和形状系数；[C]为比热系数，考虑系统内能的

增加；{T}为节点温度向量；  T 为温度对时间的导

数；{Q}为节点热流率向量，包括热生成。 

1.2  有限元分析 

利用 ANSYS 作为温度模拟的分析软件，釆用

SOLID70 作为热实体。该热实体具有八个节点，每个

节点具有一个温度自由度，可以用于分析稳态或瞬态

热问题，也可用于补偿因恒定速度质量输运带来的热

损失。如果模型中间含有热实体传递结构单元，那么还

需进一步进行结构分析，此单元可以被一个等效的结构

单元所代替。此单元有一个选项用以模拟通过多孔介质

的非线性稳态流动，原有的热参数可以被解释为相似的

流体流动参数。温度有限元计算过程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  温度有限元计算过程 

2  相对湿度建模 

2.1  建模理论 

大多数的包装材料如工程塑料和复合材料等具

有亲水性，容易吸收周围环境中的湿气，进入包装容

器微环境，影响包装产品的可靠性。湿气可以通过扩

散、压力驱动、表面张力等方式进入包装容器中，其

中扩散是湿气传播的主要途径，遵循 Fick 第二定律。

当包装产品吸收潮气的时间过长，使包装材料的性质

退化，甚至出现很大膨胀时，湿气扩散才不完全遵守

Fick 扩散定律，需要对其进行修正，湿气扩散方程为： 

 RH
D C
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              (3) 

式中：RH 为相对湿度；D 为材料湿度扩散系数

（需要根据现有包装材料试验结果确定）。 

展开得： 

xx

yy zz

RH RH
D

t x x

RH RH
D D

y y z z

        
             

   

(4)

 

假 设 包 装 材 料 内 部 为 各 项 同 性 ， 则 有

Dxx=Dyy=Dzz，得： 

 
2 2 2

2 2 2
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         (5) 

通过对式（5）进行求解，即可得出包装材料内

部随外部相对湿度、时间的变化趋势。 
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通过分析发现，热传导方程和湿气扩散方程在形

式上是相同的。通过将热传导方程中的温度 T 和热传

导系数 k 替换成湿度 C(x,y,z)和湿度扩散系数 D，就

可以采用有限元软件的热传导模块进行湿气扩散分

析模拟[6-14]。 

2.2  有限元分析 

通用大型有限元分析软件通常没有专门的湿气

扩散分析模块，利用相对湿度的处理方法，可以通过

湿热之间的对比关系，使用通用有限元分析软件的热

分析模块来进行湿气扩散的有限元分析，各参数对应

情况见表 1。相对湿度有限元计算过程如图 2 所示。 

表 1  湿度扩散分析与热分析变量对应关系 

特性 热传导 湿扩散 

场变量 温度 T/K 相对湿度 w 

比热容 C/(J·kg1℃1) Csat/(kgm3) 

导热系数 λ/(W·m1℃1) D·Csat/(kg·s1m1)

密度 ρ/(kg·m3) 1 

热膨胀系数 Α/℃1 β·Csat(无量纲) 

 

  
 

图 2  相对湿度有限元计算过程 
 

3  试验与仿真 

3.1  试验样品 

以密封包装容器为研究对象，建立有限元模型，

模拟在外部载荷作用下包装容器微环境的温湿度场。

试验样品由 3k 碳纤维布和环氧树脂等材料组成，容器

壁厚为 2 mm，包装容器内径为 95 mm、长位 800 mm，

形状为圆柱体。两端盖为铝合金，用硅胶进行密封。研

究某典型气候试验站投样后，包装容器环境温湿度和微

环境温湿度变化情况。采样时间为 2016 年 4 月 18 日 0

点 08 分至 2016 年 04 月 20 日 18 点 38 分，采样间隔为

10 min/次，一共提取了 400 个测点的数据。 

3.2  仿真 

根据包装容器结构特性，开展有限元模型研究，

温度模拟的几何模型如图 3a 所示，有限元模型中需要

确定内部空气、包装材料、铝合金三种材料的物理性能，

如密度、热传导系数和比热。温度预测的初始条件为

2016 年 4 月 18 日 0 点 08 分的初始温度场，通过有限

元法稳态温度场分析得出（如图 3b 所示）。边界条件为

试验测试得到的该时间段内环境温度随时间的变化曲

线，仿真的最终温度场结果如图 3c 所示。 

相对湿度建模参照温度建模方式进行，确定材料

的密度、湿度扩撒系数和比热等物理参数，建立的相

对湿度模拟的几何模型如图 4a 所示。以 2016 年 4 月

18 日 0 点 08 分的初始湿度场为初始条件，如图 4b

所示。以试验测试得到的该时间段内环境相对湿度随

时间的变化曲线为边界条件进行仿真，最终湿度场模

拟结果如图 4c 所示。 

3.3  结果分析 

结合建立的仿真模型，以及利用试验测试结果，

对包装容器微环境温湿度的变化情况进行模拟仿真，

其仿真结果如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，试验测试结果和仿真结果的

规律相同，二者的变化趋势吻合得很好，相对湿度随

着时间以天为大周期变化。试验测试结果包含更多的

环境及测试因素的影响，所以相对湿度曲线有更多的 

 

 
 

图 3  温度模拟 
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图 4  相对湿度模拟 
 

 
 

图 5  仿真结果 
 

噪声，而模拟结果则更加光滑。对微环境仿真值与实

测值之间的误差进行分析，温度的最大相对误差不超

过 8%，相对湿度的最大相对误差不超过 11%。 

4  结语 

通过获取的大量密封包装容器在不同环境下的

贮存试验数据，对建立的包装容器微环境温度和相对

湿度模型进行了反复校验和修正，保证了模型的准确

性。建立的微环境温湿度仿真软件能对贮存时间较

长、不同规格的密封包装容器温湿度进行准确仿真，

可以避免包装容器类产品自然环境试验的高费用和

长时间，为寻找环境失效的原因和机理、确定合理科

学的维修时间和内容、优化贮存使用方法提供了重要

的数据支撑，具有良好的应用前景。 
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