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弹药贮存微环境温度智能化预测
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摘　要：高效、准确获取弹药贮存微环境温度变化规律是开展弹药寿命评估与延寿的关键。结合神经网
络算法以及传热学原理，研究了弹药贮存微环境温度预测模型，并基于此模型开发了一套弹药包装箱微环境

预测软件，用以预测不同气候环境下包装箱内部的温度变化。在敦煌、漠河进行了相关试验，用以验证软件

预测正确性以及参数优化。结果表明：应用基于神经网络算法开发的包装箱微环境预测软件，根据不同包装

箱材料，调控贮存地点以及控制贮存起始温度，可以实现对箱内温度的控制。
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　　弹药武器系统贮存可靠性是衡量弹药武器水
平一项重要的战技指标。然而，部分弹药武器在

使用前都会经历长时间存储，甚至整个生命周期

都不会使用。因此，武器的存储环境将伴随它一

生，对其自身的寿命、性能等有重大影响［１］。弹

药存储过程会受诸多环境因素的影响，如温度、湿

度、压力、腐蚀介质等，它们将直接影响长期实际

贮存下的腐蚀效应等，进而影响武器使用性能。

其中，温度对于贮存效果的影响最为广泛［２］。以

制导弹药为例，其最直接接触的环境是其包装箱

内部的微环境，这赋予了微环境研究的重大意义。

然而，弹药贮存时间往往长达几年甚至十几年，传

统试验的方式研究其微环境不仅耗时长、成本高，

并且弹药的贮存方式一般都是密封存储，使得其

包装箱内部微环境的测量极为困难。因此，急需

一种快速、精准的贮存包装箱内部温度预测方法。

已有许多学者将计算机仿真技术引入各类微

环境的研究中，并取得相应成果。程卫民等基于

Ｆｌｕｅｎｔ软件对人员作业主要微环境因素进行仿真
研究，实现了对人员作业微环境方案的优化［３］。

在贮存弹药微环境方面，潘文庚等利用ＡＮＳＹＳ软
件对贮存弹药环境温度场进行了仿真分析，以获

得室内库存和野外存放时弹体内部各点受库存温

度影响的分布规律［４］。李迪凡等用有限元方法

研究了微环境温湿度模型，并用实测数据进行比

对和验证，其最大相对误差不超过１１％［５］。李昌

禧等应用软测量技术分析了密封箱体内的相对湿

度，他们首先通过透湿机理对箱内湿度建立数学

模型，再进一步应用 ＭＡＴＬＡＢ对其进行仿真分
析，研究了包装箱内湿度的各个影响因素［６］。

目前，在弹药贮存微环境方面，借助其他分析

软件进行仿真研究的比较多，自主研发的环境因
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素预测软件较少，且大多数研究成果重点关注包

装箱内部的环境因素分布，忽略了弹药存储过程

中外部环境因素的变化对其影响的重要性。因

此，本文基于神经网络算法，结合传热原理，研究

了弹药包装箱外部环境以及内部微环境温度变化

情况，并借助ＭＡＴＬＡＢ中 ＡｐｐＤｅｓｉｇｎｅｒ工具自主
研发了贮存微环境预测系统软件（以下简称为软

件），为包装箱的设计和弹药贮存微环境预测提

供理论支撑和设计指导。需要说明的是，除温度

外，湿度、腐蚀气氛等对武器存储仍有很大的影

响，但是由于这些影响因素可以通过吸湿剂、吸附

剂等控制其含量，降低其影响，因此本文重点研究

温度的影响。

１　理论分析

弹药的贮存时间往往高达１０年甚至２０年，贮
存外界环境变化千差万别，尤其是极端天气，全年

温差可高达４０℃。虽然弹药包装箱一般都是密封
的，但是由于材料的导热性，包装箱内部的温度还

是会受外部环境温度的影响，并且贮存时间内外部

环境的温度也是变化的，因此本文首先通过神经网

络研究包装箱外部环境的温度变化情况，再通过导

热原理研究包装箱内部温度变化情况。

１．１　基于神经网络预测外部温度变化

虽然一年四季每天的温度变化都不一样，但

是年复一年整体变化规律是不变的，因此本文借

用反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络算
法，通过机器学习实现对未来环境温度的预测。

机器学习是指机器通过算法从大量的历史数

据中学习规律，从而进一步对新的样本做智能识

别或对未来做预测［７］。神经网络则是机器学习

的算法之一，已经在各行各业得到广泛应

用［８－１２］。ＢＰ神经网络是一种多层前馈神经网
络，其主要特点是信号向前传递，误差反向传播。

在前向传递汇总，输入信号从输入层经隐藏层逐

层处理，直至输出层，每一层的神经元状态只能影

响下一层神经元状态。如果输出层得不到期望输

出，则转入反向传播，根据预测误差调整网络权值

和阈值，从而使 ＢＰ神经网络预测输出不断逼近
期望输出［１３］。

基于以上 ＢＰ神经网络原理，本文用５年的
环境温度作为数据源，建立了含３个隐藏层、每层
９个神经单元的神经网络用于环境温度预测
（图１）。训练神经网络时，以２０１６—２０１９年的日
最高温度、日最低温度作为输入，以２０２０年日最
高温度及日最低温度作为期望输出。其中每个神

经元都可看作一个激励函数，ＢＰ神经网络常用的
函数为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。神经元接收前一层输入，
经过Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变换后，输出到下一层。随后，
计算实际输出温度与期望输出温度误差，再根据

误差反向逐层调整权值和阈值，直到满足需求

为止。

图１　ＢＰ神经网络结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　基于传热分析预测内部温度变化

由于弹药包装箱的密封性，外界环境温度对

包装箱内部温度的影响主要是通过材料传热性能

实现。包装箱内部温度受三个方面的影响：包装

箱的初始温度（Ｔ１）、包装箱存放过程中受外界环
境温度传热（Ｔ２）以及包装箱内部化学反应带来
的吸热或者放热（Ｔ３）。用 Ｔ４表示包装箱内部温
度，则满足：

Ｔ１＋Ｔ２＝Ｔ３＋Ｔ４ （１）
本文研究中，包装箱的初始温度Ｔ１即为存放

时的环境温度；由于投放的包装箱里面没有存放

弹药，因此包装箱内部不存在化学反应，即 Ｔ３等
于０。Ｔ２则根据传热学原理计算：当包装箱内外
具有温度差时，包装箱内外导热规律满足傅里叶

定律［１４］，即单位时间内通过给定截面的导热量，

正比于该截面的温度梯度，而热量传递的方向则

与温度梯度方向相反，其数学表示式如下：

Φ＝－λＡ·ｇｒａｄＴ （２）

ｇｒａｄＴ＝Ｔ
ｘ
ｉ＋Ｔ
ｙ
ｊ＋Ｔ
ｚ
ｋ （３）

其中：Φ表示导热热流量，Ｗ；λ表示材料导热系
数，Ｗ／（ｍ·ｋ）；Ａ表示垂直于热流方向的截面
积，ｍ２；ｇｒａｄＴ表示温度梯度，Ｋ／ｍ；负号表示热流
方向沿着温度降低方向，与温度梯度方向相反。

传递的热量将通过改变包装箱内密封气体的

内能进一步影响箱内温度。气体内能表示为：

Ｅ＝ｉ２ｋＴｎＮＡ （４）

式中：Ｅ表示内能，Ｊ；ｉ表示自由度；ｋ表示玻耳兹
曼常数，Ｊ／Ｋ；Ｔ表示温度，Ｋ；ｎ表示物质的量，
ｍｏｌ；ＮＡ 表示阿伏加德罗常数。联立式（２）和
式（４）便可求出由于包装箱材料传热引起的包装

·５０２·
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箱内部温度变化值。

２　软件开发框架及功能

ＭＡＴＬＡＢＡｐｐＤｅｓｉｇｎｅｒ是用于构建 ＭＡＴＬＡＢ
应用程序的环境，本文借助该工具，基于以上理论

分析，设计软件界面如图２所示。主要由三部分
组成：参数输入模块、外部环境温度变化显示模

块、内部温度变化显示模块。整个软件的设计思

路为：输入相关参数，即可通过神经网络计算出包

装箱外部环境温度，并显示变化曲线及时间节点

温度；进一步通过传热原理计算出包装箱内部温

度变化，并显示变化曲线和时间节点温度。

图２　贮存微环境预测系统界面
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．１　参数输入模块

参数输入模块的整体框架设计如图３所示，
参数主要分为环境因素和包装箱参数两部分。环

境因素参数设置目的是构建环境数据库：本文建

立的环境库有重庆江津、海南万宁、甘肃敦煌、西

藏拉萨、黑龙江漠河五个典型气候点。首先，从天

气网历史天气频道（ｌｉｓｈｉ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ）上面下载了
五个地方２０１６—２０２０年的历史天气，然后根据选
择的贮存时间，通过神经网络计算出所选时间内

温度变化情况，建立相应的临时数据库。包装箱

参数的设置目的是提取包装箱表面积、体积、厚度

以及导热系数等参数，作为传热计算的输入参数。

２．２　外部环境温度变化显示模块

图２右上部分为外部环境温度变化曲线显示
部分。由于在贮存地点和时间参数选择时，便已

经建立好了外部环境数据库，因此这一部分只需

读取相应时间段数据，并绘制图形即可。

图３　参数输入模块整体框架
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｐｕｔｍｏｄｕｌｅ

２．３　内部温度变化显示模块

图２右下部分为包装箱内部温度变化曲线显
示部分。相比于外部环境温度变化，包装箱内部

温度变化需要建立从外部温度到包装箱内部的传

热模型，逐点计算包装箱内部温度，再绘制温度变

化曲线。

２．４　数据输出功能

除常规的打开、保存等文件编辑功能之外，本

软件还设置了数据输出功能，即将所有结果，包括

时间、包装箱外部温度数据、包装箱内部温度数据

输出到ｅｘｃｅｌ表格中，以便用户根据需求自行处理。

３　结果分析

基于西南技术工程研究所的自然环境试验

站，本文首先建立了江津、敦煌、拉萨、万宁和漠河

五个地方２０１６—２０２０年的温度数据库（日平均温
度），分别代表“亚热带季风性温润气候”“热带海

洋性季风气候”“暖温带大陆性季风气候”“高原

山地气候”以及“寒温带大陆性季风气候”典型气

候特征，以供各个用户根据自身需求选择贮存

气候。

３．１　包装箱外部环境温度预测功能

包装箱外部环境温度预测主要分为两步：当数

据库内包含所选择的时间段数据，则直接选取数据

绘图；若所选择的时间段超出了数据库范围，则通

过神经网络算法逐年预测并增加数据库，再读取相
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应时间段数据绘图。图４展示了软件对不同贮存
地点（包括江津、敦煌、拉萨、万宁、漠河）包装箱外

部环境因素的预测读取以及绘图功能。图４（ａ）～
（ｅ）为直接读取五个地方的数据库得到的外部环
境变化曲线，图４（ｆ）～（ｊ）中红框圈出来部分为
软件基于 ２０１６—２０２０年的数据预测的 ２０２１—
２０２５年的环境温度变化曲线。从中可以看出，所

（ａ）直接读取的温度变化———江津
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ—Ｊｉａｎｇｊｉｎ

（ｂ）直接读取的温度变化———敦煌
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ—Ｄｕｎｈｕａｎｇ

（ｃ）直接读取的温度变化———拉萨
（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ—Ｌａｓａ

（ｄ）直接读取的温度变化———万宁
（ｄ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ—Ｗａｎｎｉｎｇ

（ｅ）直接读取的温度变化———漠河
（ｅ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅａｄ—Ｍｏｈｅ

（ｆ）神经网络预测的温度变化情况———江津
（ｆ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ—Ｊｉａｎｇｊｉｎ

（ｇ）神经网络预测的温度变化情况———敦煌
（ｇ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ—Ｄｕｎｈｕａｎｇ

（ｈ）神经网络预测的温度变化情况———拉萨
（ｈ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ—Ｌａｓａ

（ｉ）神经网络预测的温度变化情况———万宁
（ｉ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ—Ｗａｎｎｉｎｇ

（ｊ）神经网络预测的温度变化情况———漠河
（ｊ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ—Ｍｏｈｅ

图４　不同贮存地点外部温度预测情况
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅｓ

有地点的预测数据变化规律以及上下幅值均与已

有数据保持一致，证明了神经网络对包装箱外部

·７０２·
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环境预测的准确性。

为了进一步验证神经网络预测准确性，本文

收集了各个试验点２０２１年１月到６月的温度数
据。图５展示了敦煌和漠河两个站点神经网络预
测数据与天气网站下载数据曲线，两者温度变化

趋势保持一致，再次证明了神经网络的准确性。

（ａ）敦煌２０２１年上半年温度变化情况
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈａｌｆｏｆ２０２１ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇ

（ｂ）漠河２０２１年上半年温度变化情况
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈａｌｆｏｆ２０２１ｉｎＭｏｈｅ

图５　神经网络预测数据与气象局数据对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｄａｔａａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｄａｔａ

３．２　包装箱内部温度预测功能

包装箱内部温度的预测是在包装箱外部环境

变化的基础上，通过热传导计算的温度。软件开

发的同时，我们在敦煌、漠河等地点同时投放了相

应的包装箱，用以验证软件准确性、校正软件精度

以及为软件后续改进提供数据支撑。

图６为箱外试验测试与气象局数据对比及箱
内试验测试与软件预测数据对比图。值得注意的

是，由于目前的试验数据量不足以支撑软件神经

网络计算的需求，因此软件目前的数据输入来源

于气象局网站上面的输入。由于气象局网站数据

为当地的日平均温度数据，因此与实测的站点数

据有一定差异。图６对比了敦煌和漠河两个站点
２０１９年１１月至２０２０年１１月整整１３个月的温度
数据，其中图６（ａ）为漠河站点这１３个月包装箱
内外的温度变化情况，图６（ｂ）为敦煌站点相应的
温度变化情况。从图中可以看出，漠河站点实测

的外部温度数据同气象局温度数据保持一致，但

是敦煌站点气象局的数据比站点实测数据整体低

了５℃左右，这可能是由于测试站点位置与气象
局观测位置不同带来的差异。图中黑色曲线、紫

色曲线分别为这１３个月站点实测的包装箱内部
温度变化情况和软件预测的包装箱内部温度变化

情况，从图中可以看出，当外界环境温度与实测环

境温度一致时，通过软件预测的包装箱内部温度

变化情况与实测数据保持一致；当外界环境温度

比实测温度低，软件预测内部温度整体也比实测

（ａ）漠河站点包装箱外部环境及
内部温度变化对比

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｓｉｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｉｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔＭｏｈｅ

（ｂ）敦煌站点包装箱外部环境及
内部温度变化对比

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｓｉｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｉｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔＤｕｎｈｕａｎｇ

图６　包装箱外部环境及内部温度对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｕｔｓｉｄｅａｎｄ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｃａｓｅ
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低，但是整体的变化情况，包括温度的起降只有细

微的差别，这证明了软件的理论机制准确性。值

得一提的是，此软件的输入是开源的，只要有足够

的数据，可随时替换神经网络输入信息，因此此软

件可用于任何地方的贮存包装箱内部环境温度预

测。与此同时，我们的试验也还在进行中，争取采

集更多的包装箱实际环境数据，随后替换从网上

下载的数据，用以提高软件在需求站点的适用性。

４　贮存微环境影响因素分析

软件的目的不仅仅是对包装箱内部温度的预

测，更重要的是根据预测结果，改进贮存方案，为

弹药提供最优的贮存环境。本文基于软件预测功

能，简要从贮存地点以及时间选择进行分析。

４．１　包装箱形状及材料对包装箱内部温度的影响

包装箱的形状尺寸是由贮存弹药决定的，因

此其改动性不大。对比图７（ａ）和图７（ｃ）所示，
改变包装箱的形状，对包装箱内部的变化影响并

不大。包装箱的材料应根据需求，在权衡各方面

性能的条件下，做出最优选择。本软件暂时给出

常用的三种材料：铝合金、聚乙烯、不饱和树脂。

图７（ａ）、（ｂ）、（ｄ）为相同外界条件、相同形状大
小、相同密封材料下，不同包装箱材料对包装箱内

部温度的影响，其结果与实际理论保持一致，即：

材料导热系数越大，导热性越好，则包装箱内部温

度受环境温度影响越大；相反，包装箱材料导热系

数越小，则导热性越差，包装箱内部温度受外部环

（ａ）包装箱ａ：长方体（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／铝合金

（ａ）Ｐａｃｋｉｎｇａ：ｃｕｂｏｉｄ（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ｂ）包装箱ｂ：长方体（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／聚乙烯

（ｂ）Ｐａｃｋｉｎｇｂ：ｃｕｂｏｉｄ（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

（ｃ）包装箱ｃ：圆柱体（１８００ｍｍ×５００ｍｍ×
５ｍｍ）／铝合金

（ｃ）Ｐａｃｋｉｎｇｃ：ｃｙｌｉｎｄｅｒ（１８００ｍｍ×５００ｍｍ×
５ｍｍ）／ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ｄ）包装箱ｄ：长方体（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／不饱和树脂

（ｄ）Ｐａｃｋｉｎｇｄ：ｃｕｂｏｉｄ（１８００ｍｍ×３５０ｍｍ×
３５０ｍｍ×５ｍｍ）／ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｓｉｎ

图７　改变包装箱材料、形状对包装箱内部温度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｈａｐｅｏｆａ
ｐａｃｋｉｎｇｃａｓｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｃａｓｅ

境温度影响越小。

４．２　贮存起始时间对包装箱内部温度的影响

贮存起始时间决定了包装箱内部的初始温度。

图８展示了漠河站点投放的铝合金和聚乙烯两种
材料的包装箱，分别在冬天和夏天投入使用一年的

温度变化情况，其中冬天投入使用起始时间为

２０１９年１月１日，夏天投入使用起始时间为２０１９年
７月１日。聚乙烯导热系数很低，所以环境温度的
变化对它影响并不大，不管其起始时间是夏天还是

冬天，其温差幅值都在４℃范围内。所以，投放初
始时间对包装箱内部的影响很大，甚至直接影响其

贮存时间内的平均温度，因此对于隔热性好的材

料，选择初始时间非常重要。反观铝合金材料，不

管在什么时候投入，其箱内温度变化情况均与环境

温度变化保持一致。因此对于导热性好的材料，相

比于贮存起始时间，环境温度变化对其影响更大。

４．３　贮存地点对包装箱内部温度的影响

贮存地点决定了包装箱外部环境变化情况，

如漠河全年温差可高达４０℃，而万宁几乎全年都
保持在２０～３０℃。图９为不同材料包装箱贮存
地点对内部温度的影响，从图中得出，对于导热系

数高的材料，选择贮存地点时可将该地点的环境

温度变化情况作为重要的影响因素，而对于导热

·９０２·
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（ａ）包装箱ａ和ｃ外部：起始时间为冬天
（ａ）Ｏｕｔｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇａａｎｄｃ：ｓｔａｒｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ｂ）包装箱ａ内部：聚乙烯，起始时间为冬天
（ｂ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇａ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｓｔａｒｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ｃ）包装箱ｂ和ｄ外部：起始时间为夏天
（ｃ）Ｏｕｔｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｂａｎｄｄ：ｓｔａｒｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ｄ）包装箱ｂ内部：聚乙烯，起始时间为夏天
（ｄ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｂ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｓｔａｒｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ｅ）包装箱ｃ内部：铝合金，起始时间为冬天
（ｅ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｃ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｓｔａｒｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ｆ）包装箱ｄ内部：铝合金，起始时间为夏天
（ｆ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｄ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｓｔａｒｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

图８　不同材料包装箱贮存起始时间对内部温度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｎｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）包装箱ａ和ｃ外部：地点为漠河
（ａ）Ｏｕｔｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇａａｎｄｃ：ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＭｏｈｅ

（ｂ）包装箱ａ内部：聚乙烯，地点为漠河
（ｂ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇａ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＭｏｈｅ

（ｃ）包装箱ｂ和ｄ外部：地点为万宁
（ｃ）Ｏｕｔｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｂａｎｄｄ：ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＷａｎｎｉｎｇ

（ｄ）包装箱ｂ内部：聚乙烯，地点为万宁
（ｄ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｂ：ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＷａｎｎｉｎｇ

（ｅ）包装箱ｃ内部：铝合金，贮存地点为漠河
（ｅ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｃ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＭｏｈｅ

（ｆ）包装箱ｄ内部：铝合金，地点为万宁
（ｆ）Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋｉｎｇｄ：ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＷａｎｎｉｎｇ

图９　不同材料包装箱贮存地点对内部温度的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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系数低的材料，贮存环境对其影响同样是通过影

响其初始温度进一步影响其内部温度变化的。因

此，对于导热系数低的材料，可在存放前通过控制

初始温度从而实现对内部环境温度的控制。

５　结论

本文基于ＭＡＴＬＡＢＡｐｐＤｅｓｉｇｎｅｒ开发了一款
贮存微环境预测程序软件。该软件以神经网络以

及传热理论为基础，实现了江津、万宁、漠河、拉

萨、敦煌五个站点的外部环境温度预测以及在对

应站点贮存包装箱内部温度变化预测。并通过将

软件预测数据同敦煌和漠河试验数据对比，证明

了软件预测温度变化情况与实测数据的高度一致

性。进一步根据预测结果，提出可根据不同包装

箱材料，进一步调控贮存地点以及控制贮存起始

温度，从而实现对箱内温度的控制。
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