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摘要：以某型封存装甲装备为例，利用计算流体力学（CFD）技术，对封装装甲装备动态除湿过程中的装

备内部温湿度场分布情况进行了仿真研究，结合装备封存技术的特殊要求提出了封存装备状态检测中传感

器配置的原则和方法，并给出了装备快速封装技术中传感器配置的操作方法，实验表明该方法具有很强的

操作性，为进一步深入研究快速封装技术奠定了基础。

关键词：快速封存技术；传感器配置；CFD；温湿度场

中图分类号：TJ811.89 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2011）03－0100-04

Research of Sensor Configuration in Equipment Rapid Seal and Storage

Technologies

ZHENG Xiao-xi，ZHANG Yu，ZHANG Lei，LUO Jian
（Academy of Armored Force Engineering，Beijing 100072，China）

Abstract：A sealed armored equipment was taken as example，and CFD technology was applied to simulate and study the

internal temperature field and humidity field distributions in the process of dynamic dehumidification for the sealed armored

equipment.Combined the special requirements of the equipment seal technology, the principles and methods of sensors configuration

in the sealed equipment state detection was put forward , and the operation methods of sensors configuration in equipment fast

packaging technology was given. The experiment results showed that this method has strong practicality. The purpose was to

proride reference for the further research of the fast packaging technology.
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装备在长期封存过程中，由于受到周围介质（如

大气、海水或微生物）的作用，会产生腐蚀和霉变，因

而在监测封存环境状态的过程中，最重要的物理量

是封存装备空间的温度和湿度

[1]

。封存空间和外界

环境没有绝对隔离，在稳态情况下密封体与外界环

境也存在透湿现象，甚至会出现结露问题，在动态除

湿过程中温湿度场的分布更加复杂

[2]

。首先，由于封

存装备空间较大，自身存在较大的温湿度梯度，特别
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是在进行动态除湿的过程中温湿度场的情况复杂，

这就意味着不能随意选择传感器布点位置。其次，

由于装备长期封存有特殊要求，所以封存过程中对

封装环境状态监测技术也有特殊要求。

因而，传感器最优配置（数目与布点位置）的合

理与否将直接影响封装装备的状态监测以及动态除

湿的效果。

1 配置原则

1.1 放置位置的原则

1）确保监测数据的可信度。在对封存装备进

行动态除湿过程中，封存装备内部存在较大的湿度

梯度场，封装装备内部空间温度、湿度分布不均匀，

动态除湿的过程中内部温度、湿度的分布情况更为

复杂。因此，在选取传感器布点位置时，要充分考虑

该点温湿度数据的代表性，使测量数据能很好地反

应封装环境的真实状态，以便能够准确地测量和精

确地控制。

2）所选的监测位置要便于安装传感器。装甲

装备内部空间结构复杂，要考虑到选点位置是否便

于安装温湿度传感器。

3）所选传感器监测点使整个封装空间没有监

测盲区。传感器的有效感应范围有限，封装装甲装

备内部空间较大，要充分考虑到监测盲区。

1.2 配置传感器质量的原则

1）能够实现系统自我纠错功能。传感器一旦

布置在封存装备内部进行使用，就不能再进行更换，

这也是装甲装备快速封存技术的一项特殊要求。在

封装装备状态监测过程中，传感器使用的环境比较

恶劣，因而传感器自身的使用可靠性不容忽视。为

使监测系统能够有效、可靠地工作，整个监测系统应

具有自我纠错功能。

2）确保状态监测的精度。通过各监测点的数

据比对，可提供精确的温湿度数据，对模型的精度可

达到最大，而对其他误差估计可达到最小。

1.3 配置传感器数目的原则

尽量降低成本与能耗，主要是指节约系统费用

和降低能耗，包括在没有监测盲区的前提下尽量减

少传感器的用量和降低运行过程中的电量消耗。因

为封装环境中监测设备在很长时间内不能进行电池

更换，所以要尽可能降低系统的电量消耗，这就要求

对于传感器的数目要有所限制。

2 放置位置的确定

CFD技术在计算室内流场、温度场等方面被证

明是一种有效的技术

[3]

。首先，利用CFD技术对某型

封装装备动态除湿过程中的内部空间温湿度场进行

仿真分析，得到整个过程中封存空间的温度、湿度分

布情况，经过数据分析得到封存空间内部温度值和

湿度值的危险位置，并结合上文中提到的位置确定

原则，确定传感器的布置位置。

2.1 封存装备温湿度场仿真物理模型

依据某型实际装备内部构造尺寸建立了三维模

型，并结合CFD技术进行仿真条件限定，对所建立的

三维模型进行了相应的简化。将简化后的模型导入

面向CFD的专业前处理器软件（GAMBIT）中，利用

GAMBIT对封装装备仿真的物理模型进行相应的设

定以及网格划分

[4]

，计算模型网格划分后如图1所示。

2.2 CFD仿真数学模型

CFD技术通过求解普遍遵守的质量守恒、动量

守恒、能量守恒方程,获得计算区域的各种参数。仿

真过程中选用标准的k-ε湍流模型。考虑到水分子

在扩散过程中伴随着热量的交换，为了减少温湿度

和气流计算结果的误差影响，依据CFD技术的基础

知识和数值传热学理论

[4—5]

，得出关于封存装备空间

图1 装备内部空间计算模型

Fig. 1 Equipment interior space calculation model
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流体各变量，有以下微分控制方程组。

连续性方程：
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式中：Ui，Uj为各速度分量；ρ为气体密度；P为
压力；μ为气体的动力黏度。

标准 k-ε模型的湍动能 k和耗散率ε方程如

下：
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式中：μt为湍流黏性系数，

书书书
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于平均速度梯度引起的湍动能；Gb为由于浮力影响引

起的湍动能；YM为可压缩湍流膨胀对总的耗散率的影

响；Cμ=0.09；在fluent（商用CFD软件包）中，G
1ε，C2ε，

C
3ε，σk，σε为默认值常数，分别为1.44，1.92，0.09，

1.0，1.3。

水汽的质量浓度计算公式：
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式中：C为水汽的质量浓度；Γc为水汽的扩散系

数，不考虑随气体温度的变化时Γc=3.185×10

-5

m

2

/s。

2.3 CFD数值仿真的假设条件

在对封装装备稳态情况下温湿度分布情况进行

仿真分析时，设定CFD数值仿真的假设条件。

1）送风为来流速度、温度恒定的稳态紊流干空

气，内部气体为不可压缩流体，且满足Boussinesq假

设，认为流体密度的变化仅对浮力产生影响，出风口

压强与装备内部相同。

2）计算流体为干空气和水蒸气的理想气体混

合物，液态水滴中不包含溶解的空气。空气的存在

不影响水蒸气及其凝聚相平衡，平衡湿度和分压力

对应饱和温度计算。

3）计算过程中不考虑装备内的辐射传热。

4）流场具有高的紊流雷诺系数，流体的紊流黏

性具有各向同性。

5）气流为低速流动，可忽略由流体黏性力做功

所引起的耗散热。

6）不考虑漏风的影响，认为内部气密性良好。

2.4 湿度分布的仿真结果

通过对封装装备整个除湿过程的动态仿真，得

知在动态除湿过程中温度场梯度不大，但是湿度场

梯度较大。当有个别位置的湿度值达到控制值时，

经过对此时装备内部空间的湿度值比较得出测点位

置分布情况如图2所示A，B处。

3 试验验证

通过对仿真数据的分析，从图3中可以看出整

个封存空间内部温度场梯度不大，湿度的最高值位

置为图2中所示A与B所处的边缘带状区域，并且在

该区域内部各点的相对湿度值均为60%，除2处边缘

带状区域外的其余部位湿度值都相差不大，相对湿

度都集中在50%左右。结合上文中提出的传感器配

置原则，初步确定监测传感器的数目为2个，布点位

置与仿真结果一致。

通过对封装装备动态除湿过程的仿真，得知最

先达到湿度控制范围的为图2中的C处区域（干燥空

气进风口）。试验测量时，在C处布置一个温湿度传

感器，当 C处的相对湿度值达到最优控制范围50%

以内时，采集其余2点温湿度值，见表1。

图2 装备内部湿度分布及传感器放置位置

Fig. 2 Equipment distribution and the internal humidity sensors

position
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经过实验论证，动态除湿过程中的湿度和温度

仿真值与测量值基本吻合，但仍然存在一定的误

差。存在误差的原因主要是：

1）在建立物理模型时，为了更方便地建立仿真

模型而对封装装备内部进行了大量的简化；

2）封装装备与外界环境存在热交换，不是严格

的密闭隔热环境。

4 结语

1）提出了装备快速封装技术中传感器配置的

原则与具体实施方法。

2）应用CFD技术对封装装备整个除湿过程进

行了动态仿真，得出在动态除湿过程中温湿度场的

分布情况：温度场梯度不大，但是湿度场梯度较大，

分布情况较为复杂。

3）经过仿真研究和实验论证确定了某型封装

装甲装备温湿度传感器配置的数目和位置。

对装备快速封装技术中传感器的配置研究方法

可推广到其他装备的封装操作中，为进一步研究封

装装备状态监测奠定了基础。
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图3 装备内部温度分布

Fig. 3 Equipment temperature distribution

表1 仿真值与试验值

Table 1 Simulation value with the experimental comparison
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27.3

RH/%
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