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摘要：研究了温度环境试验中试件温度稳定时间的估算方法。以非稳态传热学理论为基础，分别用集

中参数法和有限元法计算、分析试件的温度稳定时间。给出了集中参数法确定试件温度稳定时间的计算公

式，确定了集中参数法的适用范围。研究了试件外表面与试验介质之间的传热系数确定方法，考虑风速、试

件外形和试验介质性质对传热的影响。将集中参数法与有限元法计算、分析结果进行比较，相符性较好。
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Estimation Method of Specimen Temperature Stabilization Time
in Temperature Environmental Test
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Abstract：Based on transient heat transfer theory, temperature stabilization time was analyzed by lumped parameter method
and finite element method respectively. The calculation formula of lumped parameter method and is application limitation was put
forward. Considering the effect of wind speed, sample medium, and outer surface, the method to determine the heat transfer
coefficient between sample medium and outer surface was studied. The results of lumped parameter method were compared with
that of finite element method, and it was founded that they are consistent with each other.
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对于产品的高温、低温、温度冲击环境试验，通

常需要确定试件的温度暴露时间，而试件的温度暴

露时间往往与试件温度稳定时间直接相关。GJB

150.1A—2009《军用装备实验室环境试验方法 通用

要求》规定：试件工作时，除另有规定外，当试件中具

有最大温度滞后效应的功能部件的温度变化率不大

于2.0 ℃/h时，则认为试件达到了工作时的温度稳

定；试件不工作时，除另有规定外，当试件中具有最

大温度滞后效应的功能部件温度达到试验温度时，

则认为试件达到了不工作时的温度稳定。这就要求

在温度试验时测出试件中具有最大温度滞后效应的

功能部件的温度-时间关系曲线，以此判断试件是否

··117



装 备 环 境 工 程 2012年12月

达到温度稳定。试件温度测量需要布置温度传感

器，通常要对试件进行补加工，从而破坏试件结构。

然而，实际温度试验往往不允许对试件进行补加工，

不可能通过实测试件温度来确定试件温度稳定时

间。因此，有必要采用传热分析方法，确定温度试验

中试件温度稳定时间。

以非稳态传热学理论为基础，圆柱形结构件为

研究对象，分别用集中参数法和有限元法计算分析

试件温度与试验温度达到规定温度允差的稳定时

间，并将计算分析结果进行比较。

1 试件传热模型

1.1 导热微分方程和定解条件

要计算分析试件的温度场，首先必须知道试件

的导热微分方程和其定解条件。利用能量守恒定律

和数学物理方法，可以得到非稳态、具有内热源试件

内部导热微分方程

[1]

，见式（1）。
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式中：T为热力学温度分布函数，T=T（x，y，z，
τ），K；τ为时间，s；λ为微元材料的导热系数，W/

（m·K）；c为微元材料单位质量定压热容，J/（kg·K）；

ρ为微元物质的密度，kg/m

3

；qV为微元单位体积的热

生成率，W/m

3

。

从式（1）可知，发生导热过程的试件内任意一点

的温度随时间和空间的变化取决于试件各部分材料

的导热系数、比热容、密度和热生成率。

求解试件的导热微分方程，需要知道试件的定

解条件，即几何条件（试件的形状和线性尺寸）、物理

条件（试件各部分材料的物性参数λ，c，ρ及内热源

的分布规律）、初始条件（初始瞬间产品内温度分布

的规律）和边界条件。

在试件结构形状和材料确定的情况下，求解试

件温度场导热微分方程的几何条件和物理条件就确

定了。如果知道试件的初始温度（通常经过标准大

气条件下预处理，试件初始温度为已知恒定值），则

试件的初始条件也就确定了。

试件外表面与试验箱内空气之间通过对流和辐

射方式进行热交换，属于第三类边界条件，换热规律

表达式见式（2）。
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式中：n为试件外表面法向的单位矢量；α为试

件外表面与试验箱内空气之间的对流传热系数，W/

（m

2·K）；T
w
为试件外表面的热力学温度，K；T

f
为试验

箱内空气热力学温度，K；ε为系统黑度，亦称辐射系

数；σ
0
为波尔兹曼常数，其值为5.67×10

-8

W/（m

2·
K

4

）；

书书书

!为辐射角系数，亦称为形状因子。

式（2）实质上是能量守恒定律在试件表面上的

特殊表达式。

1.2 集中参数法求解试件温度场

[2]

设有一任意形状的试件，其体积为V，表面积为

A，并具有均匀的初始温度T
0
。在初始时刻，突然将

它置于温度恒定为T
f
的温度试验箱内。设T

0
>T

f
，试

件与试验箱内空气间的表面传热系数h及试件的物

性参数均保持常数。对于该问题，当试件内部的导

热热阻远小于其表面的传热热阻时，任何时刻试件

内部的温度都趋于一致，以致于可以认为整个试件

在同一瞬间均处于同一温度下。这时所要求解的温

度仅是时间τ的一元函数，与空间坐标无关，可认为

该试件原来连续分布的质量与热容汇集到一点上，

只有一个温度值。这种情况下，就可以用忽略物体

内部导热热阻的简化分析方法——集中参数法

（Lumped Parameter Method）求解试件的温度场。

非稳态、具有内热源的导热微分方程式式（1）适

用于本问题。

由于试件内部的热阻可以忽略，温度与空间坐

标无关，所以式（1）中温度的二阶导数项为0。于是，

式（1）简化成为：
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式（3）中qV应看成是广义热源。

因为 T>T
f
，试件被冷却，试件失去热量，故 qV应

为负值。试件失去的热量通过试件外表面传递到试

件周围的空气中，见式（4）。

-qVV=Ah（T-Tf
） （4）

式中：h为试件外表面与试件周围空气之间的

导热系数，包含对流传热系数α和辐射传热系数

h
r
，其中 h

r
由式（2）确定。T=T

w
，即认为试件内温度
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处处相等。

将式（4）确定的qV代入式（2），有：
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式（5）就是适用于本问题的导热微分方程式。

引入过余温度θ=T-T
f
，则式（5）变为：
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以过余温度表示的导热微分方程式初始条件见

式（7）。
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对式（6）分离变量，得：
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将式（8）对τ从0到τ积分，见式（9）。
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式（9）描述出试件温度随时间的变化关系，虽然

是由试件被冷却的情况导出的，但同样适用于被加

热的情况。在式（9）的指数函数中，hA/（ρcV）具有

与1/τ相同的量纲。如果时间τ=ρcV/（hA），则有
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ρcV/（hA）称为时间常数（time constant），记为

τ
c
。当τ=τ

c
时，试件的温度降低到了初始过余温

度值的36.8%。从物理意义上来说，试件对试验箱内

空气温度变化反应的快慢取决于自身的热容ρcV
及表面换热条件 hA。试件热容越大，温度变化越

慢；表面换热条件越好（hA越大），单位时间内传递

的热量越多，则越能使试件温度迅速接近试验温

度。试件时间常数反映了这两种影响的综合结果。

式（9）中，V/A具有长度的量纲，若定义：
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则式（9）右端的指数项可做变化，见式（11）。
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式中：在一定条件下，a为常数，

书书书

! "
!

"#
；Bi是以 l

c

为特征长度的毕渥数；Fo是以 l
c
为特征长度的傅立叶

数。这样，式（9）又可以表示成为：
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试件的Bi具有试件内部单位导热面积上导热热

阻与单位表面积上换热热阻（即外部热阻）之比的意

义。Bi越小，意味着内部热阻越小或外部热阻越大，

这时采用集中参数法分析的结果越接近实际情况。

对于一般试验，当计算精度要求不是很高时，若试件

的Bi满足：
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可以用集中参数法求解试件的温度场。

1.3 有限元法求解试件温度场

[3]

对于形状比较复杂的试件，用解析法难以求解

出温度试验时试件的非稳态温度场，而用有限元法

就比较容易求解。因为有限元方法具有功能强、精

度高、适用面广的特点，可以用不同形状、不同大小

和不同类型的单元来描述任意形状的变形体，适用

于任意边界条件。

在有限元热分析系统中，热传递温度场控制方

程见式（14）。
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式中：

书书书

!!" 为比热矩阵；
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# 为节点温度的时

间导数；

书书书

! !" 为节点温度向量；

书书书

!!" 为有效传导矩

阵；

书书书

!!" 为有效的节点热流率向量。

式（14）加上边界条件和初始条件，就可以求出

温度试验时试件温度场的有限元近似解。

文中采用ANSYS有限元程序对试件温度场进

行分析。经过建立试件的几何模型、输入材料物性

参数（λ，c，ρ）划分单元、输入初始条件和边界条件

（确定边界对流传热系数、试验箱内空气温度、试件

系统黑度、辐射角系数）等，就可以计算出温度试验

各个时刻的温度场，得出所需的物理量。

2 计算分析实例

2.1 试件技术状态

计算实例为圆柱形装药结构件，其外形尺寸取

罗群生等：温度环境试验中试件温度稳定时间估算方法 ··119
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φ410 mm×1480 mm，壁厚9 mm，前端板厚10 mm，

后端板厚30 mm，总质量500 kg，装药质量289 kg。

计算模型材料物性参数见表1。

系统黑度为0.9，辐射角系数为1。试件初始温

度为20 ℃，试验温度为高温60 ℃、低温-55 ℃。试

验箱内风速为1.7 m/s。求解试件在高温、低温条件

下的温度稳定时间，即试件温度与试验温度相差

2℃的时间。

2.2 集中参数法估算试件温度稳定时间

高、低温试验时，试件外表面与试验箱空气之间

以强迫对流和辐射的方式交换热量。忽略试件托架

对传热的影响，并将试件外表面简化为横圆柱形。

当4000<Re<40 000时，试件外表面与试验箱内

空气之间的强迫对流换热服从公式

[4]

：
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当40 000<Re<400 000时，试件外表面与试验箱

内空气之间的强迫对流换热服从公式

[3]

：
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式中：α为对流传热系数，W/（m

2·K）；λ为空气

的导热系数，W/（m·K）；d为定型尺寸（试件直径），

m；Re为雷诺数，Re=v
f
d/ν，v

f
为绕流过试件的空气流

速，m/s，ν为空气的运动黏度，m

2

/s。

取 d=0.41 m，v
f
=1.7 m/s，高温试验时取40 ℃为

定性温度，低温试验时取-40 ℃为定性温度，相应空

气运动黏度为16.96×10

-6

m

2

/s和10.04×10

-6

m

2

/s，导

热系数为0.0276 W/（m·K）和0.0212 W/（m·K）。

根据上述数据，可得高温试验时试件雷诺数：

Re=1.7×0.41/（16.96×10

-6

）=41 096；

低温试验时，试件的雷诺数：

Re=1.7×0.41/（10.04×10

-6

）=69 422。

无论高温试验还是低温试验，均满足式（16）成

立的前提条件。由此可知，对于高温试验：
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2·K）
对于低温试验：
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从式（2）可得辐射传热系数：
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由此可得高温试验和低温试验的辐射传热系数

分别为6.26 W/（m

2·K）和2.58 W/（m

2·K）。则高温试

验试件与试验箱空气的传热系数：

h=8.33 W/（m

2·K）+ 6.26 W/（m

2·K）=14.59 W/

（m

2·K）。

低温试验试件与试验箱空气的传热系数：

h=9.76 W/（m

2·K）+ 2.58 W/（m

2·K）=12.34 W/

（m

2·K）。

高温试验时试件时间常数：

τ
c
=（m

1
c
1
+m

2
c
2
）/（hA）=（211×460+289×1021）/

（14.59×2.17）=12 385 s。

低温试验时试件时间常数：

τ
c
=（m

1
c
1
+m

2
c
2
）/（hA）=（211×460+289×1021）/

（12.34×2.17）=14 643 s。

选取试件外壳的导热系数，对于高温试验，计算

得到试件的Bi=0.02；对于低温试验，计算得到试件

的Bi=0.017。计算结果均满足式（13）要求，可以用

集中参数法计算稳定时间。

分别取试件温度58 ℃和-53 ℃（即试件温度与

试验温度相差2 ℃，达到试验温度允差范围），计算

高温试验和低温试验的试件温度稳定时间。从式

（9）可得：试件高温试验稳定时间τ=37 102 s=10.31

h；试件低温试验稳定时间τ=53 071 s=14.74 h。

2.3 有限元法估算试件温度稳定时间

取试件表面温度与试验箱温度的平均值作为试

件的定性温度，利用式（15）、式（16），确定定性温度

与试件表面对流传热系数之间的关系，见表2。

试件与试验箱壁之间存在辐射传热，设箱壁温

度与试验箱内空气温度相等，试件发出的热量被周

围空气吸收，因此试件与试验箱构成的辐射系统角

系数为1。由于试件的表面积远远小于试验箱内壁

表1 计算实例材料物性参数

Table 1 The material properties of calculation example

部件（材料）名称

外壳（钢）

炸药

λ/（W·（m·K）-1

）

65

0.6

c/（J·（kg·K）-1

）

460

1021

ρ/（kg·m-3

）

7800

1600
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面积，因此可以认为系统黑度即为试件表面黑度，取

值为0.9。辐射源的温度为试验箱内空气热力学温

度T
f
。

设将初始温度为 20 ℃的试件分别置于高温

60 ℃和低温-55 ℃的试验箱内，用上述条件建立试

件的有限元模型，如图1所示。用ANSYS程序计算

出高温试验和低温试验试件温度随时间的变化曲线

和温度云图，如图2—图7所示。

图1 试件有限元模型

Fig. 1 Finite element model of the specimen

图2 60℃高温试验试件温度随时间变化曲线

Fig. 2 The time-temperature history curve of the specimen in

high temperature（60℃）test

图3 60℃高温试验10.4 h试件温度云图

Fig. 3 Temperature contours of the specimen in high temperature

（60℃）test at 10.4 h

图4 60℃高温试验18.6 h试件温度云图

Fig. 4 Temperature contours of the specimen in high temperature

（60℃）test at 18.6 h

图5 -55℃低温试验试件温度随时间变化曲线

Fig. 5 Time-temperature history curve of the specimen in low

temperature（-55℃）test

图6 -55℃低温试验14.7 h试件温度云图

Fig. 6 Temperature contours of the specimen in low temperature

（-55℃）test at 14.7 h

图7 -55℃低温试验24.4 h试件温度云图

Fig. 7 Temperature contours of the specimen in low temperature

（-55℃）test at 24.4 h

表2 试件表面对流传热系数与定性温度的关系

Table 2 Relationship between specimen surface convective heat

transfer coefficient and qualitative temperature

θ/℃

α/（W·（m

2·K）

-1

）

-55

9.89

-20

8.63

0

8.97

20

8.60

40

8.33

60

8.15
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从计算结果可以判断，60 ℃高温试验，试件温

度稳定时间为18.6 h；-55 ℃低温试验，试件温度稳

定时间为24.4 h。

2.4 集中参数法和有限元法估算差异

从上节分析结果可知，用两种方法计算的试件

温度稳定时间有所差异：60 ℃高温试验，分别为

10.3 h和18.6 h；-55 ℃低温试验，分别为14.74 h和

24.4 h。

造成差异的原因，主要是使用集中参数法假设

试件内部的导热热阻远小于其表面的换热热阻，任

何时候试件内部的温度趋于一致，以至于可以认为

整个固体在同一瞬间处于同一温度下。实际上，试

件内部的炸药是非金属材料，其导热热阻与试件表

面的换热热阻相比，还是比较大的，试件内部从里到

外的温度总是有所差异。对流传热表面传热系数的

计算误差往往较大，相差20%～25%是很正常的；同

时，集中参数法分析方法简单，对于许多工程问题，

可以得出有用的结果。

从上述有限元分析结果可知，当高温试验时间

为10.3 h时，试件中最高与最低温度之差为7.6 ℃，

对于60 ℃高温试验而言，其差异为12.7%；当低温试

验时间为14.7 h时，试件中最高与最低温度之差为

7.9 ℃，对于-55 ℃低温试验而言，其差异为14.3%。

从工程上讲，集中参数法计算产生的这个差异是可

以接受的，但从计算精度而言，有限元法计算出的试

件温度稳定时间更准确些。

GJB 150.1A—2009 规定：试件不工作时，除另有

规定外，当试件中具有最大温度滞后效应的功能部

件温度达到试验温度时，则认为试件达到了不工作

时的温度稳定。本试件中心无疑是具有最大温度滞

后效应的部位，中心温度达到试验温度，从理论上讲

需用无穷大时间。这个规定从工程上讲是否合理姑

且不论，试验人员总希望试件温度稳定时与试验箱

温差尽可能小，以至于可以忽略。鉴于此，用集中参

数法计算试件温度稳定时间时，需考虑由于试件内

部有较大热阻，中心温度变化实际滞后于外壳的因

素，不采用试件温度与试验温度相差2 ℃作为试件

温度稳定的判据，而采用试件温度尽可能与试验温

度接近作为试件温度稳定的判据。例如，使用集中

参数法，如果采用试件温度与试验温度相差0.2 ℃作

为试件温度稳定的判据，计算出的高温试验和低温

试验试件温度稳定时间分别为18.2 h和24.1 h，与用

有限元法分析时采用试件中心处温度与试验温度相

差2℃作为试件温度稳定判据得出的试件温度稳定

时间分别为18.6 h和24.4 h相符程度较为理想。

实际试验时，在试件外表面布置了温度传感器，

测出的温度-时间曲线与用有限元法计算的结果相

符程度较好，各个时刻温度相差不超过1℃，证明有

限元法分析结果是正确可信的。

3 结论和建议

通过对集中参数法和有限元法分析计算试件的

温度稳定时间得出的结果进行分析比较，可以得出

如下结论：1）在温度环境试验中，不宜对试件温度

进行直接测量时，在满足式（13）的前提条件下，可用

集中参数法估算试件的温度稳定时间，但应采用试

件温度尽可能与试验温度接近（如相差0.2 ℃）作为

试件温度稳定的判据；2）根据工程研究需要使用有

限元法，可以比较准确地分析估算出温度试验中试

件的温度稳定时间；3）无论是集中参数法还是有限

元法计算温度试验试件的温度稳定时间，均需利用

传热学理论准确确定试件表面的传热系数。

对于温度试验，如果因不能补加工导致无法直

接测量试件某处温度，可根据工程需要，用有限元法

或集中参数法计算出试件温度分布。试验时，在试

件上允许位置布置温度传感器，将实测温度数据与

计算分析得到的温度数据进行比较，从而确定试件

温度稳定时间。
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