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弹药储运方舱透湿率影响因素分析与计算

王维1，宣兆龙2，张晓艺2，王绍山2

（1. 72478部队，济南 250310；2. 军械工程学院，石家庄 050003）

摘要：目的 通过研究弹药储运方舱透湿率指标，为下一步制定弹药储运方舱战技指标体系和研制

生产提供依据。方法 根据弹药储存工作中检测湿度的方法和我国大部分地域年平均温湿度环境

条件，通过计算弹药储运方舱内的相对湿度，求解弹药储运方舱透湿率指标。结果 经过计算求得

方舱透湿率指标应不大于3.067 g/m2·30 d。结论 综合计算结果和国军标的相关要求，确定方舱

透湿率指标不得大于3 g/m2·30 d，为制定弹药储运方舱战技指标体系提供了参考。
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ABSTRACT：Objective To explore the moisture permeability index of the ammunition storage and transportation
shelter, so as to lay the foundation for drawing up the tactical and technical index system and manufacture of the
ammunition storage and transportation shelter. Methods By the moisture permeability index of the ammunition storage
and transportation shelter was calculated through calculation of the relative humidity in the interior of the shelter based
on the ammunition storage condition and the average temperature and humidity condition of the most regions of our
country. Results The moisture permeability index of the ammunition storage and transportation shelter should be less
than 3.067 g/m 2·30 d by calculation. Conclusion The moisture permeability index of the ammunition storage and
transportation shelter was determined as less than 3 g/m 2·30 d, combining the calculation result and the relevant
requirements of the national military standard. This index laid the foundation for drawing up the tactical and technical
index system and manufacture of ammunition storage and transportation shelter.
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弹药在保障过程中会受到温度、湿度、盐雾、沙

尘、淋雨、跌落、振动等环境条件的影响[1]，其中影响其

质量变化最主要的因素是温度和湿度，尤其是湿度的

影响更为显著[2]。高湿环境会导致弹药金属元件锈
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蚀、装药受潮、电子元件受潮失效等，使弹药降低或失

去使用效能，因此控制弹药保障环境的湿度一直是保

证弹药质量工作的重要内容[3]。弹药储运方舱作为储

运防护一体化保障单元，应为弹药提供一个适宜的储

运环境条件，阻止或延缓湿度对弹药质量的影响。透

湿率指标直接关系到弹药储运方舱对湿度防护效果

的好坏，透湿率越大，防护效果越差；透湿率越小，防

护效果越好，但透湿率指标过小会增加生产工艺难度

和提高成本[4]。因此，合理确定弹药储运方舱透湿率

指标具有十分重要的意义。

1 研究方法

在弹药储存管理中，用相对湿度作为衡量弹药储

存环境湿度的物理量。根据弹药技术要求，弹药储存

环境的相对湿度需控制在40%~70%范围内，最佳相对

湿度为55%~65%[5—6]。因此，弹药储运方舱透湿率指

标的确定标准是将方舱内部的相对湿度控制在70%

以下。

对于弹药储运方舱来说，其内部水蒸气的质量主

要受以下几个因素的影响：通过舱门密封胶条渗进或

渗出的水分、密封时封入的水分、内部结构材料吸收

或散发的水分及舱体面板材料渗进或渗出的水分。

因此，只要分别计算这几部分水蒸气的质量，使它们

的和等于相对湿度70%时的水蒸气质量，就可以计算

出弹药储运方舱透湿率指标。

2 指标计算

2.1 条件设定

由于弹药的特殊性，需要在全国范围内部署，使

用地区范围广泛，沙漠、岛屿、高原都有可能遍及，湿

度条件变化大。因此，在条件设定时，需要全面考量，

以适应不同地域、不同地区的气候条件[7]。

我国大部分地域的年平均温度和相对湿度一般

低于85%（25 ℃）[8]，为了方便计算和确保方舱防护可

靠，设定条件：温度为25 ℃、相对湿度为90%的加严环

境。为了保证弹药的安全储存和指标的可行性，方舱

的使用环境不能高于设定的条件。

由于方舱面板采用的是整体结构，且所用的材料

是透湿率为0的玻璃钢[9]，因此，不需要考虑舱体面板

材料渗进或渗出的水分。舱门的密封胶条渗进或渗

出的水分取决于舱门与舱体接触的孔缝。为了保证

密封性和低透湿率，采用加装密封条的方法，向方舱

内渗透水蒸汽的部位为舱门与舱体的孔缝。因此，通

过舱门密封胶条渗入水分的量是方舱透湿率与密封

胶条压缩量的乘积，密封条的压缩量一般为1.5~2.5

mm[10]。为保证可靠性，文中按最大情况计算，即渗透

面取2.5 mm。根据弹药储运方舱尺寸指标要求，方舱

的长宽根据不同弹药的特点从1200 mm×1000 mm，

1200 mm×800 mm，1100 mm×1100 mm[11]中选取，方

舱高度不得超过1.2 m[12]。为了使弹药储运方舱透湿

率指标能够满足所有情况，文中取最大的情况，即方

舱的长、宽、高分别为：1.2，1.1，1.2 m。

2.2 计算

1）通过舱门密封胶条渗进或渗出的水分。方舱

密封后，水分渗入量为方舱透湿率Q、方舱密封胶条压

缩量的总面积S和储存时间 t的乘积。则 t天内向方舱

内渗透的水汽质量为：

W1=（Q×S）t=0.068Qt （1）

式中：W1为舱门密封胶条渗进的水汽质量。

2）密封时封入的水分。由弹药储存要求可知，相

对湿度保持在40%~70%，力争控制在55%~65%，不能

超过70%。假设方舱密封时内部相对湿度为55%，计

算方舱内部的水汽质量。由Goff-Gratch[13]公式可计算

出25 ℃时空气的饱和水汽含量为23.0742 g/m3，根据

空气相对湿度与绝对湿度的关系式：

书书书

!

!

!

"

!

"

"

"

（2）

式中：α为绝对湿度，g/m3；h为相对湿度。

求得温度为25 ℃、相对湿度为55%时对应的空气

绝对湿度为12.69 g/m3，对应的方舱内的水汽质量为：

W2=12.69×V=18.43 g （3）

式中：W2为温度在25 ℃、相对湿度在55%条件下

方舱内的水汽质量；V为方舱体积。

3）内部结构材料吸收或散发的水分。由于弹药

储运方舱内部结构选用的是闭孔率较高的硬质聚氨

酯泡沫材料，该材料本身具有不吸水的特性[14]，因此，

内部结构材料吸收或散发的水分为0。

4）舱体面板材料渗进或渗出的水分。据前文所

述，舱体面板采用透湿率为0玻璃钢材料，因此，舱体

面板材料渗进或渗出的水分为0。

5）方舱内相对湿度为70%时水汽的质量。假设

经过 t天方舱内部的相对湿度达到70%，按式（2）计算

得，25 ℃下相对湿度为70%时对应的空气绝对湿度为

16.2 g/m3，对应的方舱内的水汽质量为：
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W3=16.2×V=23.52 g （4）

式中：W3为 25 ℃时相对湿度在70%条件下方舱

内的水汽质量。

6）方舱透湿率指标。上述水汽质量的关系可归

纳为 t天内向方舱内渗透的水汽质量和方舱密封时的

水汽质量之和，关系式为：

W1+W2=W3 （5）

由于我军缺乏野战弹药包装储存时间的相关要

求，根据美军弹药防护的要求，在无其他防护和控制

环境条件下（户外）储存2年[15]，即 t=730天，将式（1），

（3），（4）代入式（5）得：

Q=3.076 g/m2·30 d （6）

由于我国大部分地域的年平均温度和相对湿度

都低于计算中25 ℃，90%的设定条件。因此，方舱透

湿率指标还可稍微再大一些。另外，按照GJB 1444—

1992[16]的规定，弹药包装在透湿率不大于3 g/m2·30 d

的密封条件下能够满足野战存放要求。

综合计算结果与国军标的相关要求，方舱透湿率

指标应不大于3 g/m2·30 d。

3 结论

在论证弹药储运方舱透湿率指标时，首先确定

用相对湿度作为计算变量，并根据我国大部分地域

的年平均温湿度情况，设定了温度为25 ℃、相对湿度

为90%的加严环境条件。然后，根据Goff-Gratch公

式和方舱的实际情况分别计算了影响内部水蒸汽质

量的几个因素的数值，即舱门的密封胶条渗进或渗

出的水分为0.68Qt、密封时封入的水分为18.43 g、内

部结构材料吸收或散发的水分为0、舱体面板材料

渗进或渗出的水分为0。最后，根据各影响因素水

分质量的关系式得出方舱透湿率指标应不大于

3.076 g/m2·30 d。结合国军标的相关要求，文中确定

的方舱透湿率指标为不大于3 g/m2·30 d。这将为制

定方舱战技指标体系和军用标准提供参考，为方舱

的研制生产提供依据。
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