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摘要：目的目的 研究蓄冷剂质量对挤塑聚苯乙烯保温箱温控效果的影响。方法方法 在3种不同的外界温湿

度环境条件下，向保温箱内部加入不同质量的蓄冷剂，研究蓄冷剂质量对挤塑聚苯乙烯保温箱温控效

果的影响。结果结果 加入不同蓄冷剂质量时，保温箱内各点的保温时间不同，但均遵循着一个规律，即保

温箱底层测点的保温时间>中层测点的保温时间>上层测点的保温时间。在温度为23℃和相对湿度

为 50%的外界环境下，30 mm厚的XPS保温箱内蓄冷剂与药品质量比为 4∶1时，能够有效保存药品在
2~8℃，保温时间达到24 h以上。建立了挤塑聚苯乙烯保温箱中心点处的外界温度-蓄冷剂与药品质

量比-保温时间的三维模型。结论结论 蓄冷剂结合聚苯乙烯保温箱内部温度可控制在2~8℃，满足冷藏

药品短途快递运输的温控要求。
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ABSTRACT：This work aimed to study the effect of the coolant amount on the temperature control of extruded

polystyrene insulation box. Different amount of coolant was added into the box at three different external temperature and

humidity conditions. Influences of the coolant amount on temperature control effect of extruded polystyrene insulation box

were studied. When different amount of coolant was added, the temperature holding time at different sites in the insulation

box was different, but a common law was obeyed. The temperature distributing law inside the extruded polystyrene

insulation box was that the holding time of the bottom test point was longer than the middle than the top. When the mass

ratio of coolant and refrigerated drugs was 4∶1, the holding time of the box could reach 24 hours at 23 ℃ and 50% RH. And

the 3D model of central point about the external temperature and mass ratio of coolant and refrigerated drugs and holding

time was built. The temperature inside the insulation box could be controlled at 2-8 ℃ by combining the extruded

polystyrene box and coolant, which could meet the requirement of temperature control for short-distance transportation of

refrigerated drugs.
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挤塑聚苯乙烯XPS泡沫塑料是用聚苯乙烯树脂

为基础原料并混合加入其他辅助物和助剂等材料，进

行加热处理，而后挤塑压制成形而制造出的具有闭孔

结构的硬质泡沫塑料板

[1]

。XPS板材具有优异的隔热
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保温性能，其热导率远远低于模塑聚苯乙烯泡沫塑料

（EPS板）

[2]

。经过国家有关部门检测发现挤塑聚苯乙

烯泡沫板的化学性能稳定，不挥发有害物质，对人体

无化学伤害，并且制作XPS板的生产原料均为环保型

材料，因此在保温包装、冷库等领域的应用也在逐年

增加

[3]

。

2007年国家食品药品监督管理局发布执行的《药

品流通监督管理办法》第十九条规定：药品说明书要

求低温、冷藏储存的药品，药品生产、经营企业理当按

照有关规定，使用低温、冷藏设施设备运输和贮存。

目前用于运输冷藏药品的冷藏箱多为聚酯类塑料箱，

成本相对较高，采用XPS保温箱可以在保护冷藏药品

特性的基础上降低运输成本，维护商家和消费者的利

益

[4—6]

。

美国、日本等发达国家都非常重视冷藏运输储存

链的最后一个环节，开展了很多保温包装方面的研

究。2003年，Net M 等监测了用于移植的人类眼角膜

冷藏运输中的冷链，研究了冰袋数量和冷冻温度、包

装系统的空气量、角膜位置以及容器壁等变量对角膜

保温效果的影响

[7]

。2007年，Kazuhisa Matsunaga等对

置于周期性变化的温度环境下的保温包装，提供了所

需蓄冷剂用量的两种计算方法

[8]

。Theo Wirkas等发现

疫苗在冷链运输过程中存在冻结的现象，这是因为疫

苗的包装瓶太过于接近冰袋，没有做好足够的隔护措

施

[9]

。2008年，Gary Burgess等对各种保温材料、相变

材料进行了介绍，同时还研究了不同包装结构下的保

温效果

[10]

。2008年，O. Laguerre等研究了在不同位置

装有蓄冷剂来维持运输温度的物流链保温容器的温

度预测方法，开发了一种模型来预测暴露于恒定或可

变环境温度下的产品温度

[11]

。

在国内，2003年，王益光等采用聚苯乙烯泡沫箱

内部加冰的方法来运输杨梅，经验证，如果运输的时

间需要48 h，那么冰和杨梅的质量比不能小于2∶3，如
果运输24 h内就可以到达目的地，那么冰和杨梅的质

量比可以为1∶2[12]

。2005年，潘松年以一篇《低温包装

与器官移植》将保温包装引入医疗领域，还给出了在

一定保温要求条件下，所需冰块用量的计算方法

[13]

。

2010年，汤黎明等运用半导体致冷器件作为致冷手

段，采用相变储能材料作为储冷的方法，设计制作了

一套低温医用冷藏运输箱，适用于野外环境，有效地

延长了生物制品的保冷时间

[14]

。2012年，阎海燕等探

究了医用药品冷藏箱内部的温度均匀性，研究结果

发现冷藏箱内部的实际温度与显示屏所显示温度有

明显的差别，同时发现冷藏箱内部温度的分布是不

均匀的

[15]

。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 挤塑聚苯乙烯保温箱

在环境温度为25 ℃，相对湿度为50%的条件下，

以密度为34 kg/cm

3

、导热系数为0.027 W/（m·K）的挤

塑聚苯乙烯（XPS）泡沫板制作厚度为30 mm覆铝箔

XPS保温箱，箱体内尺寸为480 mm×250 mm×360

mm，外尺寸540 mm×310 mm×420 mm。

1.1.2 蓄冷剂

采用北京优冷冷链科技有限公司生产的（300±

10）g凝胶型胶体冰袋，蓄冷剂在箱内采用顶面、端面

和侧面上部的摆放方式。

1.1.3 内装物

采用内蒙古双奇药业股份有限公司生产的双歧

杆菌乳杆菌三联活菌片，24片装，10盒为一中包装，外

尺寸实际值为185 mm×112 mm×73 mm，保温箱共计

使用18盒中包装的药品，总质量为1200 g。由于药品

要求在2~8 ℃避光处保存，在研究过程中，将药品放

入冰箱的保鲜层中储存，平均温度为4℃。

1.1.4 蓄冷剂与产品的质量比

为了探究蓄冷剂用量对保温包装保温性能的影

响，根据保温箱的内尺寸，在保温箱内容积允许的条

件下，采用蓄冷剂与药品的5种质量比，分别为3∶1，
7∶2，4∶1，9∶2，5∶1。
1.1.5 外界环境温湿度及测试点的确定

根据GB/T 4857.2—2005中规定的温湿度条件选

择3种不同的温湿度来模拟外界运输的环境温度，分

别为23 ℃和相对湿度50%，30 ℃和相对湿度90%，

40 ℃和相对湿度85%，在改变外界温度的条件下测量

不同蓄冷剂与药品模拟物质量比对保温箱保温效果

的影响，选取的测试点为温度相对平衡的、具有代表

性的保温箱内部中心点。

1.2 仪器与设备

仪器与设备：SH045A恒定湿热试验箱，上海实验

仪器总厂；T301PDF温度记录仪，百沃科技上海蔚景

实业公司；ETHV-1000-70-3H恒温恒湿试验箱，巨孚

仪器工业股份有限公司；MDF-U339-C低温箱，三洋

电机（中国）有限公司；STP-2000天平，上海花潮有限

公司。
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1.3 方法

在23 ℃和相对湿度50%的外界温湿度环境下，对

装有不同蓄冷剂与药品模拟物质量比的保温箱进行

温度测试，使用温度记录仪记录保温箱内部6个测试

点的温度变化情况，步骤如下：（1）在电脑上对温度记

录仪进行配置，设置记录仪的参数，记录时间间隔为5

min，警告温度的下限设置为2 ℃，上限设置为8 ℃；

（2）将冰袋放入保温箱内放置大约2 h，待箱内温度稳

定后放入已经预处理24 h的药品；（3）将温度记录仪

的探头固定在相对应的6个测试点并且密封保温箱，

测试点位置见图1；（4）将密封好的保温箱放入设定好

温湿度并且内部温湿度已达到稳定的恒温恒湿箱中，

打开温度记录仪；（5）当温度记录仪的温度超过上限

8℃时，关闭温度记录仪和恒温恒湿箱，结束实验并导

出数据；（6）改变蓄冷剂质量并且按照以上步骤进行

不同质量比的实验。改变外界环境温湿度，并重复上

述实验

[16]

。

2 结果与讨论

2.1 不同蓄冷剂质量对保温时间的影响

由于蓄冷剂与药品质量比的不同，XPS保温箱内

各测试点受蓄冷剂影响，其保温时间也是不相同的。

外界环境为23 ℃和相对湿度50%时，不同蓄冷剂质量

对XPS保温箱内各测试点保温时间的影响见图2。可

以看出，在23 ℃和相对湿度为50%的条件下，上层测

试点处的保温时间最短，中层和下层的保温时间相对

较持久，充分说明箱体密封性和外界环境对保温性能

有很大的影响，蓄冷剂对延长保温箱保温时间起到显

著的作用。当质量比为3∶1时，6个测试点中只有中心

测试点和右下角测试点达到了24 h，端面、侧面、顶部、

右上角测试点均未能达到24 h保温时间，原因是因为

蓄冷剂质量太小，蓄冷量低，不足以维持24 h的 2~

8 ℃的时间。增加蓄冷剂的质量，当质量比达到7∶2
时，端面和侧面测试点也达到了24 h的冷藏要求，顶

面和右上角两测试点处仍未达到，主要原因是上层测

试点处的模拟物受到外界温度环境影响严重，测试点

距离箱子密封处很近，箱子的密封性相对较差，空气

中分子的热运动较其他位置更剧烈，热对流现象严

重，蓄冷剂吸收了较多的外界的热量，不能够保证对

药品模拟物的冷量，导致模拟物温度上升较快，上层

蓄冷剂蓄冷时间变短。再次增加蓄冷剂的质量，当质

量比达到4∶1时，所有6个测试点已均可满足24 h的

2~8 ℃的冷藏时间。继续增加蓄冷剂质量，当质量比

达到9：2和5：1时发现端面测试点处在2~8 ℃的时间

没有增加反而缩短了，而在0~2 ℃之间的时间变长

了，主要是因为蓄冷剂的质量太大，蓄冷剂与药品模

拟物之间的阻隔不够，虽然已经使用瓦楞纸板进行阻

隔，但冷量仍然过大，模拟物还是受到了影响，同时固

态蓄冷剂的发生相变释冷时温度处于2 ℃之下，而当

温度缓慢上升处于2~8 ℃之间时蓄冷剂早已成为凝

胶状，此阶段的凝胶状蓄冷剂并不能保证保温箱内的

24 h的冷藏温度。

2.2 XPS保温箱内部温度分布

外界环境为23 ℃和相对湿度50%时，蓄冷剂与药

品的质量比为4∶1时，XPS保温箱内部温度分布曲线见

图3，可以看出，保温箱内部的温度分布是不均匀的，

箱子内部的上层药品升温速度最快，中层次之，底层

最慢。右上角和顶面测试点两处的保温时间相对很

短暂，这是由于保温箱箱盖和箱体之间有温度记录仪

传感线的存在，当盖体组合在一起时并不能达到完全

的密封，因而外界热空气容易通过孔隙进入箱子之

中，上层药品吸收了外界的热量温度上升更容易，另

外箱子密封之后内部空气存在着热对流现象，在冷热

空气的中和作用下，温度也会逐渐上升，而且顶面和

图1 温度测试点位置

Fig.1 The distribution of temperature test points in the box

图2 不同质量比各温度测试点的保温时间

Fig.2 The temperature holding time of different test points at differ-

ent mass ratio
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右上角测试点两处主要靠蓄冷剂的热传导来维持药

品的温度，受外界影响的范围较大，因此温度普遍较

高且升温速度相比其他点较快。端面测试点较侧面

普遍偏低是因为端面部位是蓄冷剂集中放置的部位，

药品与蓄冷剂的阻隔不足，导致测试点距离蓄冷剂太

近，受蓄冷剂热辐射的影响较大，因此端面部位的药

品保温时间普遍较长，而侧面部分只有在靠近药品模

拟物上层的部位放置少量蓄冷剂来进一步保证上层

药品的温度，因此侧面冷量主要靠该处蓄冷剂的热辐

射，别处蓄冷剂和药品之间的热辐射、热传导，以及药

品自身的热传导还有气体的热对流来保证的。右下

角部位测试点测得的蓄冷时间最长，除了靠蓄冷剂的

热辐射作用和蓄冷剂与药品之间的热传导作用影响

外，还受到箱体内部空气的对流影响，右下角处位于

保温箱的最底层，当箱内空气热对流发生时，冷空气

下沉会使箱子底层的温度较中上层偏低，因此蓄冷时

间也比中上层的其他测试点要长。中心测试点位于

箱子的几何中心位置，几乎不会受到空气热对流和盖

板与箱体之间密封性的影响，也不会出现因为距离内

部蓄冷剂过近受到蓄冷剂热辐射，导致温度长时间停

留在2 ℃以下的问题，中心测试点处温度的保持主要

靠蓄冷剂和药品之间的热辐射、热传导以及药品与药

品之间的热传导，是温度相对最稳定的地方，较能反

映出箱子内部的平均温度。

2.3 外界温度-蓄冷剂与药品质量比-保温时间的关系

在3种不同的温湿度的外界环境下（温度和相对

湿度分别为23 ℃和50%，30 ℃和90%，40 ℃和85%），

保温箱中心测试点处在不同质量比下的保温时间见

表1。采用Matlab软件进行分析处理，建立了三维模

型，见图4。

图4中的三维模型为线性曲面模型，其中 x轴为

外界温度，y轴是蓄冷剂与药品模拟物的质量比，z轴
是相对应的各点的保温时间。曲面方程如下所示：

f（x，y）=p
00
+ p

10
x+ p

01
y+ p

20
x2+ p

11
xy+ p

02
y2+ p

21
x2y+

p
12
xy2+p

03
y3+p

22
x2y2 + p

13
xy3+p

04
y4

式中：p
00
∈（64 950，113 500），取值为89 200；p

10
∈

（-3477，-2297），取值为 -2887；p
01
∈（-94 120，-47

550），取值为 -70 830；p
20
∈（15.58，31.73），取值为

23.65；p
11
∈（1398，2090），取值为 1744；p

02
∈（13 220，

30 380），取值为 21 800；p
21
∈（-16.19，-7.93），取值

为 -12.06；p
12
∈（-402.4，-270.4），取值为-336.4；p

03
∈

（-4459，-1621），取值为-3040；p
22
∈（1.024，2.054），取

值为 1.539；p
13
∈（14.55，24.1），取值为 19.32；p

04
∈

（79.15，255.5），取值为167.3；相关系数为0.9999。

随机选择3种不同的实验条件，分别是27 ℃，蓄

冷剂与药品的质量比为3∶1；35 ℃，蓄冷剂与药品的质

量比为3∶1；35 ℃，蓄冷剂与药品的质量比为4∶1，再进

行实验验证，结果见表2。误差均小于10%，具备一定

的参考价值。

图3 XPS保温箱内部温度分布

Fig.3 The interior temperature distribution of XPS insulation box

表1 不同外界温度不同质量比下XPS保温箱保温时间

Tab.1 The temperature holding time of XPS box with differ⁃
ent external temperature and mass ratios

蓄冷剂与药品

质量比

3∶1
7∶2
4∶1
9∶2
5∶1

保温时间/min

23 ℃

1392

1532

1669

1705

1853

30 ℃

770

1125

1285

1295

1485

40 ℃

100

597

774

793

1101

图4 三维模型

Fig.4 The three-dimensional model

表2 验证实验数据

Tab.2 Data of verification test

环境温

度/℃

27

35

35

蓄冷剂与产

品质量比

3∶1
3∶1
4∶1

保温时间

计算值/min

998

335

998

保温时间实

验值/min

1005

366

1080

误差/

%

+0.7

-8.5

+8.2
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3 结语

在23 ℃和相对湿度50%的外界环境下，30 mm厚

的XPS保温箱内蓄冷剂与药品质量比为4∶1时，能够

有效保存药品在2~8 ℃，保温时间达到24 h以上。不

同蓄冷剂质量时，保温箱内各点的保温时间不同，但

均遵循着一个规律，即保温箱底层测点的保温时间比

中层测点的保温时间更长，上层测点的保温时间最

短。可建立外界环境温度-蓄冷剂与产品质量比-保

温时间的数学模型，经验证误差在10%之内，具有一

定的参考价值。
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