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相变蓄冷剂对冷链包装温控效果的影响 
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摘要：目的 研究不同相变蓄冷剂对冷链运输包装传热性能和温控时间的影响。方法 通过采用独特的包

装结构设计，并根据运输环境温度对蓄冷剂进行不同的预处理，充分利用相变材料在固-液相态转变过

程中良好的温控性能。结果 在保温箱体性能参数不变的情况下，其温控时间取决于所用相变材料的相

变温度和相变焓值。在极端高温、极端低温和交变温度条件下，采用熔点为 5 ℃的相变蓄冷剂，可以将

包装的保温时间从 1 h 延长至 80 h 以上，而且包装内保持了长时间 4~5 ℃的恒温平台；采用熔点为 0 ℃
的水作为蓄冷剂，包装内则会出现长时间的过冷，温度平台在−1~2 ℃ 范围内。实验测得的包装保温时

间与传热计算所得的理论值相吻合，偏差不大于±10%。结论 采用合适的相变蓄冷剂可以大大延长温控

包装的保温时间，并通过对蓄冷剂进行有效的预处理，在各种极端温度环境下均可确保冷藏药品的运输

安全。 
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Influence of Phase Change Material on Temperature Control Performance of 
Cold-chain Packaging 

HUANG Li 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different phase change materials on packaging heat transfer and tem-

perature control duration during cold-chain transportation. By adopting a unique packaging structure design and carrying 

out different pretreatment on the phase change materials according to the transportation environment temperature, the 

good temperature control performance of the phase change material in the solid-liquid phase transition process was fully 

utilized. When the performance parameters of the thermal insulation box kept unchanged, the temperature control duration 

depended on the phase change temperature and phase change enthalpy of the adopted phase change material. The phase 

change material with melting point of 5 ℃ at the extremely high temperature, extremely low temperature and alternating 

temperature can extend the holding time of package from 1 hour to more than 80 hours and the constant temperature plat-

form of 4~5 ℃ was maintained in the package. When the water with melting point of 0 ℃ was used as PCM, the package 

was excessively cooled for long time and the temperature platform was within -1~2 ℃. The package holding time expe-

rimentally determined agreed well with that theoretically calculated value and the deviation was within ±10%. Thus, 

suitable PCM can greatly extend the holding time of temperature-controlled package and the effective pretreatment on 

phase change materials can ensure the transportation safety of refrigerated drugs at all extreme temperature. 
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2016年 3月，山东爆发了一起震惊全国的非法经
营疫苗事件，引起了公众尤其是家长们的极大恐慌，

造成了极其恶劣的社会影响，但事实上这类由于运输

温度条件不合格而导致的疫苗或者药品事件在我国屡

屡发生。以江苏省为例，在 2012年，江苏省食品药品
监督管理局查处的近 5000件药品质量案件中，30%左
右是由贮存、运输不符合冷链要求导致的[1]。由此，

医药冷链物流的安全性能问题亟待解决。 
当前冷藏药品的运输方式主要有 2种：大批量药

品的运输，一般采用配备了传统压缩式制冷机的冷藏

车；小批量药品的运输，针对不同数量的冷藏药品使

用不同容积的冷链运输包装。据统计，目前国际上有

100万辆冷藏车与 40万个冷链运输包装在运行[2]。然

而，采用传统压缩式制冷机的冷链运输方式并不节

能，由其直接和间接作用所排放的温室气体占全球总

量的 2.5%[3]。 
目前，市场上的医药温控包装按照能源供给方式

可以分为电力驱动有源型包装与无源蓄能型包装。有

源型包装常见的是自带压缩机组的包装，其在低温配

送的过程中需要消耗大量的能源（燃油），100 km油
耗能够达到 2~4 L[4]。基于有源型温控包装配送成本

高、效率低等缺点，以相变材料为基础的无源温控包

装配送模式渐渐开始占据主导地位。相变材料

（PCMs）是指利用相态转变过程来储存或者释放大
量热量，同时保持温度不变的材料。将相变材料应用

于冷链运输中，可以显著延长保温时间，从而实现冷

链运输的节能、环保。比如，Ahmed等将石蜡作为相
变材料放入一辆冷藏车的保温层中，使得从外界传入

冷藏车内的热负荷平均降低了 16.3%[5]。Liu M 等开
发了一种新型相变蓄冷型制冷系统，装载了该系统的

冷藏车质量与采用传统压缩式制冷机的冷藏车质量相

当，但运行时只需要压缩式制冷机一半的能源消耗[6]。 
Fioretti等在冷链运输包装外部增加了 1层相变材

料，使得包装的峰值传热率分别降低了 5.55%与
8.57%[7]。Copertaro等对外层加入相变材料的冷链运输
包装进行了传热模拟。结果表明，在夏季高温条件下，

采用熔点为 35 ℃的相变材料包装，包装的热负荷峰值
降低了 20%，且峰值出现的时间推后了 2~3 h[8]。 
在欧美国家的市场中已经出现了一些相变蓄冷

型冷链包装产品。其中，法国 EMBALL'ISO公司开
发了一次性使用的相变蓄冷型包装，其箱体为泡沫箱

或以 XPS板为保温层制成的拼接箱[9]。由于这 2类包
装的保温性能较差，因此保温时间一般在 48 h以内。
瑞士 SkyCell AG公司利用相变蓄冷技术开发了药物
运输用的大型温控包装。整个包装可以折射 96%的太

阳光辐射，而蓄冷层则采用 5 ℃的相变蓄冷材料，可
以吸收 7.8 kW·h的热量[10]。 
国内的温控包装公司大部分由保温箱厂家发展

而来，箱体主要以滚塑箱体或注塑箱体为主，采用的

蓄冷剂通常为水，或者通过加入盐类降低水的熔点。

这些蓄冷剂的保温范围一般低于 0 ℃，应用在疫苗运
输上容易导致过冷，从而使疫苗失效。另外，温控的

有效控制时间也比较短，一般在极端温度条件下不超

过 24 h。 
由于我国地域广阔且气候条件复杂多样，药品运

输往往需要 3 d或更长的时间，且在运输过程中往往
会遭遇极端温度或者交变温度，这给冷链物流运输带

来了极大的挑战。当前国内外报道的相变蓄冷型保温

箱虽然可以有效延长保温时间，但在极端温度条件下

一般不超过 48 h，同时存在着易过冷的缺点。由此，
针对我国当前药品运输的需求以及现有温控包装存

在的问题，笔者拟设计独特的包装与蓄冷盒结构，在

此基础上采用不同的相变蓄冷剂进行配置，并研究针

对蓄冷剂不同的预处理方法，以最终实现包装在极端

高温、极端低温以及交变温度条件下 72 h 以上的保
温运输功能。 

1  实验 

1.1  温控包装结构与性能参数 

温控包装的结构见图 1，由外及内分别为保温箱
体、保温箱盖、双层蓄冷盒及药品包装箱。箱体采用

一体化发泡技术以提高箱体的密封性能，其外尺寸为

540 mm×420 mm×480 mm，内尺寸为 420 mm×300 
mm×360 mm，箱体厚度为 60 mm；保温材料为三明
治结构，由外向内分别为 10 mm聚氨酯（PU），10 mm
真空绝热板（VIP）以及 40 mm聚氨酯，真空绝热板
包覆于聚氨酯中。包装内侧的 6个面分别放置 2层蓄
冷盒，共 12块，蓄冷盒外尺寸为 350 mm×290 mm×15 
mm，材质为高密度聚乙烯（HDPE）。采用双层蓄冷
盒结构并通过相应的预处理方法使温控包装在不同

外界温度环境下均可达到 72 h以上的保温运输。相
较于单层蓄冷盒，双层蓄冷盒结构最主要的优势在

于，在交变温度条件下，只需将内层蓄冷盒冷藏而

外层蓄冷盒冷冻，即可达到长时间的保温运输，操

作非常简单；单层蓄冷盒则很难控制盒内相变材料

凝固和融化的量，容易在运输过程中造成药品过冷

或过热现象。 
蓄冷盒内封装相变材料，这里分别采用水与熔点

为 5 ℃ 的有机相变材料 RT5HC 作为蓄冷剂。水及
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RT5HC 在各个温度点的焓值分布见图 2—3，可知，
水的相变温度为 0 ℃，在−2~4 ℃的温度区间内，其
储能容量为 340 kJ/kg；RT5HC的熔解与凝固温度为

5~6 ℃，在典型的冷藏药品保温区间之内（2~8 ℃），
其储能容量为 235 kJ/kg。水与 RT5HC的技术参数及
其在包装中的使用量[11]见表 1。 

 

图 1  包装结构与双层蓄冷盒实物 
Fig.1 Package structure and double-layer PCM boxes 

 

图 2  水的焓值分布 
Fig.2 Enthalpy distribution of water 

 

图 3  RT5HC 的焓值分布 
Fig.3 Enthalpy distribution of RT5HC 

表 1  水与 RT5HC 的技术参数  
Tab.1 Technical parameters of water and RT5HC 

类型 比热容/ 
(kJ·kg−1·K−1) 

固体密度  
(−15 ℃)/(kg·L−1) 

液体密度  
(20 ℃)/(kg·L−1) 

导热系数/ 
(W·m−1·K−1) 

体积 
膨胀率/% 

包装 
使用量/kg 

水 4.2 0.996 0.998 0.56 0.3 10.87 
RT5HC 2 0.88 0.76 0.2 13 8.28 

 
1.2  温控包装传热计算 

为了简化计算，在温控包装的传热计算中，作出

以下 2个假设：外界环境温度与箱体内空气温度分布
均匀；在相变材料的相态转变过程中，材料内部温度

保持不变且分布均匀。在包装外环境温度高于包装内

温度的情况下，箱体的传热过程见图 4。其中，θa, θ1, 
θ2 与 θb 分别为包装外界环境温度、VIP 外层温度、

VIP内层温度与包装内空气温度，Qt为外界向箱内传

递的热量。 
由于箱体的内外表面积不一致，根据式（1）可

计算箱体的平均传热面积为： 

a bA A A= ⋅                     (1) 

式中：Aa为箱体的外表面积（m2）；Ab为箱体的

内表面积（m2）。代入数据计算可得 A=0.856 m2。 
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图 4  外界高温条件下温控包装箱体的传热过程 
Fig.4 Heat transfer schema of the temperature-controlled 

package container at high temperature 

温控包装的总传热系数 K为[11]： 

31 2

1 1 2 3 2

1
1 1

K
δδ δ

α λ λ λ α

=
+ + + +

            (2) 

式中：α1与 α2 分别为包装外侧与内侧的空气换

热系数，一般包装装载在冷藏车或货车中进行运输，

在运输过程中车门关闭，因此包装外侧与内侧空气均

可视为自然对流，换热系数一般在 7.0~9.3 W/(m2·K)
范围内[13]，取 α1=α2=8.0 W/(m2·K)；δ1，δ2与 δ3分别

为 PU 层、VIP 层与 PCM 层的厚度（m2）；λ1，λ2与

λ3分别为 PU层、VIP层与 PCM层的导热系数，分别
取 λ1=0.022 W/(m·K)，λ2=0.005 W/(m·K)，λ3=0.005 
W/(m·K)。 
通过保温箱体与蓄冷盒渗入包装内部的热负荷

q1的计算为： 

1 a b( )q K A θ θ= ⋅ ⋅ −              (3) 
式中：θa 与 θb 分别为包装外界环境温度与包装

内空气温度，在计算中 θb 取包装内允许达到的最高

温度（极端高温条件下取值 8 ℃）或最低温度（极端
低温条件下取值 2 ℃）。 
由于包装漏气传入箱体内部热负荷 q2的计算为： 

2 1q qβ= ⋅             (4) 
式中：β为包装漏气附加热负荷系数，在计算中

取 0.2。 
包装总热负荷 q的计算为： 
q=q1+q2                         (5) 
相变材料的蓄热（冷）容量 ΔH为： 
ΔH=m·Δh           (6) 
式中：m为相变材料的质量（kg）；Δh为相变材

料单位质量的熔解（凝固）焓值（kJ/kg）。 
经由包装进入箱内的热负荷由相变材料吸收，在

相变材料完全熔解（或凝固）之前，箱内温度可以控

制在 2~8 ℃范围内。由此，温控包装的保温时间 t为：  
Ht
q
∆

=              (7) 

由上述计算可知，在箱体性能参数不变的情况

下，其保温时间取决于所用相变材料的相变温度、相

变焓值以及用量。 

1.3  温控包装性能测试方法 

根据 GB/T 34399—2017《医药产品冷链物流温
控设施设备验证性能确认技术规范》，保温区间在

2~8 ℃ 范围内的温控包装应在 3 种条件下分别测试
其保温性能[14]：极端高温条件，温度为 35 ℃（偏差
为±2 ℃ ）；极端低温条件，温度为−20 ℃ （偏差为
±2 ℃）；交变温度条件，前半段时间温度为 35 ℃（偏
差为±2 ℃ ），后半段时间温度为−20 ℃ （偏差为
±2 ℃）。 
笔者采用高低温交变箱模拟上述 3种温度条件，

对包装性能进行检测。为了更好地测试包装内温度并

确定在不同温度条件下包装内最易超温点，笔者按照

图 5布置了 9个温度测点，其中环境温度测点 1个，
箱内温度测点 8个。 

 

图 5  温控包装内外温度测点分布 
Fig.5 Arrangement of inside and outside temperature meas-

uring points of temperature-controlled package 

为了充分利用相变材料的吸热或放热过程，在极

端高温、极端低温与交变温度条件下相变材料的起始

状态要求不同，因此，笔者采用不同的冷冻和回冷步

骤对蓄冷盒进行预处理。由于实际应用过程中大多数

冷库体积有限，所以在冷冻和回冷过程中蓄冷盒一般

都是多块堆叠在容器中（如纸箱或者塑料筐等，见图

6a，使得蓄冷盒之间几乎没有空隙，这就导致中间的
蓄冷盒很难接触到作为传热介质的冷空气，只能靠外

层蓄冷盒的热传导，因此冷冻和回冷时间较长。如果

小批量操作或者冷库体积较大，可以将蓄冷盒平摊或

者每盒之间留有足够的空隙（≥40 cm），如采用支架
平放方式，见图 6b，则可以将蓄冷和回冷的时间降
低至 24 h 以下。以高温模式为例，只需将蓄冷盒依
次放入支架内，将支架放入−20 ℃的冷冻库中 18~24 
h后，再置于 4~5 ℃的冷藏库中 2~4 h，即可完成整
个蓄冷与回冷过程。这是在冷库条件允许的前提下较

为高效与经济的运转方式。 
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a 采用塑料筐的堆叠方式            b 采用支架的 

平放方式 

图 6  蓄冷盒冷冻和回冷的 2 种操作方式 
Fig.6 Two operation modes for freezing and back-cooling of 

PCM panels 

大多数冷库为了节约建造成本以及运行费用，其

容积有限。由此，为使研究结果更具有实际应用意义，

这里采用的测试步骤为大批量操作时堆叠放置的方

式，即图 6a的方式。 

1.3.1  极端高温条件测试步骤 

在极端高温条件下，相变材料的起始状态应为固

态，同时应避免箱内温度低于 2 ℃而导致药品或者疫
苗被冷冻，因此蓄冷盒需要进行冷冻并回冷，其测试

步骤如下所述。 
1）蓄冷盒冷冻。将 12盒蓄冷盒置于−20 ℃的冷

冻库中 48 h以上。 
2）蓄冷盒回冷。水作为蓄冷剂时，将 12盒蓄冷

盒置于 4~5 ℃的冷藏库中 60 h，直至蓄冷盒表面温度
达到 0 ℃；RT5HC作为蓄冷剂时，将 12盒蓄冷盒置
于 4~5 ℃的冷藏库中 60 h，直至蓄冷盒表面温度达到
5 ℃。 

3）装箱。将蓄冷盒装入包装中，放入药品包装
箱和温度记录仪并打包。 

4）测试。将打包好的包装置于高低温交变箱中
进行测试，高低温交变箱内温度设置为 35 ℃恒温。 

1.3.2  极端低温条件测试步骤  

在极端低温条件下，相变材料的起始状态应为液

态，同时应避免箱内温度高于 8 ℃而影响药品质量，
因此蓄冷盒无需冷冻，只需将蓄冷盒和箱体在冷藏库

中进行预冷，其测试步骤如下所述。 
1）蓄冷盒冷藏。将 12盒蓄冷盒置于 5~6 ℃的冷

藏库预冷 8 h。 
2）箱体预冷。将箱体置于 5~6 ℃的冷藏库预冷

8 h。 
3）装箱。将蓄冷盒装入包装中，放入药品包装

箱和温度记录仪并打包。 
4）测试。将打包好的包装置于高低温交变箱中

进行测试，高低温交变箱内温度设置为−20 ℃恒温。  

1.3.3  交变温度条件测试步骤 

在交变温度条件下，相变材料的起始状态应为固-
液共存。包装所配置的蓄冷盒为双层结构，因此可以

将靠药品包装箱（药品）一侧的蓄冷盒冷藏至 5 ℃左
右，使相变材料保持液体状态，而靠保温箱体一侧的

蓄冷盒冷冻至全部凝固，其具体测试步骤如下所述。 
1）蓄冷盒冷冻。将 6 盒蓄冷盒置于−20 ℃ 的冷

冻库中 30 h。 
2）蓄冷盒冷藏。将 6盒蓄冷盒置于 5~6 ℃的冷

藏库 8 h。 
3）装箱。将 12盒蓄冷盒装入包装中，其中冷藏

过的 6盒蓄冷盒放置于药品包装箱外侧，冷冻过的 6
盒蓄冷盒放置于保温箱体一侧，再放入温度记录仪并

打包。 
4）测试。将打包好的包装置于高低温交变箱中

进行测试，高低温交变箱内的温度在前半部分设置为

35 ℃，在后半部分设置为−20 ℃。 

2  实验结果与讨论分析  

2.1  极端高温条件下的保温性能测试结果 

极端高温条件下，不采用蓄冷剂的温控包装、采

用水作为蓄冷剂的温控包装以及采用 RT5HC 作为蓄
冷剂的温控包装的内部空气温度变化曲线见图 7—9
（其中斜线部分表示温控区间 2~8℃，下同），可知
不采用蓄冷剂的包装箱内温度上升很快，其保温时间

仅 54 min，采用蓄冷剂可以显著延长保温时间。采用
水作为蓄冷剂的包装内温度长时间维持在 0~2 ℃ 之
间，直至 70 h后箱内温度开始缓慢上升（见图 8），
但如果药品长时间处于低于 2 ℃的环境，容易出现过 

 

图 7  极端高温条件下环境温度与不采用蓄冷剂的温控包

装内空气温度变化曲线 
Fig.7 Change curves of ambient temperature and air tem-

perature inside the temperature-controlled container without 
PCM at extremely high temperature 
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图 8  极端高温条件下环境温度与采用水作为蓄冷剂的温

控包装内空气温度变化曲线 
Fig.8 Change curves of ambient temperature and air tem-
perature inside the temperature-controlled container with 

water as PCM at extremely high temperature 

 

图 9  极端高温条件下环境温度与采用 RT5HC 作为蓄冷剂

的温控包装内空气温度变化曲线 
Fig.9 Change curves of ambient temperature and air tem-
perature inside the temperature-controlled container with 

RT5HC as PCM at extremely high temperature 

冷和质量受损的现象。采用 RT5HC 作为蓄冷剂，包
装的保温时间可以延长至 81 h，且包装内温度始终保
持在冷藏药品运输所要求的 2~8 ℃ 范围内，尤其在
5 ℃的温度点形成了长时间的温度平台（见图 9），正
好为所用相变材料 RT5HC的熔点（凝固点）峰值。 
同时发现，在上述 3种情况下，最先出现超温的

均为箱内角落的测点，即测点 1，测点 2，测点 3 或
测点 4。这主要是因为箱体与箱盖在角点处的密封性
能相对薄弱，使得在角点容易出现漏气现象，从而导

致该处的热损失增强，温度上升比其他测点快，因此

最容易出现超温现象。 

2.2  极端低温条件下的保温性能测试结果 

极端低温条件下，不采用蓄冷剂的温控包装、采

用水作为蓄冷剂的温控包装以及采用 RT5HC 作为蓄

冷剂的温控包装的内部空气温度变化曲线见图

10—12，可知不采用蓄冷剂的包装内温度迅速下降，
其保温时间约 62 min，采用不同蓄冷剂其保温时间相
差较大。采用水作为相变蓄冷剂，包装的保温时间仅

延长至 10 h，其箱内温度首先呈直线下降至−6 ℃，
经过约 50 h后，温度逐渐回升至−2~−1 ℃并开始形成
温度平台。这个现象出现的主要原因在于水在冷却过

程中出现过冷现象，即箱内温度达到−6 ℃ 以后水才
开始结晶，而一旦形成结晶，冰/水的温度开始上升，
最终保持在 0 ℃左右直至全部凝固，而箱内温度也相
应地达到−2~−1 ℃的温度平台。当采用 RT5HC作为
蓄冷剂时，包装的保温时间增加至 102 h，且箱内温
度在最初 60 h内维持在 4~5 ℃范围内，箱内温度始
终保持在冷藏药品运输所要求的 2~8 ℃范围内，之后
温度缓慢下降直至 102 h 之后出现低于 2 ℃ 的测试  

 

图 10  极端低温条件下环境温度与不采用蓄冷剂的温控

包装内空气温度变化曲线 
Fig.10 Change curves of ambient temperature and air tem-

perature inside the temperature-controlled container without 
PCM at extremely low temperature 

 

图 11  极端低温条件下环境温度与采用水作为蓄冷剂的

温控包装内空气温度变化曲线 
Fig.11 Change curves of ambient temperature and air  

temperature inside the temperature-controlled container  
with water as PCM at extremely low temperature 
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图 12  极端低温条件下环境温度与采用 RT5HC 作为蓄冷

剂的温控包装内空气温度变化曲线 
Fig.12 Change curves of ambient temperature and air tem-
perature inside the temperature-controlled container with 

RT5HC as PCM at extremely low temperature 

点。另外，在这 3种情况下，最先出现超温的也是箱
体内角落测点，即测点 1，2，3，4。 

2.3  交变温度条件下的保温性能测试结果 

交变温度条件下，采用水作为蓄冷剂的温控包装

以及采用 RT5HC 作为蓄冷剂的温控包装的箱内温度
变化曲线见图 13—14。由于不采用蓄冷剂的温控包
装在极端高温与极端低温条件下的保温时间仅 1 h左
右，这对于交变温度条件至少 72 h 的测试来说意义
不大，因此不再对不采用蓄冷剂的包装进行该项测

试。由图 13 可以看出，采用水作为蓄冷剂的包装内
温度始终保持在 2 ℃以下，其中前 36 h温度为 0 ℃，
后 36 h温度为−1 ℃，这容易导致运输药品的过冷以
及质量受损。采用 RT5HC 作为蓄冷剂的包装保温时
间为 100 h，而且箱内温度在最初 72 h之内始终维持
在 4~5 ℃之间（见图 14）。 
根据上文所述传热计算所得的保温时间与实验

测得的数据见表 2，保温时间的实验值取最快超温测
点的时间。实验值与计算值吻合度较高，偏差不高

于 10%，在实验允许误差范围内。理论值与实验值
有偏差的主要原因在于，在传热计算中假设的箱内

温度是均匀的，而实际测试中，包装的保温箱盖与

保温箱体连接处不可避免地存在漏气现象，尤其是

在角部，因此根据不同测点温度计算所得的保温时

间是不一致的。 

 

图 13  交变温度条件下环境温度与采用水作为蓄冷剂的

温控包装内空气温度变化曲线 
Fig.13 Change curves of ambient temperature and air tem-
perature inside the temperature-controlled container with 

water as PCM at alternating temperature 

 

图 14  交变温度条件下环境温度与采用 RT5HC 作为蓄冷

剂的温控包装内空气温度变化曲线 
Fig.14 Change curves of ambient temperature and air tem-
perature inside the temperature-controlled container with 

RT5HC as PCM at alternating temperature 

表 2  在不同温度条件下温控包装的保温时间实验值与理论计算值的对比 
Tab.2 Experimental and theoretical values of the holding time of the temperature-controlled container at  

different temperature 

温度/℃ 允许最高温度或最低温度/℃ 
保温时间/h 

偏差/% 
实验测试值 理论计算值 

35 8 81 88 −7.95 

−20 2 102 108 −5.56 
35 ℃（偏差±2 ℃，前36 h）， 
−20 ℃（偏差±2 ℃，后36 h） 

8 ℃（允许最高温度，前36 h）， 
2 ℃（允许最低温度，后36 h） 

100 98 +2.04 
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针对冷藏药品保温运输的要求，采用一体化发泡

技术与双层蓄冷盒结构开发了相变蓄冷型温控包装，

并使用不同的蓄冷剂进行配置，根据《医药产品冷链

物流温控设施设备验证性能确认技术规范》的要求，

对温控包装进行了传热计算与实验验证。 
为了充分利用相变材料的吸热或放热过程，针对

不同的运输环境温度，笔者采用不同的冷冻和回冷步

骤对相变蓄冷剂进行了预处理。实验结果表明，在保

温箱体性能参数不变的情况下，其温控时间取决于所

用相变材料的相变温度与相变焓值。在极端高温和交

变温度条件下，采用熔点为 0 ℃的水作为蓄冷剂，包
装内温度长时间（约 72 h）处于−1~2 ℃范围内，这
容易导致运输药品过冷和质量受损；在低温条件下，

采用水作为蓄冷剂的包装保温时间仅为 10 h。采用熔
点为 5 ℃的 RT5HC作为蓄冷剂，在极端高温、极端
低温和交变温度条件下，包装的保温时间均达到 72 h
以上，而且箱内温度长期保持在 4~5 ℃之间，这将有
助于延长运输药品的寿命。实验测得的保温时间与传

热计算所得的理论值相吻合，偏差不大于 10%。由此
可见，采用合适的相变蓄冷剂可以大大延长温控包装

的保温时间，并通过对蓄冷剂有效的预处理，在各种

极端温度环境下均可确保冷藏药品的运输安全。 
出于对运输成本与操作方式的考虑，这里研究的

温控包装所用的相变材料量往往有限，多用于温控时

间不超过 72 h 的冷链运输，且在途中由于不能进行
开箱操作而导致不能更换新的蓄冷盒来维持更长时

间的运输。由此，下一步的研究方向是将冷链运输包

装与可泵送的相变流体有机结合起来，使得温控包装

在途中可以随时充冷，其保温时间不再受包装体积的

限制，真正实现药品和食品的“无限制”长距离和长时
效保温运输。 
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