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要!针对疫苗药品等医药产品的保温箱进行了包装结构设计$综合考虑了保温材料-容器尺寸-包装结构和

缓冲材料等因素对保温性能的影响%利用
G*6

8

6c')QN0*:/

软件对设计的成形医疗保温箱模型进行了瞬态热

分析$得到了保温箱内部温度随时间的变化规律$讨论了保温箱的保温时效%最后$将模拟结果与实验数据进行

了比较$两者的一致性表明了模拟方法和计算结果的可靠性%
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医疗保温包装作为包装分支中的一员$因其包装对象的特殊性而扮演着不可忽视的角色%疫苗和药

品在运输或储存过程中需要保持其应有的活性$要求医疗保温箱需要有良好的保温效果$特别是在高温

环境下的运输或储存过程中要求能达到有效的低温效果$让被包装产品不至于由于温度太高而失效%保



温包装在近年来随着快递业的发展有较大的发展$然而$由于中国地域广大$疫苗和药品在冷链运输中经

常受到破坏+

$

,

%因此$保温包装的研究在减少损失和提高安全性等方面都具有非常积极的意义%

\+)

3

02)66'*

等人+

!

,通过实验和数值模拟的研究比较了波纹形塑料板材和发泡聚苯乙烯两种材料制作而

成的鲜鱼批发箱的热性能&

\'()0/

等人+

%

,通过数值模拟研究了在运输过程中托盘包装冷冻食品的温度

升高&王岭松等人+

F

,使用三层类0三明治1夹心的真空绝热板包装$提高了保温包装性能%本研究拟通过

模拟和实验相结合的方法来研究实际保温包装箱的温度变化过程和保温效果$可为实际的保温设计提供

一定的参考%

9

!

医疗保温箱结构设计

基于市场购买的实际保温包装箱产品$本研究利用
9',2;J')Q6

软件对医疗保温箱各部分分别建模$

设计了内部药盒的结构$得到了图
$

所示的医疗保温箱包装结构%保温箱由外盒!盒盖与盒体#!见图
$+

和
N

#-中盒!药盒#!见图
$;

#和冰盒!见图
$0

#组成%各部分尺寸见表
$

%外盒是医疗保温箱最外部的盒

体和盒盖$直接与外部环境相接触$承受着运输及搬运卸载过程中的撞击%中盒内外两面分别与瓶装药

剂和外盒接触$上下与冰盒相接触$是医疗保温箱一个非常重要的中间载体$既起到平稳安放瓶装药品$

使药剂能在保温箱内固定的作用$又起到防震缓冲的作用$且有一定的隔热效果%冰盒是医疗保温箱功

能单一但更高效的一部分$冰盒内部主要为蓄冷剂$在极端低温和极端高温的情况下$蓄冷剂都将首先通

过自身的蓄热性能来中和外界环境热量$从而使内部环境温度变化缓慢$甚至稳定$达到最终的保温

效果%

图
9

!

医疗保温箱结构

H#

)

F9

!

97)(:7()0'-M0;2:+,2*6(,+72*

3

N'O

!!

瓶装药剂为
"#M]

瓶子$药剂
"#M]

放在中盒中放置$上下共
!

个中盒$每层
"

盒
i%

盒$共
%#

盒%

冰盒则在底部和顶部放置$上下各放置
!

个%各部分材料见表
!

%

!!!!!

表
9

!

医疗保温箱各部分尺寸

!!!

E+1*.9
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N'O

零件 外尺寸*
MM

内尺寸*
MM

外盒
%B!i!C%i!A" !ABi$AEi!BE

中盒!药盒#

!ABi$AEiAF

!

冰盒
$FEi$AEiF#

!

瓶装药剂
"Fi"FiEB

!

!!

!!

表
:

!

医疗保温箱各部分使用材料

!

E+1*.:

!

\+70)2+,6'-M0;2:+,2*6(,+72*

3

N'O

零件 材料

外盒
YI<

为面层$中间夹层为
IY9

中盒!药盒#

IY9

冰盒 高分子蓄冷剂

YI<

和
IY9

是良好的保温材料$且价格都相对便宜$同时
YI<

相对于
IY9

有较好的外观性$外盒

选择
YI<

与
IY9

以0三明治夹层1的形式组合%中盒要求具有一定的缓冲作用$所以选择
IY9

$其缓冲
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性能较好$且价格实惠$易成形$并且其表面的粗糙程度有利于增大药剂和中盒之间的摩擦$达到更好的

固定效果&另外$其蜂窝状结构则提供了良好的缓冲效果%

:

!

医疗保温箱的瞬态热分析

:>9

!

实验条件

为对保温效果进行热分析$本研究采用
G?9W9

软件对上述结构医疗保温箱进行有限元分析%为了

简化模型$进行如下假设'忽略被包装产品及其热物性对模型的影响$保温箱内充满产品&产品与保温箱

各部分之间全局接触&保温材料及包装材料的物性参数各向同性&在温度变化过程中$材料的各项物理参

数不发生变化&忽略各部分装配之间空隙空气的对流&忽略材料之间的辐射热传递%

进行了保温箱的瞬态热分析$分析在一定时间内医疗保温箱内各部分的温度变化$重点监测医药体

的温度变化情况%在
c')QN0*:/

的
I*

3

2*00)2*

3

+̂7+

中进行材料编辑$包括比热容-导热系数及密度$

各部分材料热参数见表
%

%

表
;

!

医疗保温箱各部分使用材料热参数

E+1*.;
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+)+M070)6'-M0;2:+,2*6(,+72*
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材料
比热容*

+

&

.!

Q

3

.

T

#

_$

,

导热系数*

+

c

.!

M

.

T

#

_$

,

密度*

!

3

.

:M

_%

#

聚酯
!### #>#!% $>%B

IY9 $%## #>#FB #>#%

水
F!## #>"F $

蓄冷剂
$$## #>B $FC

冰
!$## !>!! #>A!

材料赋值后进入程序定义界面$需要建立

几何模型$虽然
G?9W9

软件有自带的画图系

统$但为了建模方便$使用
9',2;J')Q6

软件进

行几何建模$导入
G?9W9

软件进行处理%先

进行稳态热分析$对药剂和冰盒分别赋初始温

度
_$Eb

和
_!#b

%然后在稳态基础上进行

瞬态热分析$稳态的结果将赋瞬态初始温度

值$设置结束时间为
$B!###6

$时间步长为

B#6

%假设保温箱外表面与自然环境的对流

传热$箱内的各单元间热传通过接触热阻定义耦合传热%

:>:

!

结果分析

图
!

为医药体在极端外界环境温度
F#b

下
$B!###6

时间结束后的温度分布%从图中可以看出温

度分布均匀-对称$符合理论预测结果%为了排除单一性$加入药盒的温度场分布!图
%

#$可见药盒的温

度场分布与医药体一致$论证了温度场的合理性%医药体温度从里到外越来越高$并且其中间温度仍旧

保持在较低的温度$可见对中间医药体的保温效果仍然存在$而最外部医药体温度则已经上升至
!>"b

!假设医药体在
#b

以下温度保存#$此时保温箱的保温效果已然失效%四条棱的温度上升最快$可见在

棱部是主要散热部位$此处是需要重点保温的对象%

图
:

!

医药体温度场分布

H#
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F:
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图
;

!

药盒温度场分布
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)

F;
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图
F

为外界温度
F#b

下医药体的温度随时间的变化曲线%从图中可以看出$最高温度变化在刚开

始有一个突变$这是由于最初的医药体温度
_$Eb

高于冰盒温度
_!#b

%而最低温度的变化曲线相对

平缓$这也证明在保温箱最中间部分的保温效果明显%当极端温度降为常态温度
%#b

时$计算得到的温

度时间变化如图
"

所示$得出结果与图
F

有相似的变化规律$主要区别在于外环境温度的降低$总体保温

效果更好%

图
D

!

医药体
F#b

外环境温度下的温度时间曲线

H#

)

FD

!

<0M

S
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0*52)'*M0*7+,70M

S

0)+7()0F#b

!

图
G

!

医药体
%#b

外环境温度下的温度时间曲线

H#

)

FG

!

<0M

S
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S
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实验验证

为验证模拟结果和方法的合理性和可靠性$进行了简单的实验比较%实验内容'使用
F

$

IY9

盒子$外尺寸为
%F#MMi!!#MMi$E#MM

$内尺寸为
%##MMi$E#MMi$F#MM

%实验方法为

将冰块在冰箱冷冻层冰冻至
_%#b

$然后将冰块取出充满整个
IY9

盒子$在
%# b

环境温度下$利

用温度记录仪记录
IY9

盒子内冰块的温度变化%同时根据
IY9

盒子简单建模$在
G?9W9

软件中

使用与本文前述方法来模拟盒子内冰块的温度变化%对实验结果和模拟结果进行处理比较%温度

记录仪的结果数据利用
@)2

3

2*

画图软件处理曲线$如图
B

所示$而相应的
G?9W9

软件模拟温度曲线

如图
C

所示%

!!

比较图
B

和图
C

所示的温度变化曲线$考虑到实际实验过程中要从冰箱拿出放到
IY9

盒子中$在此

过程中温度变化较为复杂$因此$本次实验截取
_!#b

到
_$b

这个过程的变化情况%从图
B

可以看出$

温度从
_!#b

到
_$b

$从
$"

时到第二天
"

时共
$F/

左右$而模拟结果曲线图显示从
_!#b

到
_$b

共

经历
"F###6

$计
$"/

$相对误差为
Cd

$尚在可接受范围之内%因此可以认为$上述模拟方法有一定的合

理性和可靠性%
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图
K

!

实验温度变化曲线图
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FK
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0)2M0*7+,70M

S

0)+7()0

5+)2+72'*J27/72M0

图
L

!

G?9W9

模拟温度变化曲线图

H#

)

FL

!

92M(,+70;70M

S

0)+7()05+)2+72'*

J27/72M0N

8

G?9W9

D

!

结
!

语

本研究建立了保温包装箱的几何结构$并用有限元分析软件进行了模拟分析$得出医疗保温箱的温

度分布场$分析得出在医疗保温箱四条棱边的位置是保温箱主要散热点$应加强保温%模拟结果表明$该

医疗保温箱在
$B!###6

内保持了良好的低温环境$有较好的保温效果%通过实验和模拟比较研究了简

单结构的保温效果$两者较好的一致性说明模型和计算方法的合理性%本研究可以为医疗保温箱的设计

提供一定的理论参考$但蓄冷剂的相变潜热和盒盖与盒体间的连接对传热的影响应加强考虑%
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