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摘　 要　 每年疫苗产品损耗的主要因素之一是冷链运输的失效ꎬ在运输过程中使用最为普遍的设备是蓄冷箱ꎮ 影响蓄冷箱保温

性能的因素主要包括保温箱体的绝热性能、蓄冷材料的蓄冷能力及保温包装方式的设计ꎮ 本文综述了蓄冷箱在疫苗冷链中的研

究进展ꎬ分析了疫苗蓄冷箱常用保温材料及相变蓄冷材料的选择和应用ꎬ并讨论了箱体热阻的计算及蓄冷箱温度的监控ꎮ 在此

基础上指出整体包装和开发相变蓄冷材料的研究方向ꎮ
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　 　 疫苗作为一种温度敏感性药品ꎬ在运输和贮存过

程中ꎬ大部分应处于 ２~８ ℃的恒温环境ꎬ少量疫苗贮

存于－２０~８ ℃ [１]ꎮ 冷藏温度较高时会影响疫苗的免

疫原性ꎬ发挥不了原有的效果ꎻ而冷藏温度较低时影

响其稳定性甚至安全性ꎬ易引起注射的副反应ꎮ 为保

证疫苗从生产者到使用者之间安全有效运输ꎬ通常采

用冷链运输方式来保证运输温度ꎮ 疫苗作为一种特

殊药品ꎬ运输又与药品冷链区分开来ꎬ且疫苗冷链要

求比医药冷链更高[２]ꎬ在疫苗冷链运输中ꎬ由于环境

的多样性ꎬ需要借助多种冷链设备:冷藏车、蓄冷箱、
冷藏包、冰盒等ꎮ

不同冷链设备采取的制冷方式有两种:一种为主

动制冷ꎬ如冷藏车或冷藏箱ꎬ这些设备本身带有可以

使温度降低的制冷设备ꎻ另一种为被动制冷ꎬ如蓄冷

箱、冷藏包、冰盒等ꎬ采用蓄冷方式使产品温度在一段

时间内保持低温ꎮ 冷藏车利用发动机制冷、能耗高ꎬ
采用同一温度运输苗ꎬ配载率较低ꎬ且中途多次开门

带来冷量损失ꎬ造成能源浪费ꎮ 而蓄冷箱利用夜间

“低谷”电力蓄冷ꎬ成本低、自重轻、无噪音ꎬ可实现不

同疫苗同车混装ꎬ符合疫苗“小批量、多批次”的要

求ꎮ 蓄冷箱主体结构一般包括:保温箱体、蓄冷剂和

温度记录仪ꎮ 作为短途运送和贮存疫苗的工具ꎬ蓄冷

箱具有经济、高效、灵活、环保、安全的优点ꎬ已成为目

前使用最为普遍的冷链运输设备[３－４]ꎮ
蓄冷箱属于被动制冷ꎬ存在蓄冷时间较短ꎬ箱内

温度分布不均匀ꎬ在冷链运输前期易出现“过冷”的

局限性ꎬ从而造成部分疫苗产品变性ꎬ无法使用ꎮ 对

于疫苗冷链安全运输问题ꎬ Ｔ. Ｗｉｒｋａｓ 等[５] 发现在连
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续运输过程中ꎬ紧贴蓄冷剂的疫苗存在“冻结”现象ꎮ
Ｃ. Ｍｏｎｔｏｎ 等[６]通过连续实时冷链监测证明未调理的

冰袋对冷链系统有负面作用ꎬ冷链击穿时间与温度具

有相关性ꎮ 对于目前疫苗冷链运输行业ꎬ疫苗产品损

耗量有 １４％来自物流环节ꎬ给疫苗行业造成不容忽

视的损失[８]ꎮ 世界卫生组织(ＷＨＯ)及适宜卫生科技

组织(ＰＡＴＨ)均给予疫苗接种及冷链运输相当的重

视[７]ꎮ 近年来ꎬ随着我国免疫体系不断完善ꎬ疫苗种

类逐渐增多ꎬ在冷链运输过程中保证疫苗的运输温度

将成为一个重要挑战[９－１１]ꎮ 因此ꎬ了解蓄冷箱在疫苗

冷链中的研究进展ꎬ优化蓄冷箱保温性能及整体设计

具有重要意义ꎮ
本文从保温箱体设计、相变材料、保温包装、温度

监控等方面综述国内外对于蓄冷型疫苗运输箱的研

究成果ꎬ并指出亟待解决的问题和未来发展方向ꎮ

１ 保温箱体设计

保温箱体的设计是疫苗蓄冷箱设计的重要部分ꎮ
保温箱体的性能受多种因素的影响和制约ꎬ主要包括

保温材料物理化学性质、箱体几何形状、箱体热阻等ꎮ
１􀆰 １ 保温材料

保温材料一般是指导热系数≤０􀆰 １２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)
的材料[１１]ꎬ主要作用是降低导热系数和传热系数ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)为解

决航天飞行器传热控制问题ꎬ研发了具有隔热反射功

能的太空绝热反射瓷层ꎬ这种技术随后由航天领域推

广到其他领域中ꎮ 周新法[１３]详细介绍了几种广泛应

用于箱体的保冷材料ꎬ对比了其优缺点ꎬ并对选用原

则进行了说明ꎮ Ｒ. Ｆｒｏｅｓｅ 等[１４]对用于活鱼运输的聚

苯乙烯泡沫塑料箱进行了研究ꎬ结果表明ꎬ设计良好

的 ＥＰＳ 泡沫箱可以有效降低热量损失ꎮ 此外ꎬ真空

保温板导热系数低、保温性能优良ꎬ但由于真空保温

板的工艺与造价相对较高ꎬ目前并未大量推广[１５－１６]ꎮ
目前常用的保温材料有聚苯乙烯(ＥＰＳ / ＸＰＳ)、

硬质聚氨酯(ＰＵ)及某些可以隔绝或降低辐射的材

料ꎬ如铝箔ꎮ 选择保温材料时应综合考虑保温材料的

导热系数、密度、吸水性、强度、耐腐蚀性、价格等因

素ꎬ常见的保温材料及导热系数对比如表 １ 所示ꎮ 选

用保温材料时ꎬ应首先考虑降低导热系数ꎬ减少蓄冷

箱内与外界的热量传递ꎮ 在箱体壁两端ꎬ热量以传导

的方式在箱体壁传递ꎻ蓄冷箱与周围环境间的热量传

递属于自然对流ꎬ而在运输过程中震动所产生的气体

流动属于强制对流ꎻ任何温度不高于绝对零度的物

体ꎬ都会产生热辐射ꎬ因此箱体本身与周围环境将产

生热辐射ꎮ Ｓ. Ｄｅｖｒａｎｉ 等[１７] 通过研究得出当前疫苗

盒 ３ 种传热方式对总热量的贡献ꎬ其中热传导占

５１􀆰 ４３％ꎬ比例最大ꎬ故选用导热系数较小、热阻较大

的保温材料ꎮ

表 １ 常见保温材料的导热系数

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

保温材料 导热系数 / (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))

空气 ０􀆰 ０２６

瓦楞纸板 ０􀆰 ０６１

模塑聚苯乙烯(ＥＰＳ) ０􀆰 ０４６

挤塑聚苯乙烯(ＸＰＳ) <０􀆰 ０４０

聚乙烯(ＰＥ) ０􀆰 ０３７

聚氨酯(ＰＵ) ０􀆰 ０３１

聚丙烯(ＰＰ) ０􀆰 １５~０􀆰 １８

酚醛泡沫 ０􀆰 ０２２~０􀆰 ０３０

真空保温板(ＶＩＰ) ≤０􀆰 ０１

充气保温板(ＧＦＰ) 内部填充不同气体

１􀆰 ２ 箱体热阻计算
为了设计更高效的绝缘包装ꎬ需要能够综合影响

热阻的所有因素且较简单的计算模型ꎮ 优良计算模

型可以减少繁琐的实验工作ꎬ帮助设计者更高效的开

展设计ꎮ 对于不同的运输要求ꎬ箱体设计不同ꎬ热阻

计算方式略有不同ꎮ １９８４ 年 Ｌ. Ｊ. Ｓｔａｖｉｓｈ[１８] 引入总

热阻 Ｒｓｙｓｔｅｍ的概念ꎬ认为总热阻包括包装材料热阻

Ｒ ｉ、包装内空气热阻 Ｒｍａｔｅｒｉａｌ及包装外气体热阻 Ｒｏꎮ 单

一箱体壁只包含一种材料ꎬ热阻的计算较为简单ꎬ为
获得更大的热阻ꎬ很多箱体 采用“三明治”结构形式ꎬ
即多层不同的绝缘材料组合ꎮ 王教方等[１９] 从单一材

料的导热系数计算公式得出带附着层的复合材料导

热系数的计算公式ꎮ 实验结果表明:复合结构导热系

数小ꎬ具有较好的隔热效果ꎬ内部温度受外界影响较

小[２０]ꎮ 多层复合结构的箱体已普遍应用于冷链物流

运输中ꎮ 由于空气导热系数较小(见表 １)ꎬ绝缘材料

之间夹带空气可以获得更高的热阻ꎮ
研究表明ꎬ当空气层厚度<<１３ ｍｍ 时ꎬＧｒ<２ ０００ꎬ

无论空气层周围温度如何ꎬ热量都主要通过热传导进

行传递[２１]ꎬ绝缘材料之间空气层很薄(< １０ ｍｍ)ꎬ故
在箱体壁内辐射与对流可忽略不计ꎮ 复合箱体壁简

化模型如图 １ 所示ꎬ热阻 ＲＷ 计算如式(１)所示[２２]:

ＲＷ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｔｈｉ

λ ｉ

＋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １

１
ｈｉ

(１)
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图 １ 多层壁结构图[２１]

Ｆｉｇ.１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中: λ ｉ 为第 ｉ 层的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｔｈｉ 为

ｉ 层的厚度ꎬｍꎻｈｉ 为 ｉ 层总的对流和辐射表面传热系

数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
随着保温技术的发展ꎬ箱体结构朝着复合、多元

的方向发展ꎮ 一种传热模型很难应用于所有箱体设

计中ꎬＧｅ Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ 等[２３]使用有限元模拟软件ꎬ提出

一种等效的热传导系数ꎬ并计算了绝缘包装容器内空

气的热量传递ꎮ 利用计算机仿真技术ꎬ较直观的反映

热传递过程也是未来发展趋势之一[２４－２５]ꎮ

２ 相变材料

物质从固相转变为液相时ꎬ需要吸收大量热量

(释放冷量)ꎬ这种在相变时能将冷量储存ꎬ在需要时

又能将冷量释放的材料称为相变材料[２６]ꎮ 相变材料

(ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬＰＣＭ)的使用可以有效延长疫

苗冷链运输时间ꎮ １９８７ 年 Ｇ. Ａ. Ｌａｎｅ 等[２７]系统的阐

述了 ＰＣＭ 的储能机理及应用于蓄冰空调的相变物质

的物性等要求ꎮ 应铁进等[２８]将杨梅预冷后放入加冰

的聚苯乙烯内ꎬ证明杨梅加冰包装保鲜时间超过 ５０
ｈꎮ 此外ꎬ为防止相变材料泄漏污染疫苗ꎬ通常把蓄冷

材料封装在高密度塑料盒中制成冰盒ꎬ来保证疫苗产

品维持在所需温度范围内ꎬ冰盒内蓄冷材料可反复多

次使用ꎬ相变材料按照组成不同可以分为有机类、无
机类和复合相变材料ꎬ如表 ２ 所示ꎬ根据使用需求不

同选择不同的相变材料ꎮ
２􀆰 １ 相变材料的选择

选择相变材料时应遵循以下要求:合适的相变温

度、较高的相变潜热、较大的导热系数、过冷度小、密
度大、化学性能稳定、经济无污染[２９]ꎮ 在实际选择

时ꎬ同时满足以上所有要求较为困难ꎮ 为满足基本的

冷链运输要求ꎬ应首先考虑相变材料的相变温度及相

变潜热性能ꎮ 相变材料按相变温度分为高温、中温和

低温蓄能材料:０ ℃以下为低温蓄能材料ꎬ如大多数

有机物ꎻ０~１２０ ℃为中温蓄能材料ꎬ如大部分的无机

水合盐和一些有机物ꎻ１２０ ℃以上为高温蓄能材料ꎬ
多为利用化学反应蓄能的材料ꎬ以及许多碱、盐、混合

盐等无机物ꎮ 常用的相变材料及特点如表 ３ 所示ꎬ疫
苗冷链运输所用相变材料属于中低温无机或有机相

变材料ꎬ目前市场上疫苗蓄冷箱内常用固体凝胶蓄冷

剂ꎬ以高吸水性树脂类的高分子聚合物为主ꎬ与水及

助剂制成凝胶ꎬ外包装 ＰＥ 类材料不易泄漏[３０]ꎬ凝胶

蓄冷剂的优点[３１]:１) 可制成不同形状、富有弹性、强
度大ꎻ２) 蓄冷量大、传热缓慢、保冷时间长ꎻ３) 解冻

后可保持原状ꎬ可反复使用ꎻ４) 无臭、无味、无毒ꎮ

表 ２ 相变材料分类

Ｔａｂ.２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＭ

分类 相变材料

无机类

水 /冰

熔融盐类

结晶水合盐类

金属 /合金

有机类

石蜡

脂肪酸类

酯类

醇类

高分子化合物

复合相变材料 有机 /无机共融

表 ３ 常见相变材料

Ｔａｂ.３ Ｃｏｍｍｏｎ ＰＣＭ

　 ＰＣＭ 相变温度 优缺点 适用场所

冰 ０ ℃
相 变 潜 热 为 ３３５
ｋＪ / ｋｇꎬ安全、过冷度

大

超市冷藏

保鲜

共晶盐类

零下几十度

至一百多度

不等

密度低、有腐蚀性、
易发 生 相 分 离 和

过冷

中 短 途 冷

链、空调蓄

冷等

有机物类
一般低

于 ０ ℃

固体成型好ꎬ不易

发生 相 分 离 及 过

冷、腐蚀性较小

疫苗、海产

品冷链保温

近几年ꎬ各学者不断推进对相变蓄冷剂的研究ꎬ
蓄冷材料不断朝着新方向发展ꎮ 包括在蓄冷材料内

添加导热系数大、过冷度小的新型纳米颗粒、金属颗
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粒等[３２－３４]ꎬ起到增稠剂、成核剂和导热强化剂的作

用ꎬ解决了相变材料相分离、过冷及导热系数过小的

问题ꎻ复合相变蓄冷剂也得到较大发展ꎬ通过有机￣无
机复合克服单一的无机物或有机物的缺点ꎬ改善蓄冷

效果[３５－３６]ꎮ 此外ꎬ为使有机相变材料的泄漏得到解

决ꎬ出现了封装新技术即微胶囊技术ꎮ 通过分散方法

把有机相变材料分散成直径为微米级的小颗粒ꎬ再用

聚合物薄膜包封ꎬ制得的相变材料具有比面积大、储
热效率高的优点ꎬ同时解决了相变材料本身泄漏、腐
蚀、相分离等问题[３７－４０]ꎮ
２􀆰 ２ 相变蓄冷剂的应用

蓄冷剂的使用量和摆放方式直接影响疫苗蓄冷

箱内的温度分布、有效保冷时间长短及箱体容积的有

效利用ꎮ 对此进行研究ꎬ不仅有利于提高疫苗的品

质、箱体利用率ꎬ更重要的是对减少蓄冷剂使用量ꎬ对
降低贮运成本具有重要意义[３１]ꎮ 在蓄冷箱包装过程

中ꎬ应根据疫苗冷链运输时间长短和气温的高低调整

蓄冷剂的使用量ꎮ 即蓄冷剂释冷至完全融化所用的

时间为冷链运输时长ꎬ蓄冷箱内蓄冷剂用量的计算如

式(２)所示[４１]:

Ｗ ＝
(Ｔｏꎬ∞ － Ｔｉ) ｔ

ＬＲｓ
(２)

式中:Ｗ 为所需蓄冷剂的质量ꎬｋｇꎻＴｏꎬ∞ 为储藏环

境温度ꎬＫꎻＴｉ 为蓄冷箱内部温度(视为与蓄冷剂相变

温度相等)ꎬＫꎻｔ 为产品储藏时间ꎬｓꎻＬ 为蓄冷剂相变

潜热ꎬＪ / ｋｇꎻＲｓ 为保温包装系统热阻ꎬ(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗꎮ
在包装过程中ꎬ将冻结好的适量蓄冷剂整齐的放

入蓄冷箱内ꎬ中部摆放疫苗ꎮ 实验结果表明ꎬ同一水

平面上的 ３ 个测点处温度相同ꎬ而同一垂直面上的 ３
个测点处温度则存在差异[４２]ꎮ 当疫苗贴近蓄冷剂时

易发生冻结ꎬ在蓄冷箱内设有熔点在 ５~１０ ℃的暖冰

模块ꎬ可省去冰袋回温步骤ꎬ有效防止产品温度低于

２ ℃ [４３]ꎮ 因此ꎬ良好的蓄冷剂摆放方式可以有效提

高疫苗冷链运输质量ꎮ
蓄冷剂在箱体中的不同摆放方式如图 ２ 所

示[４４]ꎬ其中侧摆方式(图 ２(ａ))平均有效保冷时间最

长ꎬ货物易摆放程度最高ꎻ顶角方式(图 ２( ｃ))同一

水平、竖直平面温差最小ꎮ 目前摆放蓄冷剂普遍采用

侧摆方式及顶底方式ꎬ为防止疫苗产品被冻结ꎬ延长

蓄冷时间ꎬ 市场上部分蓄冷箱设计双层冰盒结

构[４５－４６]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 内层冰盒温度约为 ５ ~ １０ ℃ꎬ
外层冰盒温度在 ０ ℃以上ꎬ即外层采用普通蓄冷剂ꎬ
内层采用高于冰点温度的蓄冷剂组合包装ꎬ省去了原

来蓄冷剂放入蓄冷箱前的“释冷”步骤ꎬ节约时间ꎬ且
可以避免疫苗的“过冷”问题ꎮ 但该种包装方式也存

图 ２ 蓄冷剂不同摆放方式[４４]

Ｆｉｇ.２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔ

在很多问题:一是两种蓄冷剂组合ꎬ使包装步骤更加

繁琐ꎬ同时增加了整体的包装重量与体积ꎬ运输成本

提高ꎻ二是制作高于 ０ ℃的蓄冷剂成本较高ꎬ且储能

能力低下ꎮ 所以降低蓄冷剂质量ꎬ提高蓄冷能力ꎬ寻
找更合适的高储能相变材料是目前亟待解决的问题ꎮ

图 ３ 蓄冷剂组合摆放示意图

Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｏｌａｎｔ

３ 温度监控技术

根据新版«药品经营质量管理规范»的相关规

定ꎬ疫苗冷链运输过程要严格控制温度范围ꎮ 完整的

疫苗冷链流程主要由 ４ 个环节构成:生产、运输、储
存、使用ꎮ 疫苗由专门的疫苗企业生产后运送至各省

市级冷库ꎬ然后使用冷藏车加蓄冷箱的方式运送至各

级疫苗接种中心ꎮ 无论是在冷库内还是疫苗的冷链

运输过程中ꎬ实时监控疫苗的温度都十分重要ꎮ
冷链温度监控设备主要有时间￣温度指示器与温

度记录仪[４７]ꎮ 时间￣温度指示器( ｔｉｍｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｏｒꎬＴＴＩ)是基于物理、化学原理的一种监测冷链

温度的有效方式ꎮ 利用时间温度积累效应ꎬ指示产品

的温度变化历程及剩余货架信息[４８]ꎮ ＴＴＩ 具有简便

有效、体积小巧、价格较适中等特点ꎬ但无法详尽记录

产品的温度数据ꎮ 其在国内的制备水平较低ꎬ发展受

到一定的制约ꎮ 电子温度记录仪近几年得到了较大

发展ꎬ如便携式温度记录仪、无线台式温度记录仪、射
—８３１—
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频识别 ＲＦＩＤ 标签等ꎮ 为提高冷链运输质量ꎬ保证疫

苗产品的安全性ꎬ在冷链运输过程中实时监控蓄冷箱

内温度具有重要意义ꎮ

４ 结论与展望

本文详细分析了疫苗蓄冷箱设计、保温包装的关

键技术及蓄冷箱在冷链运输中的研究进展ꎮ 主要包

括保温材料的分类及选用原则、箱体热阻计算、典型

相变材料的优缺点及其适用场所ꎬ归纳了适用于疫苗

冷链的相变材料ꎬ并总结了目前疫苗冷链中不可或缺

的冷链温度监控技术ꎮ 随着我国综合国力的提升ꎬ冷
链进入快速发展时期ꎬ疫苗冷链安全直接影响生命健

康ꎮ 根据 ２０１６ 年修订的«疫苗流通和预防接种管理

条例»及新版«药品经营质量管理规范»ꎬ对于疫苗冷

链的流通将进行进一步规范管理ꎮ 因此ꎬ改善疫苗蓄

冷箱的保冷性能ꎬ延长疫苗冷链运输时间具有重要意

义ꎮ 针对疫苗蓄冷箱的研究结论如下:
１) 对于蓄冷箱箱体热阻方面的计算工作已较为

完善ꎬ包括综合考虑复合材料、空气膜热阻及有无铝

箔的综合计算模型ꎬ为后续研究提供了很好的基础ꎮ
２) 通过改进疫苗蓄冷箱的整体包装技术、相变

蓄冷剂的摆放方式ꎬ对于延长冷链运输时间、解决温

度不均匀问题有广阔的应用空间ꎮ
３) 开发蓄冷能力高、释冷缓慢ꎬ且适合不同疫苗

运输温度的相变材料具有重要意义ꎮ
４) 运用计算机仿真技术ꎬ降低实验成本ꎬ集中探

求蓄冷箱内温度均匀性及延长运输时间是将来的研

究方向ꎮ
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ｃｈａｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ＰＮＧ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ
ｈｏｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ [ Ｊ]. Ｖａｃｃｉｎｅꎬ ２００７ꎬ ２５ ( ４):６９１ －
６９７.

[６]　 ＭＯＮＴＯＮ Ｃꎬ ＳＵＫＳＡＥＲＥＥ Ｊꎬ ＣＨＡＲＯＥＮＣＨＡＩ Ｌ. Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｃｃｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ６(６):４６６－４６８.

[７]　 ＭＡＴＴＨＩＡＳ Ｄ Ｍꎬ ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊꎬ ＧＡＲＲＩＳＯＮ Ｍ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ: ａ ｓｙｓ￣
ｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｖａｃｃｉｎｅꎬ ２００７ꎬ ２５ ( ２０):
３９８０－３９８６.

[８]　 冯彬. 疫苗冷链监管系统的设计与实现[Ｄ]. 成都: 电

子科技大学ꎬ ２０１４. (ＦＥＮＧ Ｂｉｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｄ].
Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１４. )

[９]　 ＨＡＮＳＯＮ Ｃ Ｍꎬ ＧＥＯＲＧＥ Ａ Ｍꎬ ＳＡＷＡＤＯＧＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ａｎ ｏｎｇｏｉｎｇ ｉｓｓｕｅ? Ａ ｌｉｔｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｖａｃｃｉｎｅꎬ ２０１７ꎬ ３５(１７): ２１２７－２１３３.

[１０] ＫＡＲＴＯＧＬＵ Ｕꎬ ＭＩＬＳＴＩＥＮ Ｊ. Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｃｃｉｎｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ[ Ｊ]. Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｅｓꎬ ２０１４ꎬ １３(７):８４３－８５４.

[１１] 冯立志ꎬ 刘威. 疫苗冷链网络实时监测系统的设计与实

现[Ｊ]. 信息技术ꎬ ２０１７(１１):２６－２９. (ＦＥＮＧ Ｌｉｚｈｉꎬ ＬＩＵ
Ｗｅｉ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖａｃｃｉｎｅ[ Ｊ]. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７(１１):２６－２９. )

[１２] 设备及管道保温技术通则:ＧＢ / Ｔ ４２７２—１９９２[Ｓ].北京:
中国标准出版社ꎬ １９９２. (Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ: ＧＢ / Ｔ ４２７２—１９９２ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ １９９２. )

[１３] 周新法. 保冷材料的选择与保冷设计[ Ｊ]. 化工设计通

讯ꎬ １９８９ꎬ １５(１):５５ － ５７. ( ＺＨＯＵ Ｘｉｎｆａ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １９８９ꎬ １５(１):５５－５７. )

[１４] ＦＲＯＥＳＥ Ｒ. Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｙｒｏｆｏａｍ ｂｏｘｅｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｌｉｖｅ ｆｉｓｈ[ Ｊ]. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ １９９８ꎬ １５９(３ /
４):２８３－２９２.

[１５] 陈海洋ꎬ 张建一. 蓄冷型运输保温箱在冷链中的应用

[Ｊ]. 冷藏技术ꎬ ２０１０ ( ３): １２ － １６. ( ＣＨＥＮ Ｈａｉｙａｎｇꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｂｏｘ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０(３):１２－１６. )

[１６] 陈若峰ꎬ 章学来. 蓄冷保温箱漏热性能实验研究[ Ｊ].
发电与空调ꎬ ２０１５(２):４３－４７. (ＣＨＥＮ Ｒｕｏｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｘｕｅｌａｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｎ ａ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ[Ｊ]. Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＆ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉ￣
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０１９

ｔｉｏｎꎬ ２０１５(２):４３－４７. )
[１７] ＤＥＶＲＡＮＩ Ｓꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｓꎬ Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｂｏｘ[Ｃ] / / ＡＳＭＥ
２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. ＵＳ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１６:
Ｖ００３Ｔ０４Ａ０１８.

[１８] ＳＴＡＶＩＳＨ Ｌ Ｊ. Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ
ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓꎬ ｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
[ Ｊ]. Ｍｅｄｉｃａｌ Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ １９８４ꎬ ６
(１８):１０５－１０８.

[１９] 王教方ꎬ 岳贤军ꎬ 宋淑珍ꎬ 等. 多层复合材料导热系数

测定方法的研究[ Ｊ]. 济南大学学报(自然科学版)ꎬ
２０００ꎬ １４(３):２５８－２６０. (ＷＡＮＧ Ｊｉａｏｆａｎｇꎬ ＹＵＥ Ｘｉａｎｊｕｎ
ＳＯＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｔｒｅｉａｌｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ
２０００ꎬ １４(３):２５８－２６０. )

[２０] 戚燕俐ꎬ 方悦韵ꎬ 张军. 三明治复合结构保温箱材料导

热系数测定与隔热效果验证[ Ｊ]. 塑料工业ꎬ ２０１５ꎬ ４３
(７):１２１－１２４. (ＱＩ Ｙａｎｌｉꎬ ＦＡＮＧ Ｙｕｅｙｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ.
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ４３(７):１２１－１２４. )

[２１] ＣＨＯＩ Ｓ Ｊ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｃｋａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｕｓｅｓ [ Ｄ]. ＵＳ:
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００４.

[２２] ＣＨＯＩ Ｓ Ｊꎬ ＢＵＲＧＥＳＳ Ｇ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｃｋａｇｅｓ[ Ｊ]. Ｐａｃｋａ￣
ｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２０(６):３６９－３８０.

[２３] ＧＥ Ｃｈａｎｇｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙｕｊｉｅꎬ ＳＨＥＮ Ｙａｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｉｎ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ[ Ｊ]. ＰＤＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ６７(５):５４４.

[２４] 田津津ꎬ 张哲ꎬ 王怀文ꎬ 等. 蓄冷板释冷过程的数值模

拟和实验研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(３):２９ － ３４.
(ＴＩＡＮ Ｊｉｎｊｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３７
(３):２９－３４. )

[２５] 夏全刚ꎬ 刘宝林ꎬ 宋晓燕. 一种新型冷藏车箱体模型的

设计与实验验证[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１４ꎬ ３５(４):１０８－１１２.
(ＸＩＡ Ｑｕａｎｇａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｂａｏｌｉｎꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３５
(４):１０８－１１２. )

[２６] ＬＩＡＯ Ｍ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｚ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｉｌ ｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ ＆ Ｒｅｆｅｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏ￣
ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＣＣＲ′ ９８. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｉｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｃ
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[２７] ＬＡＮＥ Ｇ Ａꎬ ＧＥＩＧＥＲ Ｗ Ｅꎬ ＣＯＮＮＥＬＬＹ Ｎ Ｇ. Ｐａｌｌａｄｉｕｍ
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Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ３８(４):３６－４３. )

[３８] 于强强ꎬ 张丽平. 复合相变材料微胶囊的制备及表征
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