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要!温度是生物培养生长过程中的重要影响因素%为了研究培养箱温度均匀性情况%对培养箱内温度场进行

分析&首先基于
F,(0*7

软件对培养箱内空气流动进行三维数值模拟%分别对有
Z@

#

检测模块)无
Z@

#

检测模块

和
Z@

#

检测模块圆角化
!

种情况下的培养箱进行温度场仿真%然后对仿真所得结果进行分析&结果显示'无

Z@

#

检测模块温差小于有
Z@

#

检测模块#有
Z@

#

检测模块会使得总体温差有所增大#

Z@

#

检测模块圆角化后总

体温度差减小%可以抵消有
Z@

#

检测模块带来的温差增大&因此
Z@

#

检测模块圆角化时温度场最均匀&

!

种培

养箱结构的仿真分析结果为后续培养箱结构优化和研究提供了良好的技术支持&

关键词!生物培养箱#数值模拟#温度差
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生物培养箱!以下简称培养箱"作为培养生物生长的重要装置%在生物生长中起到了不可忽视的作

用&为了生物的生长过程中保持活性和健康生长%需要培养箱具有稳定的保温效果%箱内温度过高或温

差过大均会导致生物生长出现问题&近年来%随着生物技术的发展%培养箱的需求增加%对培养箱内温度

的研究逐渐引起人们的重视&许多研究者基于计算流体力学!

:'H

L

(7+72'*+,-,(2;;

8

*+H2:6

%

ZFR

"对生

物生长环境的温度进行了研究&贾鹤鸣等*

%D!

+对生物的生长环境进行了温度场仿真%结果与试验结果吻

合%这证明了
ZFR

温度场仿真的可靠性%为进一步研究提供了理论和技术支持&随着生物技术的发展%

培养箱成为许多实验室的重要设备%被广泛应用于医学*

JD"

+

)微生物*

B

+

)农业科学*

C

+

)药物学*

E

+的研究和生

产%由于温度是培养箱的重要影响因素%故许多研究者对培养箱温度场进行了分析&周峰等*

A

+对婴儿培

养箱设计了
A

组水平试验进行计算流体动力学仿真%对培养箱内温度场和流场均匀性进行了优化#张京

等*

%$D%%

+基于
ZFR

软件对
Z@

#

培养箱进行仿真分析%研究了
Z@

#

培养箱内温度场的变化#宋文龙等*

%#D%"

+

对植物培养箱进行了温度场仿真%验证了模型的可行性和提高了温度场的均匀性&

研究者多使用
F,(0*7

软件对培养箱温度场进行仿真%通过仿真结果改进结构的方法较少%因此%本

研究使用
ZFR

仿真研究培养箱温度控制%采用
F,(0*7

软件对培养箱结构进行温度场仿真分析并进行改

进%分析安装
Z@

#

检测模块对温度场的影响%对
Z@

#

检测模块进行圆角化优化&

7

!

培养箱基本结构设计

7:7

!

有
M$

;

检测模块的培养箱模型

!

%

$同步带#

#

$下底板#

!

$支撑板#

J

$外槽板#

"

$箱体#

B

$培养瓶#

C

$卡扣#

E

$制冷片罩盖#

A

$制冷片#

%$

$上底

板#

%%

$培养瓶底座#

%#

$定位块#

%!

$

Z@

#

检测模块&

图
7

!

有
Z@

#

检测模块的培养箱模型

8#

9

:7

!

V*:(K+7')I27/Z@

#

;070:72'*H';(,0H';0,

有
Z@

#

检测模块的培养箱模型如图
%

所示%箱体

外壳的长)宽)高分别为
"E

)

!$>"

)

##:H

%箱体内壁材

料为不锈钢%内壁与外壳之间有接近绝热的隔热材

料%箱内底部区域由培养器下底板)前后左右支撑板

和外槽板构成%通过安装在下底板上的
J

个定位块定

位%同步带带动培养瓶转动%其上方覆盖了上底板%并

安装了
Z@

#

检测模块&培养箱进出口如图
#

所示%进

口位于制冷片罩盖的下方%出口位于制冷片罩盖的两

侧%正前方是前壁面%由玻璃门构成%可打开&培养箱

空气流通路线如图
!

所示%外界空气从制冷片罩盖下

方进口以一定的速度流入%进入培养箱之后流经培养

瓶等%最后从制冷片罩盖出口流出&持续通入一定温

度的空气能保持培养箱内部气体温度分布均匀&

图
;

!

培养箱进出口
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图
>

!

培养箱空气流通路线
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!

无
M$

;

检测模块和
M$

;

检测模块圆角化的培养箱模型

为了研究
Z@

#

检测模块是否对培养箱温差有影响%在有
Z@

#

检测模块培养箱模型的基础上%做以下

两种调整%一是将
Z@

#

检测模块移除%二是将
Z@

#

检测模块左右侧面与顶面之间进行半径为
%EHH

的

面倒圆%培养瓶分布和运动方式与原模型相同&无
Z@

#

检测模块培养箱模型如图
J

所示%

Z@

#

检测模块

圆角化模型如图
"

所示&

图
?

!

无
Z@

#

检测模块的培养箱模型
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V*:(K+7')H';0,I27/*'Z@

#
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!

图
@

!

Z@

#

检测模块圆角化的培养箱模型
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控制方程

进出口和培养箱内部流场同时具有层流)层流向湍流转捩流)完全湍流%培养箱内又有流场的内部循

环%所以采用方程转捩的
,M,NM

*

模型&

,M,NM

*

模型是一个三方程的涡流 黏性型模型'
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<

为湍流动能#

&

,

<

为湍流产生项#

C

为波动流向旁路过渡时分解为湍流的平均效应#

C

*+7

为湍流破裂%是一个自然过渡生产项#

*

为逆湍流时间标度#

L

<

为湍流近壁耗散#

O

为湍流黏度#

'

<

为湍

流标量扩散系数#

'

,

为动能标量扩散系数#

'

*

为逆湍流时间标度标量扩散系数#

,

Q

为层流动能#

&

,

Q

为层

流产生项#

L

Q

为层流近壁耗散#

P

*

为阻尼#

PJ

为小规模能量#
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网格划分及计算条件

;:7

!

网格划分

图
A

!

培养箱的网格划分

8#

9

:A

!

P06/2*

33

0*0)+72'*'-2*:(K+7')

培养箱的网格划分采用四面体非结构化网格%为了着

重研究培养瓶附近温度%对培养瓶进行网格加密%同时对

同步带和传动轮进行加密&培养箱的网格划分如图
B

所示&

;:;

!

边界条件及收敛性计算

入口设置为速度进口%

O^JH

,

6

%出口边界条件设置

为自由流出口%培养瓶等其余部件皆设置为壁面&入口风

温度设置为
#Co

%培养瓶温度设置为
#$o

%培养箱内初

始温度设置为
#!>"o

&

使用单精度方式求解纳维 斯托克斯方程%动量方程

计算采用三阶迎风格式%能量方程计算采用二阶迎风格

EE!
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式%其余方程计算采用一阶迎风格式&

;:>

!

网格数无关性分析

!

表
7

!

网格数无关性分析

I14B-7

!

U)2;*(HK0)2*;0

L

0*;0*:0+*+,

8

626

网格数 平均温度,
o

与所选网格相差温度,
o

%!JEC%AJ #J>##E $>$#

%"CB#$!B #J>#$E

$

%C#A%%BC #J>%EA $>$%A

网格数无关性分析见表
%

&由表
%

可知%当

网格数为
%!JEC%AJ

时%平均温度为
#J>##Eo

%

与网格数为
%"CB#$!B

时的平均温度相差

$h$#o

%大约为网格数为
%"CB#$!B

时平均

温度的
$>Jd

#当网格数为
%C#A%%BC

时%平均

温度为
#J>%EAo

%与网格数为
%"CB#$!B

时的

平均温度相差
$>$%Ao

%大约为网格数为
%"CB#$!B

时平均温度的
$>!Ed

#而当网格数为
%C#A%%BC

时%计算机提示1由于网格过多是否显示网格2%即将达到计算机极限值%会过多占用计算机的内存&

因此当选择
%"CB#$!B

这一网格数研究时%既能充分利用计算机的运算能力%又能有足够的网格使计

算精确&

>

!

有无
M$

;

检测模块对温度场的影响

>:7

!

温度场云图分析

图
R

!

培养箱温度总体情况

8#

9

:R

!

@50)+,,70H

L

0)+7()0627(+72'*'-2*:(K+7')

培养箱温度总体情况如图
C

所示%温度在
##

#

#Co

!

#A">%"

#

!$$>%"N

"之间%最高点在进口处%

总体温度情况为从中心向边缘降低&由于总体图

难以看到培养瓶附近的温度变化%故需取截面来观

察&在距离箱体底部高度为
E$HH

处截取截面%观

察截面温度云图&有
Z@

#

检测模块模型截面温度

云图如图
E

!

+

"所示%无
Z@

#

检测模块模型截面温度

云图如图
E

!

K

"所示&由图
E

可知%培养箱温度分布

为中间温度高%边缘温度低&相比有
Z@

#

检测模块

模型的温度云图%无
Z@

#

检测模块模型的温度云图

在中间培养瓶处无温度降低情况&

图
T

!

模型截面温度云图

8#

9

:T

!

Z)'66D60:72'*+,70H

L

0)+7()0:,'(;;2+

3

)+H'-H';0,

>:;

!

温度场测点选取及分析

为了了解培养瓶附近的温度变化情况%在培养瓶附近选取测点&由于培养箱对称%故取
"

个培养瓶

研究&在每个培养瓶附近取
%$

个测点%前后两个面各取
"

个测点&培养箱附近测点分布如图
A

所示%测

点分布在面
%

!橙色面"和面
#

!蓝色面"上&面
%

和面
#

上的测点如图
%$

所示&

AE!
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测点温度曲线如图
%%

所示%从图中可以看出%无
Z@

#

检测模块后%培养瓶
%

附近测点
#

处的温度无

陡降%且培养瓶
%

附近的温差有所减小#培养瓶
#

和培养瓶
!

附近温差也明显有所减小#培养瓶
J

附近温

度变化微小#培养瓶
"

处温差有所增大&由此得到%无
Z@

#

检测模块时%多数培养瓶附近温差减小%虽有

少部分培养瓶附近温差变大%但总体温差有所减小&由于
Z@

#

检测模块需安装在培养箱内%故需改进

Z@

#

检测模块使培养箱内温差不会因有
Z@

#

检测模块而增大&

图
P

!

培养箱附近测点分布

8#

9

:P

!

R267)2K(72'*'-H0+6()2*

3L

'2*76*0+)2*:(K+7')

图
7U

!

面
%

和面
#

上的测点

8#

9

:7U

!

P0+6()0H0*7

L

'2*7;2+

3

)+H'*-+:0%+*;-+:0#

图
77

!

测点温度曲线

8#

9

:77

!

<0H

L
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;

检测模块圆角化对温度场的影响

为解决有
Z@

#

检测模块使培养箱内温差增大的情况%本研究采用
Z@

#

检测模块圆角化的方法&

?:7

!

温度场云图分析

图
7;

!

Z@

#

检测模块圆角化模型截面温度云图

8#

9

:7;

!

Z)'66D60:72'*+,70H

L

0)+7()0:,'(;;2+

3

)+H'-

Z@

#

;070:72'*H';(,0)'(*;2*

3

H';0,

与
!>%

节取相同截面观察%

Z@

#

检测模块圆角化

的培养箱模型截面温度云图如图
%#

所示&由图
%#

可知%

Z@

#

检测模块圆角化的培养箱模型与有
Z@

#

检

测模块的培养箱模型和无
Z@

#

检测模块的培养箱模

型温度分布类似%中间温度高%从中心向边缘温度逐

渐降低%但中间培养瓶处温度突变不明显&

?:;

!

温度场测点选取与分析

温度场的测点选取方法与
!>#

节相同&加上

Z@

#

检测模块圆角化数据的测点温度曲线如图
%!

所

示&由图
%!

可知%

Z@

#

检测模块圆角化后%培养瓶

%

#

!

附近温差相比原模型!有
Z@

#

检测模块"明显减

小%与无
Z@

#

检测模块的模型温差相差极小#培养瓶

J

附近温差与有
Z@

#

检测模块的原模型和无
Z@

#

检测模块模型皆相差极小#培养瓶
"

附近温差相比原

模型略微增大%但明显小于无
Z@

#

检测模块&由此可得%

Z@

#

检测模块圆角化可以消减有
Z@

#

检测模块

所带来的温差增大%仅有个别培养瓶附近温度略微大于原模型%可以忽略不计&本研究考虑的是静态情

况%由于培养箱内有同步带带动培养瓶转动%所以实际每个培养瓶的温差会比静态时更小&

图
7>

!

测点温度曲线

8#

9

:7>

!

<0H

L

0)+7()0:()506'-H0+6()2*

3L

'2*76

@

!

结
!

语

本研究对生物培养箱内温度场进行了仿真分析%同时对模型进行了两种方案的改进&培养箱内无

Z@

#

检测模块模型相比有
Z@

#

检测模块模型在多数培养瓶附近温差有所减小%少数培养瓶附近有所增

大#

Z@

#

检测模块圆角化培养箱模型在多数培养瓶附近温差相比原设计模型有所减小%少数培养瓶附近

温差仅略微增加!可以忽略不计"%比无
Z@

#

检测模块时温差更小&因此%

Z@

#

检测模块圆角化方案最

佳&本研究对培养箱结构提出了优化方案且取得了较好的效果%之后可以进一步研究圆角化程度对培养

箱温度场分布的影响&
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