
作者简介：张京（１９８７—），男，中国科学院广州能源研究所研究实习

员，硕士。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉｎｇ＠ｍｓ．ｇｉｅｃ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：汪小憨

收稿日期：２０１５－１１－０３

第３２卷第１期

２０１６年１月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０１．０２１

培养箱内部热流场的数值模拟及开关门

过程的影响
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摘要：基于ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ，对某种新型二氧化碳培养箱及

其工艺参数，建立气体流动、传热的数学模型。对其内部的

流动、传热进行非稳态数值模拟，并对开关门过程的影响进

行分析。结果表明：培养箱打开外门５ｓ内，外界空气对箱内

温度影响不大；打开玻璃门２５ｓ内，外界空气对箱内温度影

响区域顺序分别为从门框附近到箱体内部，从箱内下部到上

部，从开门位置的左壁面到已开启的外门一侧的右壁面附近

区域；关闭外门后，箱内靠近背壁面以及右壁面附近区域温

度的恢复效果较好，靠近门附近区域的温度较难恢复。

关键词：二氧化碳培养箱；内部热流场；温度场；非稳态数值

模拟；过程优化
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二氧化碳培养箱是一种先进的细胞、组织、细菌培养仪

器，通过在箱体内模拟形成一个类似细胞、组织在生物体内

的生长环境，为培养物生长提供理想的条件。用户通常对二

氧化碳培养箱有一个最重要的要求：在使用过程中能够最精

确及稳定地控制培养箱的温度、二氧化碳浓度和湿度，以便

于其研究工作的开展［１－２］。故对培养箱内部温度、压力及气

氛的控制非常严格，试验过程中开关箱门时，往往会对箱内

气氛产生一定的影响，而箱内人造培养环境的好坏直接关系

到细胞培养的成败，因此培养箱内环境的质控在体外培养过

程中起着至关重要的作用。与传统的试验研究相比，计算流

体力学（ＣＦＤ）具有低成本、灵活性及可靠性高等优点，其在

制冷、热工等工程领域已经得到了一定的应用［３－７］，但对生

物医学领域中培养箱内部气氛模拟的研究尚不多见。为了

更好地优化培养箱的结构和性能，有必要对开关箱门过程中

其内部的流动、传热进行详细的数值模拟和分析，为新一代

高性能培养箱的设计提供指导。

１　物理、数学模型

１．１　物理模型

选用某种新型二氧化碳培养箱为研究对象，涉及到数值

建模的结构主要有：三维箱体、外门（可加热保温）、玻璃门

（在外门里侧，共２扇，长×宽＝０．３１５ｍ×０．１１５ｍ）、箱体内

胆、箱体保温板、生物培养板和隔板、气氛平衡用通气孔（内

壁面中心）、氮气进气口（下壁面中心）、二氧化碳进气口（上

壁面中心）、搅动风扇（顶部中心）、水槽（底面）等。箱体长×

宽×高＝０．３６ｍ×０．３８ｍ×０．３８ｍ；顶部搅拌风扇叶片长×

宽×高＝０．０６ｍ×０．００２ｍ×０．００８ｍ，离上内壁面距离
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０．０１ｍ，角速度设为７６０ｒａｄ／ｓ；位于下壁面的水槽表面积

０．１ｍ２，体积２Ｌ；气孔内径均为０．００４ｍ；坐标轴原点在底

面中心，底部与氮气进气管连接的铜碗（Ф０．０６ｍ）盖住圆形

区域周围一圈看作氮气入口以及水蒸气入口。

由于要研究开关门过程的影响，因此物理模型中除了包

含培养箱外，还必须包括门附近的室内环境空气。本研究在

培养箱门框侧墙外取一个气体区域（图１），该区域长度、宽度

与门宽一致为０．３８ｍ，与培养箱同高，区域右壁面可看作打

开后的箱门（图２），它与培养箱构成整个物理模型。

在两个隔板所在截面犣＝０．１ｍ、犣＝０．２３ｍ上分别取

８个参数监测点，Ｂ（０．１，－０．１，０．２３）、Ｃ（０．１，０．１，０．２３）、

Ｄ（－０．１，－０．１，０．２３）、Ｅ（－０．１，０．１，０．２３）、Ｆ（０．１，０．１，

０．１）、Ｇ（－０．１，０．１，０．１）、Ｈ（－０．１，－０．１，０．１）、Ｉ（０．１，

－０．１，０．１），及３个监测面犡＝０ｍ、犢＝０ｍ、犣＝０．１ｍ（隔

板面）、犣＝０．２３ｍ（隔板面），见图２。

（a） 箱内气体运动示意图 （b） 箱体结构计算网格图

图１　箱体结构及箱内气体运动示意图
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ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ

图２　物理模型监测点与监测面
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１．２　数学模型

由于采用搅拌风扇强制气体循环，流场雷诺数大约１０５量

级，箱内以有限大空间湍流流动为主，为简化研究，作如下假

设：① 培养箱内无培养物，且不考虑箱内培养板、隔板等对流

场的影响；② 培养箱内气体为不可压缩理想流体；③ 认为箱

体是密闭的，仅在开玻璃门时，箱内气体与环境空气进行热质

交换。结合上述假设，采用湍流犓－ε模型来计算流场
［８］。

１．３　边界条件及初始条件

采用非结构化网格划分箱体，网格数约５０万并对气体

入口、风扇处加密，见图１（ｂ）。搅拌风扇运用 ＭＲＦ模型
［９］，

水槽水蒸发简化成同等蒸发表面积的水蒸气质量入口；氮气

从水面下冒出，即通入的氮气入口面积与水槽蒸发面积相

等；６个加热壁面看作导入定热流密度的壁面。

初始温度、压强、相对湿度设置为室内环境值，即犜＝

２９５．５Ｋ，犘＝１０１３２５Ｐａ，犚犎＝５５％，ＣＯ２浓度为０．０３％，Ｏ２

浓度为２１％，氮气入口、二氧化碳入口均采用质量入口，通气

孔设置为ｏｕｔｆｌｏｗ边界，定热流密度大小、气体入口的质量流

量可根据需要设定。

计算达到工作状态的过程（关门时）可将门的边界条件

设置为定热流密度壁面；开外门后，壁面材料分别变为玻璃

（导热 系 数 ０．７４ Ｗ／（ｍ· Ｋ））和 不 锈 钢 （导 热 系 数

１７Ｗ／（ｍ·Ｋ））
［１０］，与外界空气发生流—固耦合传热，此时

虽然停止加热，由于保温材料，壁面附近依然维持一定温度，

可根据计算过程中设置的检测点所示温度设置此时间段近

似壁面温度；打开玻璃门后，玻璃门壁面边界设为内部界面

ｉｎｔｅｒｉｏｒ，与气体区域发生自然对流。

１．４　计算方法

培养箱工作状态下理想参数：温度３７℃（３１０Ｋ），控制

精度±０．５ ℃；相对湿度９５％，控制精度±３％；ＣＯ２浓度

５％，控制精度±０．１％；Ｏ２浓度２．５％，控制精度±０．５％。

在不影响研究结果的前提下，为节省计算时间，假定参数达

到工作状态要求的时间为９０ｓ。

由于外门里面还有一层玻璃门，故开外门时只需要考虑

箱内温度的变化，开门后风扇停止转动，停止通气和壁面加

热；由于操作时开门时间不定，且开门这一动作（不到１ｓ可

完成）只占整个门打开后时间（模拟时间３０ｓ）很小的一部

分，开门这一动作对全过程的换热影响有限，可以简化开门

过程，直接以门打开以后的时刻为初始状态，考虑门开启后

３０ｓ自然对流、热交换等过程。根据坐标设置，在犣轴处设

置重力加速度为－９．８１ｍ／ｓ，并且计算过程中考虑浮力的

影响。

对于瞬态问题，需要确定一个时间点，当时间进行到开

门后的某一时刻时，发生热、质交换，因此取开门某一时刻的

流场分布做网格无关性验证，结果见图５；在开玻璃门（１０ｓ）

这一时刻，当网格数从５０万变至８０万时，截面的速度场变

化很小，因此可认为５０万的网格已经足够达到计算的精度。

２　数值模拟结果与分析
２．１　模拟开门、关门时箱内温度的变化

开、关门过程中８个监测点的平均温度随时间变化曲线

见图３。由图３可知，培养箱工作９０ｓ后温度已能达到要

求，接着再依次打开外门、玻璃门。整个开门时间共持续

３０ｓ，第９０秒时开外门，持续５ｓ之后，打开玻璃门，持续

２５ｓ，开门角度均为９０°；开外门后风扇停止转动，停止壁面

加热和通气。关上玻璃门持续５ｓ后再关外门，关上外门５ｓ

后，风扇重新开始转动，恢复初始条件的壁面加热和补气直

至达到工作状态。开外门５ｓ内，箱内温度变化不大，只有微

弱的下降趋势，但是打开玻璃门后２５ｓ内，温度下降趋势较

为明显，温度从３１０Ｋ最低降至３０１Ｋ左右，说明外界空气

对箱内温度场分布的影响较大。开门之后再关门，按照原来
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图３　温度随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅ

加热功率（定热流密度）加热，温度恢复时间相对较长且较难

恢复至正常。

２．２　开门过程温度分布变化规律

通过开门时温度随时间变化曲线可以看出，短时间内开

外门对箱内温度影响并不大，而开玻璃门对箱内气氛的影响

较大，因此，开玻璃门过程箱内气氛变化为研究重点；开外门

５ｓ之后，打开玻璃门，持续２５ｓ。开玻璃门０，５，１０，１５，２０，

２５ｓ时，犢＝０ｍ截面的温度场分布见图４。

　　从模拟结果中可得，打开培养箱玻璃门５ｓ后，门框处

（犡＝０．１８ｍ截面）伴随有剧烈的热和质交换，在门附近的箱

体内，下部的气体温度下降得较快，而上部气体温度则基本

保持不变，明显可以看出箱内上部的温度比下部高。由于冷

气体的密度比热气体大，开门后，外部温度较低空气从下部

玻璃门进入培养箱内，而原本箱内热气体由于密度差产生的

浮力上升，从上部玻璃门流出，所以下部的温度场变化较快；

开门１０ｓ时，外界空气对箱内影响的范围进一步扩大，之前

温度保持较好的箱体上部空间也开始受到影响，温度逐渐降

低；由图５可知，在培养箱下部形成一个涡流区，在漩涡的作

用下，整个下部的流场呈现紊乱的趋势，使得下部区域温度

的均匀性变差。开门１５ｓ时，箱内温度进一步下降，但外界

对箱内温度场的影响区域依然主要在下部；到开门２０ｓ之

后，箱内温度变化很小，慢慢趋于稳定。而随着时间的推移，

下部门框附近的速度逐渐减小，可以看出内外的温差逐渐变

小，可见，开门后，外界空气对培养箱的影响区域从大到小依

次为箱内空间的下部到上部。

开玻璃门１０，１５ｓ时犣＝０．２３ｍ截面的温度场分布见图６。

由图６可知，打开培养箱玻璃门１０ｓ时，门附近气体与外界

空气有剧烈的热和质交换，箱内温度逐渐降低，箱内温度分

布呈现不均匀趋势，且开门一侧左壁面（见图２，即图６中所

示犣截面的下侧）附近的温度下降比靠近已开启的外门一侧

右壁面（门耳一侧，即图６中所示犣截面的上侧）附近的更加

明显，可见开启外门后对箱内外气体之间的热、质交换有一

定的阻碍作用；开门１５ｓ时，箱内温度继续下降，在靠近门框

处，开门一侧左壁面附近温度下降趋势更加明显。综上可

得：开门后，外界空气对培养箱的优先影响区域顺序分别为

从门框处到箱内空间，开门一侧箱内左壁面到箱内右壁面附

近区域（即门耳所在侧的右壁面）。

（a） 0 s  （b） 5 s （c） 10 s

（d） 15 s （e） 20 s （f） 25 s

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

3.25e+02

3.22e+02

3.19e+02

3.16e+02

3.13e+02

3.10e+02

3.07e+02

3.04e+02

3.01e+02

2.98e+02

2.95e+02

图４　开门后犢＝０ｍ截面的温度场（Ｋ）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犢＝０ｍａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒ
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图５　开门１０ｓ时犢＝０ｍ截面的速度场（ｍ／ｓ）
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图６　开门后犣＝０．２３ｍ截面的温度场（Ｋ）

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犣＝０．２３ｍａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒ

２．３　关门过程温度分布变化规律

关闭玻璃门０ｓ和关闭外门０（即关玻璃门５ｓ），５，１５ｓ

时，犢＝０ｍ、犣＝０．２３ｍ截面的温度场分布见图７、８。

由图７、８可知，刚关闭外门时，壁面恢复加热，其附近的

气体温度将受壁面传热的影响，紧贴门框附近区域的温度呈

现上升趋势。关外门５ｓ后，在相同功率加热壁面的作用下，

箱内温度继续升高，箱内温度分布仍然不均匀；靠近背壁面

（图２）区域（图７、８中截面左侧）的温度比靠近门框一侧的温

度要高一些，其更接近３１０Ｋ，恢复效果更好；靠近门耳一侧

右壁面附近（即图８中犣截面的上侧）的温度比开门一侧左

壁面（即图８中犣截面的下侧）的温度高，更接近工作状态的

要求。关外门后搅拌风扇开启，箱壁面恢复加热，补气；随着

风扇开启后强制气体循环作用，到关外门１５ｓ时，箱内温度

分布逐渐均匀，而温度不断升高，其分布也越来越均匀，越来

越接近刚开门时的状态。

２．４　关门后加热过程的优化

培养箱正常工作期间打开箱门后再关闭箱门，由于开门后

箱内气氛会受到外界空气的影响，造成再次关门后一段时间内

箱内各区域气氛会不同程度地出现分布不均匀。为了让箱内气

氛最大限度地不受开关门的影响，采用一种关门后补偿加热方

式，即关门后分别适当提高外门、左壁面以及下底面３个壁面的

加热功率（即热流密度），优化后的温度分布见图９。
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图７　关门后犢＝０ｍ截面的温度场（Ｋ）
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图８关门后犣＝０．２３ｍ截面的温度场（Ｋ）

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犣＝０．２３ｍａｆｔｅｒｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒ

图９　关门后的温度场优化分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｄｏｏｒ

　　对比图７、８，可以看出：采用补偿加热方式后，在关门后

的一段时间（１５ｓ）内，箱内温度恢复速度变快，且分布明显比

正常加热时要更加均匀。

３　结论
（１）培养箱打开外门５ｓ内，外界空气对箱内温度影响

不大，只有微弱的下降趋势；开玻璃门５ｓ后，箱内下部区域

的温度场开始受到外界空气的影响，出现明显的温差。

（２）打开玻璃门２５ｓ内，培养箱内温度下降趋势较为明

显，不同区域温度下降的数值有所差别，外界空气对箱内的

温度影响区域顺序分别为从门框附近到箱体内部，从箱内下

部到上部，从开门位置的左壁面到已开启的外门一侧的右壁

面附近区域；开玻璃门２０ｓ后，箱内温度场的变化不大。

（３）关闭外门１５ｓ内，壁面恢复加热，箱内温度逐渐升

高，箱内各区域的温度分布不均匀，靠近背壁面以及已开启

的外门一侧的右壁面区域温度恢复至较高，靠近门附近区域

的温度较难恢复至工作状态。
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