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空间细胞培养装置设计与流体动力学仿真优化∗

郭　 淼,曹　 雪,李　 越,赵纪元,冯清娟

(北京信息科技大学自动化学院　 北京　 100192)

摘　 要:细胞培养装置可用于细胞生物学、空间生物技术和航天医学的研究。 设计并制作了一种流加式细胞自动培养装置,可
适用于空间、地面微重力环境下的细胞体外自动培养,定期给细胞培养板提供不同试剂定时定量的输入,满足空间细胞培养所

要求的小型化、方便组装和高可靠性的要求。 整体装置采用模块化的设计方法,利用 Solid
 

Works 软件分别构建基础组件、试剂

供应组件和培养组件三维模型,并使用 Solid
 

Works 软件中 Flow
 

Simulation 模块对细胞培养装置与细胞培养板连接的关键部

件—针板,进行有限元分析和流体仿真结构优化,观察其内部通道的速度场和压力场,采用圆角替换直角的方法优化通道。 仿

真结果表明,该装置切实可行,能满足细胞培养装置所需条件,优化后的针板通道内流体稳定性更强,流速及压力分布更均匀。
在地面环境中,优化后的针板在低、中、高流速下,流体在横向通道内的速度均匀度分别提升了 95% 、96% 、94% ,在纵向通道内

的速度均匀度分别提升了 68% 、70% 、72% 。 实验结果表明,流体在优化后针板通道出口流量更接近入口处泵的设定输出流量,
设计的装置可用于空间生物技术研究。
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Abstract:The
 

cell
 

culture
 

apparatus
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

research
 

on
 

cell
 

biology,
 

space
 

biotechnology
 

and
 

space
 

medicine.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

flow-loading
 

automatic
 

cell
 

culture
 

device
 

is
 

designed
 

and
 

manufactured,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

automatic
 

vitro
 

cell
 

culture
 

in
 

underground
 

and
 

space
 

microgravity
 

environment.
 

It
 

can
 

provide
 

periodic
 

and
 

quantitative
 

input
 

of
 

different
 

reagents
 

to
 

the
 

cell
 

culture
 

plate
 

regularly,
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

miniaturization,
 

convenient
 

assembly
 

and
 

high
 

reliability
 

required
 

by
 

space
 

cell
 

culture.
 

The
 

whole
 

device
 

adopts
 

the
 

modular
 

design
 

method,
 

and
 

uses
 

Solid
 

Works
 

software
 

to
 

establish
 

3D
 

models
 

of
 

basic
 

components,
 

reagent
 

supply
 

components
 

and
 

culture
 

components,
 

respectively.
 

The
 

Flow
 

Simulation
 

module
 

in
 

Solid
 

Works
 

software
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

finite
 

element
 

analysis,
 

fluid
 

simulation,
 

and
 

structural
 

optimization
 

of
 

the
 

pin
 

plate,
 

the
 

key
 

component
 

connected
 

between
 

the
 

cell
 

culture
 

device
 

and
 

the
 

cell
 

culture
 

plate.
 

The
 

velocity
 

field
 

and
 

pressure
 

field
 

of
 

the
 

channel
 

inside
 

the
 

pin
 

plate
 

are
 

observed,
 

and
 

the
 

channel
 

is
 

optimized
 

by
 

replacing
 

right
 

angles
 

with
 

rounded
 

corners.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

device
 

is
 

feasible
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

cell
 

culture
 

device.
 

The
 

fluid
 

stability
 

in
 

the
 

optimized
 

pin-plate
 

channel
 

is
 

stronger,
 

and
 

the
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure
 

distribution
 

are
 

more
 

uniform.
 

In
 

the
 

ground
 

environment,
 

the
 

optimized
 

needle
 

plate
 

has
 

increased
 

the
 

speed
 

uniformity
 

of
 

fluid
 

in
 

the
 

transverse
 

channel
 

by
 

95% ,
 

96% ,
 

and
 

94% ,
 

respectively
 

under
 

low,
 

medium,
 

and
 

high
 

flow
 

rates.
 

Similarly,
 

in
 

the
 

longitudinal
 

channel,
 

the
 

speed
 

uniformity
 

has
 

been
 

increased
 

by
 

68% ,
 

70% ,
 

and
 

72% ,
 

respectively
 

under
 

low,
 

medium,
 

and
 

high
 

flow
 

rates.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

flow
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

pin-plate
 

channel
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

set
 

output
 

flow
 

at
 

the
 

inlet
 

pump.
 

The
 

designed
 

device
 

can
 

be
 

used
 

in
 

space
 

biotechnology
 

research.
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0　 引　 　 言

　 　 细胞培养在当今生物制品生产中已越来越重要,而
生物反应器就是细胞培养的关键设备,又叫细胞培养装

置[1] 。 细胞培养装置是从细胞分子水平进行医学研究和

生命科学研究的基本物质保障,在整个生命科学研究领

域有不可替代的作用,细胞培养装置以其特殊性,呈现出

专一化、智能化、模拟化以及小型化的趋势[2] ,已经涉及

到生物学、病毒学、药理学、环境保护、航天等领域。 细胞

培养技术被广泛应用于单克隆抗体的制备、重组蛋白药

物的研发、人造器官移植等行业,成为生物制药领域的关

键技术之一[3] 。
目前,随着相关技术的进步,研究设计出智能化、小

型化、全自动化的细胞培养装置以提高细胞培养的效率

已成为迫切需要解决的问题。 刘冲等[4] 设计了一种用于

三维细胞培养的微流控装置,其可为细胞培养提供稳定

的微环境,实现动态培养。 陈淑豪等[5] 设计了一种可建

立不同三维微环境的细胞培养微流控芯片。 在建模仿真

优化芯片微结构设计的同时,对细胞培养池两侧形成的

不同小分子浓度分布微环境进行了实验验证。 所设计的

芯片能为细胞与微环境相互作用机制的研究提供一个新

的技术平台。 王红晖等[6] 按照空间细胞学实验工程化体

系的要求,根据实验设计,研制出了细胞样品袋、样品盒

以及样品集成袋等细胞搭载装置,通过神舟六号搭载心

肌细胞和原代成骨细胞,实现了小载荷、多细胞搭载。 刘

红菊等[7] 通过神舟十号搭载小鼠成肌细胞,证实空间飞

行期间骨骼肌成肌细胞增殖分化的可塑性显著降低。 陈

钰等[8] 研制的空间微流控芯片生物培养和分析载荷由天

舟一号货运飞船送入太空,用于研究空间微重力环境下

神经细胞与免疫细胞的相互作用。 郭飞马等[9] 设计了一

种空间细胞培养模块,该模块操作简单,密封效果好,生
物相容性佳,为空间体外培养细胞提供了便利的工具,可
应用于空间飞行和空间站的细胞培养研究。 Chi 等[10] 改

进新型的微流控细胞培养装置来模拟人类肠道,准确地

模拟了人类肠道的特性,此模型仅适合于研究药物吸收

以及宿主-细菌的相互作用。 Pietsch 等[11] 设计一种自动

化实验单元实现了空间中的细胞培养,使细胞在预先设

定的时间得到安全的培养、营养和固定,通过测试显示出

装置的所有与细胞或培养基接触的部分都具有高度的生

物相容性。 Kin 等[12] 设计了一个共培养微流控芯片,用
于研究细胞间相互作用,既可以控制对细胞施加的流动

剪切应力,也可以固定悬浮细胞,能够在太空飞行期间自

动操作,实现细胞动态共培养,是研究太空中细胞间相互

作用的有价值工具。 前述细胞培养装置结构比较复杂且

功能比较简单,无法实现多路自动给液和液路切换,无法

满足长期、精准、可控、自动化的细胞培养要求。

为了有效地解决在有限的空间内减小装置体积、实
现装置高度集成及自动化的问题,设计了一种新型的细

胞培养装置,该装置既适用于地面又适用于空间微重力

环境下的细胞体外自动培养,可定期给细胞培养板提供

多路液路 / 气路输入,能充分利用微流控高度集成的液路

系统,快速插接样本培养板、多种液袋,无需专业技术人

员操作,以减少接头的数量来减少漏液风险,不使用软管

来减小堵塞风险,同时具备定期采样、收集废液的功能,
通过由电机和齿轮箱组成的驱动机构反转驱动多路切换

阀设定不同的通路阀位,正转驱动微量脉冲泵提供动力。
本文通过 Solid

 

Works 软件对其关键部件—针板进行了

三维建模,利用 Solid
 

Works 中的 Flow
 

Simulation 模块对

针板进行流体仿真模拟,探究其内部微通道的流体特性,
优化了其内部微通道的结构。

1　 空间细胞自动培养装置的设计

图 1　 细胞自动培养装置

Fig. 1　 Automatic
 

cell
 

culture
 

device

1. 1　 细胞自动培养装置的结构和工作原理

　 　 细胞自动培养装置的整体尺寸为 77
 

mm × 75
 

mm ×
130

 

mm,流速范围设定为 0. 05 ~ 5
 

mL / min。 装置由基础

组件、试剂供应组件和培养组件 3 部分构成,装置的三维

设计如图 1( a)所示,实物如图 1( b)所示。 试剂供应组

件由微量脉冲泵、多路切换阀、密封组件、针板组成;培养

组件主要包括培养板、培养液袋、消化液袋、固定液袋、取
样袋与废液收集袋;基础组件是由主体结构、电控单元、
电机和齿轮箱组成的驱动机构。 总体布局如图 2 所示,
工作原理为驱动机构中电机通过齿轮箱带动微量脉冲泵

工作,提供液体或气体泵入、泵出动力,并且通过齿轮箱

转动多路切换阀,实现液路切换,多路切换阀主要由阀芯

和阀套组成,阀套固定不动,阀芯转动到特定的角度,阀
芯和阀套上有不同的孔路,可形成不同的输入输出通道。
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系统控制板通过读取微量脉冲泵上的霍尔传感器信号,
精确控制微量脉冲泵旋转的圈数,进而精确控制微量脉

冲泵泵入、泵出的液体或者气体流量。 通过读取多路切

换阀上的磁编码传感器信号,可以精确控制阀芯转动设

定的角度,选用相应的液体或气体输入到细胞培养板,再
到采样袋或废液袋的输出通路。

图 2　 装置的总体布局

Fig. 2　 The
 

general
 

layout
 

of
 

the
 

device

1. 2　 基础组件的设计

　 　 基础组件是细胞实验单元的各组件安装的基础部

分,由主体结构、电控单元电机和齿轮箱组成的驱动机构

等部分组成,驱动结构的设计如图 3 所示。 主体结构是

液袋和细胞培养板的固定框架,采用导轨式插入,具体的

框架可根据液袋和细胞培养板结构设计调整,主体结构

主要放置液袋、细胞板和背光板等,采用防误插接设计。
驱动机构由电机和齿轮机构构成,齿轮机构为精密加工

设计件,需要紧密配合,由多个普通齿轮构成,带动泵和

阀工作。 电机正转带动泵工作,提供泵入泵出的动力。
电机反转带动阀芯转动,实现阀位的调整。 电控单元设

计思想主要集中在可靠性、可用性、可维护性以及安全性

等方面进行考虑,通过此设计思路进行电路方案选择以

及元器件的选型。

图 3　 驱动结构设计

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

driving
 

structure

1. 3　 试剂供应组件的设计

　 　 试剂供应组件由微量脉冲泵、多路切换阀、密封组

件、针板等部分组成,在控制系统的驱动下负责实验所需

不同试剂的定时定量供应。 微量脉冲泵主要由泵套组件

(泵套、滑动轨道)、泵体组件(泵芯、转台、滑块、传动齿

轮)组成,微量脉冲泵的设计如图 4 所示,其中泵体组件

负责定向传动和为泵出液体提供动力,泵套组件负责固

定泵体组件、提供液体输入输出接口和泵体滑动轨道,使
泵体在泵套内做旋转伸缩抽真空运动。 微量脉冲泵是流

量精准可控、运行可靠的动力源,通过外部动力传动泵体

带动转台旋转,转台上滑块在泵套滑动轨道上进行滑动,
使泵体做旋转往复爬坡运动,使得泵芯在泵套内做抽真

空运动,泵体转一圈,泵出固定体积的液体或者气体。 微

量脉冲泵的工作分为 4 个过程,分别是进液期、转运期、
出液期及复位期。 进液期间,脉冲泵的进液口开启,此时

随着泵芯的旋转及抬升,定量的液体被吸入泵腔。 转运

期间,脉冲泵的进液口关闭,此时随着泵芯的旋转,泵腔

内的定量液体被转运至出口。 出液期间,脉冲泵的出液

口打开,此时随着泵芯的旋转而下降,定量的液体被从出

口挤压出泵腔。 复位期间,泵的出入口均关闭,随着泵芯

的旋转而进入下一个进液期间。 泵芯每个旋转周期输出

特定的容积液体,通过调整泵芯的运转速度、泵芯直径、
泵芯滑动轨道高度差起到控制脉冲泵流量作用。

图 4　 微量脉冲泵设计

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

micro
 

pulse
 

pump

多路切换阀通过阀芯的转动切换到不同的液路,多
路切换阀主要由阀芯和阀套组成,设计如图 5 所示,阀套

固定不动,阀芯转动到特定角度,阀芯和阀套上有不同的

孔路,可形成不同的输入输出通路。 多路切换阀主要由

阀芯和阀套组成,阀芯和阀套均由生物相容性较好的陶

瓷材料精加工制作。 阀套一面开排孔,通过阀芯旋转可

实现不同孔路导通。 阀芯正对阀套孔方向每次只有 4 个

孔和阀套排孔连接,形成通路。
密封组件用于微量脉冲泵和多路切换阀的输入输出

接口密封,如图 6 所示。 按照细胞实验单元的使用需求,
细胞实验单元应具有不漏液、不漏气的完全密封结构,所
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图 5　 多路切换阀设计

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

multi-channel
 

switching
 

valve

以需要对微量脉冲泵和多路切换阀的输入输出接口进行

密封。 密封组件在管路连接导通的同时,起到密封的作

用,密封组件需要选用质地软硬合适的材料,在安装过程

中通过过盈方式压紧微量脉冲泵和多路切换阀的输入输

出接口以达到密封效果。

图 6　 密封组件示意图

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

seal
 

assembly

密封组件另一侧接针板,通过密封组件接微量脉冲

泵、多路切换阀的输入输出口,在针板内实现每一路输

入、输出通路,针板设计如图 7 所示。 针板的一侧接口通

过带防护套的插针连接培养液袋、固定 / 裂解液袋、消化

液袋、空气、取样袋、废液袋、细胞培养板。

图 7　 针板三维设计

Fig. 7　 3D
 

design
 

of
 

the
 

needle
 

plate

利用 Solid
 

Works 将预先设计好的管路连接板模型,
经 3D 打印成型之后,将预制好的针头装配到设计好的针

板孔位中,通过针板上预留的接口由密封组件把泵阀组

件安装在一起,完成细胞实验单元的组装。 试剂供应组

件和培养组件通过针板上的针头装载在细胞培养单元

上。 具体的液路示意图如图 8 所示。 可提供八路液路输

入输出,针及护套 1、2、3、4、5、6 分别连接培养液袋、消化

液袋、裂解液袋、空气、废液袋、取样袋。 培养液由针及护

套 1 由通路 z1、b1 进入密封组件 B,经脉冲泵控制培养液

由 z8 进入细胞培养板,培养过程中产生的废液由通路 z9
进入通过密封组件 B 后经通路 z5、b5 输出到针及护套 5
连接的废液袋中。 后续可根据细胞培养要求改变阀结构

定制更多路的输入输出通路。

图 8　 液路示意图

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

liquid
 

circuit

1. 4　 培养组件的设计

　 　 培养组件主要由细胞培养板、培养液袋、消化液袋、
固定液袋、取样袋与废液收集袋组成,液袋固定在外壳

内,通过液袋嘴上医用橡胶接头插到针板的插针上连接

各个液路。

2　 针板结构建模及仿真优化

2. 1　 Flow
 

Simulation 软件

　 　 为了研究针板内流体的稳定性和均匀性,本文采用

Flow
 

Simulation 软 件 对 针 板 进 行 流 体 仿 真, Flow
 

Simulation 是一款完全集成于 Solid
 

Works
 

的软件,采用经

过检验的计算流体力学( CFD)技术计算 Solid
 

Works 模
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型内外的流体(气体或液体) 流动,以及因对流、辐射和

传导而对模型产生的热传递[13] 。 Flow
 

Simulation 的突出

特点是直观清晰且便捷易用的界面,其中包括指定计算

数据的预处理器、用于监视和控制计算的协同处理器以

及查看所得结果的后处理器,可用于研究获得的结果并

开展参数计算[14] 。

图 9　 优化前后针板的三维设计

Fig. 9　 3D
 

design
 

drawings
 

of
 

needle
 

plates
 

before
 

and
 

after
 

optimization

2. 2　 针板的三维建模

　 　 本文针板三维几何模型基于细胞培养的设计参数建

立,针板的大小为 77
 

mm×75
 

mm×10
 

mm,在 Solid
 

Works
软件中处理后的模型如图 9(a)所示,针板的两个侧面分

别有 8、10 个孔作为接口,分别称这两个侧面为八孔面和

十孔面。 优化前针板内存在 9 条微通道,每条微通道的

弯头都是直角,易产生涡流或湍流的现象,存在流动死

区,且不利于加工。 根据优化前针板的仿真结果,采用将

原针板微通道中的直角弯头改为圆角弯头的方法,对原

针板进行优化。 通过分析原针板微通道的结构,微通道

内的弯头为 90°,根据不同微通道的走向,分别设置弯头

的圆角半径为 3、 2 和 1
 

mm, 优化后的针板结构如

图 9(b)所示,实物图如图 9(c)所示。
2. 3　 数学模型建立

　 　 计算流体力学[15] 的核心思想是把空间上各种物理

量如流体体积、速度、压力等,由连续的场转化为离散的

点数值变量。 这些离散点的数值变量之间通过一定方法

建立离散化的方程组使其联系起来[16] 。 流体的运动遵

循三大守恒定律,在流体运动过程中质量的交换满足质

量守恒定律,相应地,也遵循动量守恒定律和能量守恒定

律[17] ,本文所建数学模型的基本控制方程包括质量守恒

方程和动量守恒定律,培养装置在工作时温度变化不大,
内部流体的热交换可以忽略,因此不考虑能量守恒方程。
流体运动的基本方程[18] 如下。

质量守恒方程为:
∂ρ
∂t

+ ∂(ρu)
∂x

+ ∂(ρv)
∂y

+ ∂(ρw)
∂z

= 0 (1)

式中: ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s;u、v、w 分别为速

度矢量 u➝ 在 x、y 和 z 三个方向的分量,m / s。 质量守恒方

程式(1)常称作连续性方程。
动量守恒方程为:
∂(ρu)

∂t
+ div(ρuu➝) = - ∂p

∂x
+ div(μgradu) + Su (2)

∂(ρv)
∂t

+ div(ρvu➝) = - ∂p
∂y

+ div(μgradv) + Sv (3)

∂(ρw)
∂t

+ div(ρwu➝) = - ∂p
∂z

+ div(μgradw) + Sw (4)

式中:p 为静压力,Pa;μ为动力黏度,Pa×S; Su、Sv、Sw 为动量守

恒方程的广义源项。 其中, grad() = ∂()
∂x

+ ∂()
∂y

+ ∂()
∂z

。

微通道中的水流运动属于分子无规则运动,在设计

仿真模型时要满足质量、动量和能量守恒,3 个物理量是

流体运动的重要物理量。 标准 RANS
 

k - ε 湍流模型方

程[19] 依赖经验推导,主要基于耗散速率和动能二者的

运算。
标准湍流 k - ε 方程:
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρku i)
∂x i

= ∂
∂x j

μ +
μ t

σk
( ) ∂k

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú + Gk - ρε + Sk

(5)

ρ
Dε

Dt
+ ∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεu i)
∂x i

= ∂
∂x j

μ +
μ t

σε
( )

∂ε

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

C1ε
ε
k
Gk - C2ερ

ε2

k
+ Sε (6)
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式中: Gk =- ρu iu j

∂u j

∂u i
;u i 流体动力黏度,Pa × S;μ t 为流体

湍动黏度;x i、x j 为 x 在 i、j 方向分量;ε 为湍流耗散率;Sk、
Sε 为黏性应力和湍动应力,N / m3;σk 为 k 方程湍流

Prandtl 数,取 1. 0; σε 为 ε 方程湍流 Prandtl 数,取 1. 3;
C1ε、C2ε 为 ε方程其他有关常数,取值分别为1. 44、1. 92;k
为湍动能,J;Gk 为湍流速度梯度产生的湍流动能,J。
2. 4　 构建仿真模型

　 　 利用 Solid
 

Works 软件绘制好模型后, 加载
 

Flow
 

Simulation
 

插件,将管道所有的出口进行封盖处理,以确

保管道模型具有密闭的内部体积,设置模型名称为“优化

前针板”,设置单位系统为标准单位“S(m-kg-s)”,由于

流场分布在输送管道内部,因此分析类型选择“内部,排
除不具备流动条件的腔”,忽略空穴的作用,由于建模时

Y 方向表示竖直方向,因此设置地面条件下的 Y 方向重

力加速度为-9. 8
  

m / s2,空间条件下的 Y 方向重力加速度

近似为 0
 

m / s2,设置流体为
 

“水”,流动类型为“层流和湍

流”,由于管道内流场分布较复杂,选择“层流和湍流”,
软件可根据仿真情况来计算,精度较高。
2. 5　 设置计算域

　 　 根据以上步骤构建好仿真项目后,设置计算域,模型

外围的灰色长方形空间即为计算域,根据模型尺寸更改

计算域大小,计算域越大,计算时间越长,计算要求越严

格,计算域需将模型完全包裹其中[20] ,如图 10 所示。

图 10　 针板计算域

Fig. 10　 Calculation
 

domain
 

of
 

needle
 

plate

2. 6　 设置边界条件

　 　 边界条件为求解区域边界上所求解的变量值,边界

条件和工程目标是控制计算有解和收敛目标的前提。 整

个装置处于实验室严格控制的环境中,选择八孔面内的

全部封盖和十孔面内一个单独通道的封盖内侧加载入口

体积流量边界条件,设置垂直于封面的体积流量分别为

8. 35×10-9、4. 175×10-8、8. 35×10-8
 

m3 / s 等 3 种低、中、高
速度;选择输送十面孔内的封盖中的 9 个封盖加载静压

边界条件,即为大气压 101 325
 

Pa。
2. 7　 划分网格

　 　 全局网格划分方式有两种,分别为自动与手动,全局

网格对话框用于更改控制构建初始计算网格的自动 Flow
 

Simulation
 

过程的参数,全局初始网格由生成的基础网格

与细化设置定义[20] 。 自动网格划分指用于控制基础网

格单元数量的初始网格级别及在模型的狭长通道内进行

网格的默认程序;手动网格划分为制定数量的单元格构

建基础网格,并对该基础网格进行局部拉伸与收缩,拆分

特定类型的基础网格,细化指定网格以更好地解析狭长

通道,细化网格的固体特征,或解析曲度和物质接触面。
本文所用模型较简约,采用自动网格划分功能,初始网格

级别设置为 5 级,使用高级通道细化,可进一步将模型内

连接处、转角处的网格进行细化,如图 11 所示。

图 11　 针板网格划分

Fig. 11　 Grid
 

division
 

of
 

needle
 

plate

3　 优化前后针板的仿真与分析

　 　 根据上述基本假设的边界条件,对优化前后的针板

进行迭代计算,并分别进行流场仿真分析,得到了以压力

和速度为指标的流动迹线,如图 12 所示。 同时,对针板

内具有代表性的横向、纵向微通道进行数据提取,得到流

速和压力的变化曲线,如图 13 所示。 为分析管道的内流

体粒子流动的具体路线,截取部分管道的流动速度轨迹,
如图 14 所示。

由图 12 可知,优化前针板在低、中、高等各个流速下

的颜色变化都比较剧烈,存在明显的流速分布不均匀的

现象,并且速度越低,现象越明显,整个微通道结构的流

速误差就越大。 通过对比压力变化迹线图,优化前针板

在空间状态和地面状态存在明显的不同,通道内的压力

呈多变的趋势。
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图 12　 针板的流动迹线仿真
Fig. 12　 Simulation

 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

trace
 

of
 

the
 

needle
 

plate

图 13　 优化前后管道内流体速度和压力的变化曲线
Fig. 13　 The

 

velocity
 

and
 

pressure
 

of
 

the
 

fluid
 

in
 

the
 

pipe
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 14　 优化前后针板内典型管道速度流动迹线图
Fig. 14　 Typical

 

pipe
 

velocity
 

flow
 

traces
 

in
 

the
 

needle
 

plate
 

before
 

and
 

after
 

optimization
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　 　 由图 13 可知,在地面和空间条件下,横向管道和纵

向管道在有无重力存在的情况下,其速度变化曲线是

一样的走向,即随着管道长度的增加,其速度先增加到

稳定值后下降。 通过计算优化前针板通道内低、中、高
速度变化值和压力变化值,得到速度波动标准差和压

力波动如表 1、2 所示,说明随着流速的升高,通道内速

度波动和压力波动相应增大。 并且横向管道在地面的

速度波动比空间的波动大,说明横向管道的流速受重

力的影响大。 优化后针板内流体稳定性更强,流速及

压力分布更均匀。

表 1　 优化前后的流速标准差对比

Table
 

1　 Standard
 

deviation
 

comparison
 

of
 

flow
 

speed
 

before
 

and
 

after
 

optimization (mm·ms-1 )

速度

地面 空间

横向 纵向 横向 纵向

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

低速 66. 305 3. 123 53. 536 15. 145 67. 181 3. 247 50. 419 16. 261

中速 335. 063 13. 848 298. 548 83. 805 339. 830 14. 821 280. 237 83. 769

高速 674. 736 38. 042 638. 595 165. 584 684. 161 43. 200 602. 980 165. 931

表 2　 优化前后的压力波动对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

pressure
 

variation
 

before
 

and
 

after
 

optimization Pa

速度

地面 空间

横向 纵向 横向 纵向

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

低速 2. 353 1. 411 162. 176 123. 233 2. 338 1. 049 0. 688 0. 539

中速 11. 716 5. 645 164. 958 125. 430 11. 702 5. 288 3. 473 2. 732

高速 23. 437 10. 930 168. 436 128. 232 23. 423 10. 571 6. 948 5. 531

　 　 由图 14(a)可以发现,弯头处存在一部分流动死区,
微通道的利用率低,流动迹线颜色变化剧烈、范围广,粒
子的流速分布及其不均匀。 因此,在实际工作过程中,优
化前针板通道内会存在流体流动死区、通道内流体分布

不均匀的现象,进而会产生涡流或湍流,导致流体残留和

通道堵塞。
通过对比图 12 和 14 可知,在重力或失重状态下,无

论是低、中、高速度,其颜色分布都更加均匀,意味着流速

的均匀性显著增强,并且更加接近设定值。 微通道结构

的优化有效的改进了培养装置内流体的流动性能,有效

的改善了流动死区和流速分布不均匀的现象。 对比

图 13 和表 1、2 可知,优化后的针板在纵向管道和横向管

道的速度波动范围均比优化前针板小,且稳定的趋于设

定值。 在地面条件下,其一横向管道在高流速的情况下,
速度 标 准 差 优 化 前 是 674. 736 mm / ms, 优 化 后 为

38. 042
 

mm / ms,标准差减小,速度的稳定性得到明显的

提升。 通过地面与空间情况下的曲线对比,得到所有管

道在不同的流速下,受重力的影响很小,即该装置既适用

于地面环境,又适用于空间环境。

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验系统的建立

　 　 为了进一步验证所设计装置的可行性,使用 3D 打印

技术制作优化前后的针板,组装装置并配置其软件部分。
实验中选用针板中的 4 条管道为装置进出液体的一条通

路,以水作为流体,随时间的增加使用分析天平(梅特勒
 

MS-TS
 

型分析天平,量程
 

3 200
 

g、精度
 

0. 01
 

g)称量输出

液体的重量,设计两种流速分别对优化前后的针板进行

验证,电脑软件 EXCEL 实时记录实验数据并分析。 实验

系统的实物如图 15 所示。 设计 4 组实验,分别为优化前针

板-流速 1、优化前针板-流速 2、优化后针板-流速 1、优化

后针板-流速 2,流速 1 设定值为 10. 0
 

mg / s,流速 2 设定值

为 14. 0
 

mg / s,分析天平记录数据的时间间隔为 1 s。

4. 2　 实验过程

　 　 实验前的准备工作做好以后,把与针板连接的进液

管的一端放进含水的烧杯中,与针板连接的出液管的一

端放进含水烧杯里并一起放进天平,调节天平,把装置放
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图 15　 实验实物图

Fig. 15　 Test
 

rig

在高位置处与天平形成高度差,在实验过程中保证出液

管不接触到烧杯壁面,天平连接电脑。 启动装置,实验

开始。
4. 3　 实验数据

　 　 装置稳定工作后,在每组实验中分别选取 10
 

min 的

实验数据,因此每组实验各有 600 个数据。 以时间为自

变量,天平测得装置输出液体重量为因变量的折线图,如
图 16 所示。

图 16　 输出液体重量变化

Fig. 16　 Weight
 

variation
 

of
 

outlet
 

liquid

4. 4　 实验数据分析

　 　 从图 16 可以看出,在不同流速下,实验时间与输出液

体重量之间的数量关系,通过分析,每组实验数据都可以

用线性回归曲线进行表示,线性回归曲线的斜率即为速

度,优化前针板在流速 1 下的回归曲线为 y = 0. 005
 

9x -
0. 0151,在流速 2 下的回归曲线为 y = 0. 007

 

5x - 0. 001;
优化后的针板在流速 1 下的回归曲线为 y = 0. 008

 

6x -
0. 072,在流速 2下的回归曲线为y = 0. 011

 

3x - 0. 000
 

6。 因

此,在流速 1 下, 优化前针板内流体整体的速度为

5. 9
 

mg / s,优化后的针板流速为 8. 6
 

mg / s;在流速 2 下,
优化前针板内流体整体的流速为 7. 5

 

mg / s,优化后的针

板流速为 11. 3
 

mg / s。 优化后的针板比优化前的针板在

流速 1 的情况下提高了 2. 7
 

mg / s、流速 2 的情况下提高

了 3. 8
 

mg / s。 优化后的针板提升了针板内流体的整体流

速,并更加接近设定值。 在流速 1、流速 2 下,流速波动的

标准差分别下降 3. 203、2. 943
 

mg / s,流速更稳定。

5　 结　 　 论

　 　 本文通过模块化的设计方法,设计了一款新型空间

细胞培养装置,该装置体积小、集成度高、操作简单,可供

多种类型的细胞进行培养,满足细胞培养装置自动化的

需求。 运用
 

Solid
 

Works 软件对装置的重要零件—针板

进行了结构设计和流体仿真,得到微通道内流体的流动

特性,并针对针板的微通道结构进行了仿真优化和实验

验证。 优化后的针板改善了通道内流体的速度波动,提
升了流体稳定性,减小了微通道的流动死区,提高了微通

道的利用率和培养装置内液路系统的流动性能。 优化后

的针板有效的提高了针板内流体的整体流速。 本装置既

可用于地面也可用于空间细胞培养,为空间生命科学实

验提供有效工具,后续将进行地面和空间细胞培养试验,
提高装置生物相容性。
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