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简介:在低温生物学及转化医学等研究中需要冷冻复苏后
的样本具有较高的成活率，冻存装置是保证其质量的重要
一环。本文设计了以80W斯特林制冷机为冷源的新型样本
速冻平台，并基于COMSOL Multiphysics有限元模拟软件
对冷台结构进行了模拟分析，得到了冷台几何参数中对样
本降温影响较大的因素，以此提出优化改进方案，对后续
更大制冷功率及不同体积样本的冷台设计提供参考。

计算方法:利用COMSOL Multiphysics 求解器对不同几何
参数速冻平台进行数值模拟，模拟冷冻时间300s。添加传
热和层流多物理场耦合。由于为瞬态非等温流模型，瞬态
求解器采用计算精度及稳定性都较高的直接式MUMPS求
解器。

结果:

1）管间距对样本降温速率的影响

结论: 
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图 1. 速冻平台几何模型

Fig.1 Geometry model of quick freezing platform
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2）冷台高度对样本降温速率的影响

图 3.不同冷台高度下降温300s模拟结果
Fig.3 The simulation results of temperature distribution

at 300s for different cooling stage heights

3）冷台半径对样本降温速率的影响

1）管间距对样本降温无显著影响 后续冷台设计
时在不影响样本取放的基础上，可以尽量减小管
间距以提升冷台利用率及冷量传输效率。

2）冷台高度对样本冷冻过程中降温速率及温度均
匀性影响较大。模拟四组样本效果最好的是
H=25mm,比样本高度略低。

3）冷台半径越小，样本降温速率越快。半径越大
管内温差相对越小。后续设计时对降温速率要求
较高的样本可采取缩小冷台半径的方法，而对需
要超低温暂存或冷冻转运的样本冷台半径可适量
增加。

(a) X=15mm (b) X=20mm

图 2.不同管间距下降温300s模拟结果
Fig.2 The simulation results of  temperature distribution

at 300s for different tube spacing

0 50 100 150 200 250 300
240

260

280

300

温
度

/K

时间/s

 15mm

 20mm

(I) 样本1降温曲线 (II) 样本2降温曲线
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(I) 样本1降温曲线 (II) 样本2降温曲线
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图 4.不同冷台半径下降温300s模拟结果
Fig.4 The simulation results of temperature distribution     

at 300s for different cooling stage radius

(a) R=22.75mm (b) R=27.75mm (c) R=32.75mm
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