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摘要: 针对生化分析领域 96 孔样品池薄膜热封的热封板温度场分布问题,运用 SolidWorks 三维软件进行建

模,并运用插件 Simulation 对其施行有限元分析和优化设计。 首先,对现有的薄膜热封板进行了建模仿真分

析,其次经过实验验证,得出模拟数据与实测数据吻合,说明该模拟仿真的思路和方法适合于优化此类非等温

平板的传热问题的。 最后通过对热封板中的电热丝不同排布及不同排布方式中电热丝绕行间距的调整,使得

优化设计方案达到热板表面最大温差在依1 益以内。
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Abstract: In order to solve the problem of the 96鄄hole thin film heat鄄sealing plate爷s temperature field distribution in
the field of biochemical analysis, SolidWorks 3D modeling software with its plug鄄ins Simulation was applied to analyze
and design the heat plate. Simulation analysis was carried out on the existing thin鄄film heat sealing plate. The simula鄄
tion data were verified with experiment. The results showed that simulation data coincide with experimental data, which
prove that the idea and method is suitable for simulation to optimize such non鄄isothermal plate. The heating wire ar鄄
rangement in the plate was adjusted according to the simulation, which reduce the maximum temperature difference on
the surface of the hot plate within 依1 益 .
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摇 摇 96 孔样品池薄膜热封板主要用于生化分析领

域,包括分子扩增仪、 PCR 仪等。 PCR ( Polymerase
Chain Reaction)技术是 20 世纪 90 年代才兴起于美

国,虽然近 10 年在我国也兴起了研究热潮,但是成型

的产品很少,主要还是依靠进口,因此有关 96 孔样品

池薄膜热封板的分析也很稀少。
近年来国内对于热板温度场分布的研究取得了

很大的进展。 华丹红[1] 等对热管功率排布和热电偶

位置进行了优化,使热板温度场分布控制在依2 益;李
爽[2]、董林福等采用遗传算法全局搜索和序列二次规

划局部寻找组合的优化方法,对平板硫化机热板温度

场进行优化设计,使最小温差达到了 4. 26 益;刘
红[3]、阮灵伟等对热管间距和热管功率进行优化分

析,使热板表面最大温差降低了 61% 。 目前,这些研

究大多是运用热管或 TEC(Thermoelectric Cooler,半
导体制冷器)作为发热源,而且极少考虑到热板内电

热丝作为发热源及其电热丝绕行排布对温度场分布

的影响。
采用电热丝作为发热源,其具有成本低廉、控制

简便等优点。 基于 SolidWorks 三维设计软件及其插

件 Simulation 对 96 孔薄膜热封板中电热丝的绕行排

布与排布间距进行有限元分析和优化,以达到减小热
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封板面温差的目的。

1摇 薄膜热封板温度场有限元分析

1. 1摇 薄膜热封板 3D 模型

对薄膜热封板的传热过程作以下假设:周围外界

温度恒定,板与周围外界以热对流的方式进行热交

换,不考虑辐射散热,材料物性参数不随外界温度变

化。
此热板尺寸为 120 mm伊76 mm伊3 mm,由上下两

块板组合而成,下板为热封板,上板为电热丝盖板。
运用 SolidWorks 建立薄膜热封板的简化模型见图 1。

图 1摇 薄膜热封板 3D 图

Fig. 1 3D map of film heat sealing plate

1. 2摇 数学模型及有限元分析

常物性、稳态、三维且无内热源问题的温度场控

制方程式[4]为:
鄣2T
鄣x2 +

鄣2T
鄣y2 +

鄣2T
鄣z2

=0 (1)

此式也称作拉普拉斯(Laplace)方程,式中:T 为

稳态温度(益)。
稳态导热问题的常见边界条件可归纳为以下 3

类:
T 祝 =T0(第 1 类边界条件) (2)

姿 鄣T
鄣n 祝

= q(第 2 类边界条件) (3)

姿 鄣T
鄣n 祝

=h(T-Tf)(第 3 类边界条件) (4)

根据薄膜热封板稳态导热过程基本假设,分别在

热板上表面、下表面和侧面设定对流边界条件(第 3
类边界条件),同时在热板内槽面设定第 2 类边界条

件,用功率代替热流密度。
薄膜热封板材质为铝合金 6061鄄T6,密度 籽= 2700

kg / m3,比热 CP = 170 J / ( kg·益),导热系数 姿 = 896
W / (m·益)。 查阅文献[5],以确定自然对流换热系

数,热板初始温度和周围空气温度为 24 益,输入功率

为 32. 84 W。
使用 SolidWorks Simulation 插件中的热应力算例

进行有限元分析。 属性定义为稳态分析,当材料、约
束和载荷定义完成后,SolidWorks 使用二阶实体四面

体单元[6]对物理实体模型进行标准网格划分,单元大

小为 2. 542 99 mm,公差为 0. 127 125 mm,自动过渡,
总共有 58 228 个单元。 运行分析结果见图 2—3。

图 2摇 现行设计的布线

Fig. 2 Present arrangement drawing

图 3摇 现行设计的温度场分布

Fig. 3 Present temperature field distribution

由图 3 可见,薄膜热封板最高温度为 164. 4 益,
最低温度出现在热板的 4 个边缘为 161. 5 益,最大温

差为 2. 9 益,这样的温差没有达到优化的标准。
为了验证基于 SolidWorks 的有限元仿真模拟是

否与工程实际相符,采用 JK鄄XU / XA 多路温度巡检仪

对薄膜热封板热封面进行温度测量,实验布置如下:
巡检仪一共有 6 路,每路有 8 个测温探头,使用其中 4
路编号为 A,B,C,D 的测温探头与热板通过单组份有

机硅灌封胶紧密粘合在一起,粘合位置见图 4,每组

都按照 A 组的 8 个探头粘合在圆孔的中心处进行布

置。 实验时,热板 120 mm伊76 mm 面水平向下放置。
由表 1 的实验数据可知:实验结果与模拟仿真基

本吻合。
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图 4摇 测量探头的放置

Fig. 4 The probe arrangement drawing

表 1摇 探头测量所得温度值(剔除不合理温度值)
Tab. 1 The probe measured temperature value

(exclude unreasonable data) 益

探头编号 A B C D
1 161. 0 163. 4 164. 4 164. 4
2 163. 4 162. 5 165. 0 164. 8
3 163. 0 162. 7 163. 6 164. 9
4 162. 1 162. 6 162. 6 163. 9
5 163. 3 163. 5 164. 6 164. 2
6 163. 2 162. 9 164. 8 165. 0
7 161. 6 162. 3 163. 9 164. 5
8 161. 2 162. 0 164. 6 163. 5

2摇 薄膜热封板优化设计

从 1. 2 节模拟仿真温度场分布图 3 和实验数据

分析可知,在保证使用整根电热丝的情况下,由于薄

膜热封板大面水平放置,故其在竖直平面上与外界空

气的对流换热系数较高。 为此可从电热丝的绕线排

布方式及调整排布方式的间距来优化薄膜热封板的

温度场。
基于 SolidWorks 优化设计流程参考文献[7]见图

5。
由于最初仿真薄膜热封板的温度场分布是中心

温度高,四周温度低,且考虑到沿厚度方向对流换热

系数高,故在优化时将热板的外围放置一圈电热丝,
而后由外围向内部绕行排布电热丝。 电热丝在内部

绕行时的间距为设计变量,热板底面温差为目标函

数。 因为此优化设计变量较多,目标函数复杂,为降

低成本,采用试凑逐步逼近的方法,调出模型调整间

距后直接进行 Simulation 仿真,最后结果见图 6—7。
从图 7 模拟实验中得出热板热封面的最高温度

图 5摇 SolidWorks 优化设计流程

Fig. 5 SolidWorks optimal design flow chart

图 6摇 优化后的布线

Fig. 6 optimized arrangement drawing

图 7摇 优化后的温度场分布

Fig. 7 optimized temperature field distribution

为 163. 6 益,最低温度为 162. 0 益,稳态温差为 1. 6
益,满足优化设计要求。

3摇 结语

针对生化分析领域 96 孔样品池薄膜热封的 120 mm
伊76 mm伊6 mm 热封板温度场分布问题展开了讨论。

(下转第 32 页)
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(上接第 11 页)
为了降低热板热封面的稳态温差,首先对热封板进行

了基于 SolidWorks 的有限元分析,并展开实验对其可

靠性进行验证;其次基于分析结果,对影响稳态温差

的因素作出分析,并提出改进方法;最后结合 Solid鄄
Works Simulation 的优化流程及目前热管和热电偶排

布的局限性,提出了通过电热丝不同绕线方式及排布

间距来优化 96 孔样品池薄膜热封板,以达到热封表

面稳态温差为依1 益的目标。

参考文献:
[1]摇 花丹红. 注射机热板温度场数值分析及优化设计[D].

杭州:浙江工业大学,2009.
HUA Dan鄄hong. The Numerical Simulation and Optimum
Design on Temperature Field in the Hot Plate of Injection
Machine[D]. Hangzhou:Zhejiang University of Technolo鄄
gy,2009.

[2]摇 李爽,董林福,李旭日,等. 电热平板硫化机热板温度场

优化设计[J]. 橡胶工业,2006,53(12):747-749.
LI Shuang,DONG Lin鄄fu,LI Xu鄄ri. The Optimum Design on
Hot Plate Temperature Field in Electric Heating Plate Vulcani鄄

zing Machine[J]. Rubber Industry,2006,53(12):747-749.
[3]摇 刘红,阮灵伟,蒋兰芳,等. 基于 ANSYS 的热板温度场模

拟与优化设计[J]. 模具工业,2010,36(9):18-21.
LIU Hong, RUAN Ling鄄wei, JiANG Lan鄄fang. Hot Plate
Temperature Field Simulation and Optimization Design
Based on ANSYS[J]. Die Industry,2010,36(9):18-21.

[4]摇 陶文铨. 传热学[M]. 西安:西北工业大学出版社,2008.
TAO Wen鄄quan. Heat Transfer Theory [M]. Xi `an:Xi `an
Technological University Press,2008.

[5] 摇 DS SolidWorks@ Corporation. SolidWorks Simulation Ad鄄
vanced Tutorial ( 2011Version) [ M]. Beijing: Machinery
Industry Press,2011.

[6]摇 DS SolidWorks@ Corporation. SolidWorks Simulation Basic
Tutorial (2011Version) [M]. Beijing:Machinery Industry
Press,2011.

[7]摇 李杨,李光. 基于 SolidWorks 的托盘结构有限元分析及

优化设计[J]. 包装工程,2011,32(19):1-3.
LI Yang,LI Guang. Structural Finite Element Analysis and
Optimum Design of Pallet Via SolidWorks [ J]. Packaging
Engineering,2011,32(19):1-3.


