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S P 一 1型三速旋转培养机的设计

医学仪器实验厂 罗建明

该机主要用于各种细胞
、

病毒的动态培

养
。

动态培养的优点为减少代谢产物在细胞

层面上的堆积
,

以提高细胞培养的质量
、

病

毒的检出率及病毒量 ( 效价 ) 等
。

上述一切

都是静置培养所难 以达到的
。

近些年来在制

造干扰素
,

培养蘑菇菌
、

海藻以及花卉方面

也都采用了动态培养
。

所谓动态培养
,

是在培养过程中人为地

使培养瓶中的培养物和培养液处于缓慢的运

动状态
。

目前一般采用使培养瓶震动或旋转

的形式
,

从多年的试用表明
,

培养效果以后

者较为理想
。

旋转培养方式是将装有培养液

和培养物 ( 如细胞
、

病毒 等 ) 的瓶放在蜂窝

式转盘架上 ( 以下简称转盘 )
,

根据不同的

培养物
,

选择相应的转盘旋转速度进行旋转

培养
。

为了达到上述目的
,

即是我们所要设

计的三速旋转组织培养机
。

总 体 设 计

一
、

主要技术参数

为了达到较满意的使用效果
,

我们综合

了各使用单位的意见
,

并将其归纳进该机的

基本参数内
。

1
。

培养机转速 ( r
/ h )

n 一 = 6 n : = 12 n 3 ” 2 4

2
。

工作电压

U = 2 2 0V 士 1 5%

3
。

外形尺寸

长 x 宽 x 高 2 7 5 x 3 7 5 x 4 2 0 ( m m )

4
一次装瓶数

D
: =
小5 6

, 4 只 , D : 二 中4 3
, 1 2只 ,

D
。 二
小3 4 , 2 4只 , D

` = 小2 3
, 4 0只

5
.

温度和相对湿度许用值

环境温度 0 ~ 十 55 ℃

相对湿度 不大于 80 % ( 2 5 ℃ )

二
、

旋转培养机的工作原理

该机 由电机
、

变速箱
、

机架
、

转盘四部

分组成 ( 附图 )
,

由前三者组成主机
,

而转

盘与主机脱离较方便
。

因此
,

在使用中可根

据需要
,

更换各种不 同类型的转盘
。

为了确保该机的工作可靠性
,

以避免不

应有的中途停机
,

故本机采用齿轮调速及减

速机构
。

它的传动原理是
,

由一只 S D
一 。 2

型交流伺服 电机作动力 ( 该电机 自带减速器
,

输出轴转速为 Z r
/ m in )

,

经 电机轴上的齿

轮 Z
,

带动轴 I上的齿轮 2
2 ,

然后通过 三级滑

动齿轮变速
,

可分别得到三种不同的转速
,

再经末级输出齿轮 Z
。

传递给与 转 盘 同轴的

齿轮 2
: 。

(这是一对减速齿轮
,

减速比 i 二 1 0 )
,

这样即可使转盘得到三种转速
。

在转盘的设

金卜中
,

我们根据各单位常用的培养瓶设置了

四利
,

不 同规格的孔
,

共 80 只 ( 在 特 殊 情况

下
,

孔的规格和数量可 根 据 用 户需要而定

制 )
。

为了不使瓶中液体从瓶口 流出
,

盘的

平面与铅垂方向之间有 5
”

一 1 0
“

的斜角
,

角度

的调节
,

可通过设置在机座上的调节螺钉来

实现
。

当接上电源
,

电机轴上的转动
,

经过

各级齿轮传递到转盘轴 上
,

这样转盘不停地

运转
,

即可进行动态培养
。

三
、

传动示意图

1
.

本机传动结构系 由初级 齿轮输入
,

三

级滑动齿轮变速
,

末级减速齿轮输出
,

三部

分组成 ( 附图 )
。

其传动式如下
:
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2
.

应用传动式及上述

各参数
,

即可求得转盘轴

的三种速度
。

N p

(一 ) N e l

.

卫止
.

还1
.

卫
2

. 2

X
-

一 ,
2 3 0

l .

2 320一40欠
20一20

氮氮氮氮氮氮氮氮

...............

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
宁

.......

艾艾艾艾艾
勺勺

节节
ttttttttttttttttttttttttttttttt

OOOOOOOOO
一

XXXXXXXXXXXXX ,~ }}}}}}}}}}}

叮叮叮叮叮 X
·····················

................... 一沪、、 一一一一一一一一一一

、、、、、、、、、、、
产产

一

]]]]]
}}}}}}}

…………………………………………………………………

『『『『『『门门厂厂厂厂了艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺
月月月月月月月月月 】】】 沐沐 OOOOOOOOOOOOOOOOO

.....................................

乙乙乙乙乙乙乙乙乙、、、、、 矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛

OOOOO

二二 口口口口口口口口口口口口口口口口口口 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

!!!!!!! L _ _

夕夕

二 12 0欠

= 6 r
/h

(二 ) N
e Z二

2
1

2
:

州 n . -认厂一
. 一又不一

~

一 乙 2 乙 `

= 1 2 0 X
2 O

玄石
一 x

3 0

3 0

Z
。

2 2。

2 3
x
厄感石

二 1 2 r /h

_
. 、 , 、 ,

Z
( 一 ) 州 C 。 二 州 n . , 石

_
, 一

乙

Z
.

Z 一。

ZZ

一 1 2。 、
一

;g
X

器
“ 2 0

2 3 0

= 2 4 r
/ h

z一z

N D
一

Z
。

一
下下一 一

- 圳 c

乙 1 .
( r / h )

丘弋
r
户

:

N D ( 电机转速 )

N D = Z r
/ m i n 二 1 2 0 r

/ h

N c ( 转盘转速 )

Z ( 各齿轮齿数 )

2 1 = Z : 二 Z
。 = Z

, “ 2 0 ,

Z
, = Z ; = 3 0 , Z

。 ” Z 。 = 4 0 ,

2
. “ 2 3 , Z

、 。 二 2 3 0

四
、

齿轮强度校核计算

在一定的传动比的情况下
,

齿轮模数的

确定往往直接影响到整机的外型尺寸
,

以及

原材料的消耗量
。

因此
,

应根据额定载荷
,

推算出最佳模数值 m
。

在传动及变速部 分的

总体设计中
,

前面几级传动 ( 自Z : ~ Z 。 )

由于结构
.

上的原因
,

并同时考虑到速比较小
,

( i = 1 ~ 2 )
,

齿数也少
,

故均取 模 数为

m 二 。
.

s o m
。

但末级减速齿 轮 对
,

速 比 大
( i = 10 ) 如模数取大

,

将会使整 机体 积增

大
,

故有必要将这对齿轮中强度较差的尼龙

齿轮 Z
: 。
的承载能力进行计算

,

从而选取较

为理想的模数值 m
。

乙
一

.Z八乙

了f性,..声

!
、

一

ZZ
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齿轮 Z, 。

的基本参数由结构设计中给出
:

齿数 2
1 。 = 2 3 0

,

齿宽 b = o
.

4 e m
。

1
。

计算齿轮 Z
, 。

上的圆周力 F
。

要得出齿轮 Z
, 。

上的圆周力 F
。 ,

必须先

求得齿轮轴上所受的最大转矩 M
: ,

然后再从

下式解出 F
。 。

L
x 。 n l 。

) = o
。
0 2 4 x ( 2

.

7 x Z + 5
.

3 x 2 +

7
。

6 x Z + 10
。

0 X Z + 1 2
。

0 X Z + 1 3
.

8 x 2 +

1 5
。

2 X Z + 1 6
。

4 又 2 + 1 6
。

8 x Z + 1 7
。

2 x Z )

= 3
.

2 8 k g
· C m

M
。
即是上述四转矩之和

。

M
* =

M
一 + M

: + M 。 + M
` = 1 0

.

8 + 5
。

1 9

+ 2
。
0 3 + 3

。
2 8 = 1 1

。

5 8 k g
一 e m

所以 Z , 。
齿轮上的圆周力 F

。

为
:

泥曰一0口咕一
,nQ白l

一一UF

g
心K口一m

式中d 。 ( 分度圆直径 ) = m Z

在求M
。

时
,

我们是按载荷 在盘上最不理

想的分布时计算
,

即将分布在半圆面上的所

有装有培养液和培养物的瓶子对轴心取矩
,

并通过求和
,

得出转盘轴上所受最大转矩 M
:

( 支承处由于设置滚珠轴承摩擦所产生的阻

力矩很小
,

可忽略不计 )
。

培养盘上有四种规

格 的孔
,

分别设在四个不同的分布圆周上
,

每一圆周上的孔径和瓶重为
:

第一圈
,

孔径 D
, 二小56 m m

,

瓶重W
, 二 o

.

Zk g
。

第二圈
,

孔径 D
: “
小4 3 m m

,

瓶重W
: 二 o

.

l l k g
。

第三 圈
,

孔径 D
3 “ 小3 4m m

,

瓶重W
3 二 o

.

o 1 9 k g
。

第四圈
,

孔径 D
` 二 小23 m m

,

瓶重W
` 二 0

.

o 1 4 k g
。

按上述各参数
,

计算每半圈中
,

瓶对轴

心 O 的转矩 ( 下列式中 L为每一瓶对圆心之

力臂
,

它的值从设计图中直接测得
,

这里不

再一一列出
, n
为相同力臂的瓶数 )

。

M l = W
2 L n 二 0

.

2 x 2
.

7又 2 = 1
.

O 8 k g
·

C 111

M
: = W

Z ( L i n , + L
Z n : + L o n 3

) = 0
.

1 1

x ( 9
.

6 x Z + 8
。

5 x Z + 5
.

5 又 2 )
= 5

.

1 9 k g
· c m

M
3 = W

。
( L 一 n l + L

Z n : + L
3 n 3 + L

4 n 4

+ L
。 n 。 + L

。 n 。
) = 0

.

0 1 9 x ( 3
。

6 x Z + 7
.

0

x Z + 9
。

8 X Z + 1 2
。

6 又 2 + 1 3
。

5 又 2 + 1 4
。

0

x l ) = 2
.

0 3 k g
一 e m

M
` =

W
`
( 1

,
, n : + L

Z n : + L
3 n 。 + L

` n `

+ L
。 n 。 + L

。 n 。 + L
7 n ; + L

。 n 。 + L
。 n . +

一 Z M
,

ZM
+

厂 u = - 下一 -
~

二 万尸
Q o m 乙 2 0

2 又 1 1
。

5 8 _ 0

2 3 0m

( a )
2

.

计算许用圆周力 F uo

F
u 。 = F

u 一 n

式中
: n
为安全系数

,

取
n = 1

.

8

F u 。 二 F
u

0
.

1
` _ , 。

. n 二

一
入 1 . 己 =

n l

0
.

1 8 , _ _ _

—
蕊 g

1 1 1

故

( b )

3
.

计算齿轮 Z
, 。
的模数

由于齿轮的许用 圆周力还可由下式给出

F
u 。 = C

·

Y z ·

b
·

m
· 兀

由上式可解出 m

一 F
u 。 0

.

1 8 ~
,

一
, 。

m 二 汤拼甚
二 ` 万器气缪二

了整理得一 ’

C Y bz
二 c y bz

7t m ~ ~ 盯

_ _
才 o

一

1 8

淤 C Y z b兀

式中
:

C = 尼龙齿轮的载 荷 特 性 值
,

当 v 二

o
.

s m s/ 时
,

C 二 19
,

由于该机转速最 大 时
n 。 “ 24 r/ h

,

因而齿轮的线速度 远 远 小于

0
.

5 m /
s ,

故取 C = 3 o k g /
e m Z 。

Y : (齿数系数 )
,
Z = 2 3 0 时

,
Y : = 1

.

7 5

b (齿宽 ) 0
.

4 。 m

m (模数 )

因此 :

扩二二二二亚二二二三二
万 3 0 X l

。

7 5 又 0
。

4 X 3
。

1 4 1 6

= 0
。

0 5 2 c m

按标准模数圆整后
,

取模数为
:

m = 0
。

0 5 e m = 0
。

s m m ,

将 m = 0
。

0 5 e m

代入 ( a) ( b) 两式即得
:

一

挑
= Z k`.0一m

一一
Zm

一一



·

2 2 0
·

F
u 。 =F

。 ·n =2 xl
.

8 =3
.

6 k g
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从上可以看出当
,

m 二 。
.

s m m 时
,

齿轮可

承受的许用 圆周力大于实际圆 周力
,

即 F 。

) F
: L 。

五
、

电机转矩校核计算

电机转矩的校核
,

主要是检查在总体设

计时
,

经估算所选用的电机转矩是否合适
,

如电机转矩过小整机就无法工作
,

但过大也

不经济
,

因此有必要根据强度最差的齿轮所

能承载的最大负荷来计算 电机的实际所需转

矩 M
D ,

由于 S D系列电动机特性参数是给出

一组额定转矩值 ( S D
一

02 的 转矩 为 s k g
·

。 m )
,

因此
,

只要将 Z , 。上的许用圆周力 F
u 。
对

轴心取转矩
,

求得 Z
, 。

轴的转矩 M
产 ,

然后根

据各级传动比及各级齿轮传递效率
,

即能推

算出M
。 。

M D 二 一 ;

丛
`

( c )

在使用滑动轴承时劝
: = 。

.

0 1
。

由于本设计的传动系统中
,

有两对滚动

轴承和一只滑动轴承
,

故
:

月: “ ( 1 一 冲
: )

2
( 1 一

劝
:
)

= ( 1 一 0
。

0 0 5 )
2
( 1 一 0

.

0 1 ) = 0
.

9 8

将上述各结果代入 ( 。 ) 式即 :

M
D

M
:

月z 月。 1 2

2 0
。

7

0
。

9 4 x o
。

9 8 X S

= 4
.

4 9 k g
· c m

这就是电机实际所需转矩
,

前面 巳讲所

选用的 S D
一

02 交流伺服电机的转矩为 6 k .g

c m
,

略大于 M
D ,

故选用该电机是合 适的
。

x z 月z 月`

_

卜
. : . 、 , , 。 d

。 。 m Z
工、 冬11 :

vl1 = 1
,

u o ~ 二
一

= 尸 u o
~

- 二
.

乙 乙

二 3
.

6 又 0
.

0 5 欠 2 3 0 / 2
二 2 0

。

7 k g

i : 是齿轮的总传动比
,

我们取其三组中

最小的一组
,

即是 : ;

1 2 1 二

1 . 6 二

1 1 0 . =

至卜器一
’

歌
=

器一
0

·

5

12 ” i : 一 i 。 。 .

1 1 。 。 二 1 x o
。

5 x 1 0

= 5

11 2
( 齿轮传动效率 )

月之 = 月 工 .

月 2 ’

月。

以上月 , ·

月: ·
” 3
为各级齿轮传动效率

,

这里均取 0
.

9 8 ,

代入上式即
:

, 12 二 月一
11 2 .

刀 a 二 0
。

9 8 又 0
。

9 8 X O
。

9 8

二 0
。

9 4

” :

为考虑轴承摩擦损耗的效率
:

11: = 1 一 、
卜

1生使 Jll滚 )ZJ 取11承时 习
, : “ 0

.

0 0 5 ,

改 进 完 善

为了适应较大批量培养的需要 ( 如批量

培养蘑菇菌
、

海藻等 )
,

最近我们在原设计

的基础上又增设了一个加长支架
,

这个支架

加长轴上可安放两只转盘
,

即一机带两盘工

作
。

这样该机即要增加一倍的负载
,

原设计

的电机和传动系统是否能够承受
。

对于这个

问题
,

我们在前面作齿轮的强度计算时
,

齿

轮轴所受转矩值
,

是按培养瓶在转盘上单侧

面分布即是最不理想分布时求得的最大值
,

但实际使用中并不会这样安置
,

一般都是在

整个盘上均布的
,

因此 各瓶对齿轮轴心的合

力矩很小
,

趋于平衡
,

又由于在齿轮的承载能

力计算时
,

我们曾选取安全系数
n = 1

.

8 ,

故

齿轮的许用圆周力 F
u 。

是 实际圆周力 F
。
的

1
.

8倍
,

因此动力系统驱动两只盘的潜力是有

的
,

这样设计后
,

基本完善了该机的性能
,

使其应用范围更广
。

八U勺.上

一一Z,0一几

结 语

经上一系列的设计计算后
,

基本上确定

了整机的各主要参数和尺寸
,

在这基础上设

计出来的机子
,

具有结构合理
,

性能可靠
,

体积小
,

重量轻等优点
,

该机在 1 9 7 9年初试

制成功
,

年底开始批量生产经销各地
,

经几

年的使用表明
,

性能 良好
,

无故障
。


