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f柏 要 用有限分析法时连续流式电泳的电流体力学过程进行1三维数值模

拟。数值结果表明，Polezhaev[1,23等人提 出的电泳 简化数学模型在处理重力条件下

有回流问题时，所得结果与三维准确方程的计算结果严重不符。因此谊模型不能

用于重力有回流问题。为1克服上述缺陷，在解析分析的基础上，文章提 出1一

个新的电泳问题简化数学模型。数值计算显示，谈模型所得结果与三维准确方程

的计算 结果十分吻 台。
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连续流式电泳是目前最有希望用于空间生物产业的一种分离提纯技术。空间飞行器所

特有的微重力环境为生物制品的分离提纯开辟了新的前景。空间试验证明，在同样条件下，

空间连续流式电泳的分离效率是地面的 730倍。因此，美国、前苏联、西欧和日本等国都

将其列入空间技术开发的重要方面，近年来投入大量人力物力对此进行研究0’。

电泳装置的设计和运行有赖于对电泳过程的电流体力学规律的认识。数值模拟是电泳

研究中的一种重要手段。空间科学的数值研究，除了与地面科学一样要进行数值方法的研

究以外，还有一个重要的特点，即解决最佳过程的优化问题。这是因为空间实验机会难得，

因此每次实验必须在最佳状态下进行，而最佳参数的选择需要进行大量的数值计算。由于

电泳过程的电流体力学方程十分复杂，直接进行三维数值模拟耗资巨大，经济上难以承担，

因此，目前各国十分重视对简化的电流体力学数学模型的研究。

80年代初，Savillen’对连续流式电泳充分发展试验段的速度场和温度场进行了研究，揭

示出重力和微重力条件下电泳流场的差别，从而论证了空间连续流式电泳的可行性和优越

性。由于Saville的工作中使用了速度场沿流动方向无变化这一近似假设，因此他的数学模
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型仅能用于电泳试验段的流动，而不能用于进、出口区域的流动。为了克服上述缺陷，近

年来13ello和Polezhaev提出一种简化二维模型“““。Polezhaev等人认为，电泳装置的厚度

较薄，厚度方向的速度分量可近似为零 ，而温度和其余两个速度分量沿厚度方向的分布满

足抛物形假设。根据这个假设，Polezhaev等人将三维电流体刀学方程转化成二维方程，从

而使问题大为简化。而且这一模型既可用于电泳试验段，又能用于描述进、出口区域的流

动。

我们在电泳研究中发现：Polezhaev的假设 与我们的理论分析不符。为了澄清上述问题，

本文用有限分析方法对三维连续流式电泳进行了数值模拟，计算结果表明，在重力条件下．

当流场出现回流时，Polezhaev的抛物形速度分布假设不能成立。本文分析了这一假设不能

成立的原因。最后，以三维数值计算结果和解析分析为依据，提出一种新的电流体力学方

程的二维篱化数学模型，并用此模型进行了计算。计算结果显示，无论流场中是否存在回

流，这一模型均能使用 ，所得结果与三维准确方程的数值结果十分吻合。

2 电泳问题的数学模型

连续流式电泳装置如图 1所示，电泳室厚度为 2d’、宽度为 2̂ ‘，长度为 L’。通常情

况下 d。／h’《1，d’／L‘《1。含有不同组分的生物大分子颗粒悬浮液以平均速度 c，i沿 Y

方向流入装置，两侧电极产生一个沿 z方 向的电场 ，带电微粒在电场作用下沿 z方向运动，

由于不同生物大分子的电泳迁移率不同，它们经过电场后在出口处的浓度分布就会不同。因

此可利用这一装置进行生物制品的分离。

为了简化数学描述，根据连续流式电泳特点，

作如下假设“。]：

① 混合物各组元的浓度及离子浓度远小于缓

冲液浓度，对流体流动不产生影响；

② 磁效应和化学反应均不考虑 ，流体电中性

近似有效；

③ Boussinesq近似成立，即除了与重 力加速

度相关的项中流体密度视为可变外，其余各项流

体视为不可压，牛顿流体 ；

④ 假定流体的物性参量 (电导率 一。，热传导

系数 R‘，粘度 p‘)不随温度而变化。

严格地讲，电泳问题需要将速度场 、温度场和

生物大分子颗粒的浓度场三者联立进行求解，然

而在上述假设下，问题可大为简化 ：首先，由于生物大分子的浓度场对流体流动的影响可

忽略，因此 ，求解电泳问题可先求出速度场和温度场而后再求浓度场。本文的工作以及文

献[1'2]中的工作均是重点研究温度场和速度场的求解问题，浓度分布问题在此不作研究。

其次，在求解速度场和温度场时，根据电中性近似 ，电场力也可忽略，此时电场的作用，是

以 Joule热的形式表现出来。
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在上述假设戚立的条件下，可导出描述电泳室内速度场和温度场的方程组，该方程组 

也是目前连续流式电泳研究中的一个基本方程，其形式为 ：(文中凡带 *右上标者为单位 

非 ⋯1 量纲，无 *右上标者表示单位为 ⋯1 量纲) 

V ’·V。 一 0 (1) 

_二一一V。P’d- g + V y。+ 掌。卢’( ’：一 ) (2) 

c； = V d- E (3) 

式中 d 一 +y。‘V’
； 

V ‘一 l+ + + ^； 

c 为流体热容量 

V’为流体速度} 

P 为流体压力； 

g 为重力加速度 

7 为流体温度； 

E 为电场强度； 

k’为热传导系数 

。为电导率 ； 

‘为流体粘度} 

7’：为前后冷却壁壁面温度 

一P ( )为壁面处流体密度 

卢。为流体热膨胀系数。 

考虑定常流动，以 d ，( ，A7～= E ‘d ／R’分别为厚度、速度和温度的特征量， 

对方程组进行量纲为 ⋯1 化，得 

V ·V 一 0 (4) 

(y⋯V)V VP__击V V一 Gr”． (5) 
(y ‘V ) 。二 1 V d- P e (6) 

式中 = ／d ，Y— Y ／d ，2一 。 ／d 

v= j+ J+丧 
L— L ／d ．h— h’／d 

V— V’／U；， 一 (7“ 一 ：)／△T 

V P = 口 一 

Re— U；d’ V ， V — H 7 

Gr— g’8 、 d’ 

Pe— D二C：U；d ／k’ 
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Gr丑sh0f数 表征了惯性效应相对粘性效应的重要性，Peclet数Pe表征的是对流传热 

相对热传导的重要性 。 

鉴于本文重点在于检验数字模型 ，因而选用一个较为简单的电泳问题进行研究，来流 

为均匀来流，出I：I处流动充分发展，四壁存在冷却控温系统 ，其边界条件为 

人 口 Y一0处 

V = ， 0一 const (7) 

出 口 Y— L处 

： o， ： 0 (8) 
o3, oy 

前后壁存在控温系统，温度为常数，即在-r一土1处 

V 一 0． 0— 0 (9) 

侧壁 — h处 ，也有 

V 一 0． 0— 0 (10) 

3 三维数值计算结果 

本文用有限分析法对电泳的速度场和温度场进行了计算。有限分析法是陈景仁于 1979 

年首先提出的，其基本 思想是把求解域分为有限个小的子域 (网格元)，将控制方程在网格 

之内线性化 ，然后在假定的边界条件下求出这组微分方程在基本网格元上的分析解。分析 

解把该网格元内中点上的参变量与网格元边界上各节点的参变量联系起来，以代数方程式 

列出 这样得到的有限分析解可以较好的保持原有问题物理特性 ，并具有 自适应的迎风效 

一1．00 
图 2 温度分布 

应。电泳过程中存在 由热浮力引起 的回流现象。 

回流区的位置事先并不知道，采用有限分析法求 

解这一问题，可以较好的模拟 回流流动 。用有限 

分析法求解流体力学 问题 目前已十分成热，有关 

文献已有详细叙述，在此不再重复 ]。 

本文对不同来流速度和不 同电场强度的多 

种情况进行了计算，由于本文重点研究数学模型 

问题，下面我们主要讨论沿 方向流动参量的分 

布情况。 

数值计算结果表明，随流动参数的变化 ，温 

度分布的致值会相应发生变化，但温度分布的规律没有改变 ，沿 方向温度基本呈抛物形 

分布，如图2所示 。 

在几何相似条件下，重力环境和微重力环境下的速度分布差别很大，图 3为微重力环 

境下的速度分布。从图中可见，速度变化沿 方向比较平绥，且无回流区。图4给出了重力 

条件下的速度分布，此时浮力效应显著，回流区很大，图 5给出了重力环境下沿 方向速 

度 的分布，显然此时抛物形速度分布假设已不能成立。图 6给出了沿 方向速度 的分 

布 
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图 3 徽重力条件下速度分布 图 4 重力条件下速度分布 

图 5 沿 方向速度 的分布 

曲线 1--Polezhaev模型结果 

曲线 2-本文三维方程结果 

* 本文简化方程结果 

4 速度分布的解析分析 

图 6 沿 z方 向速度 的分布 

曲线 1 Polezl~~v模型结果 

曲线 2一本文三维方程结果 

* 本文简化方程结果 

空间电泳研究的一个重要问题是电泳参数的优化问题。这需要进行大量的数值计算。用 

前嚣的三维模型进行计算，将要花费大量的费用，因此，简化数学模型的研究是目前电泳 

研究中的一个重要方 向。 

考虑到电泳室厚度远小于宽度与长度，即 

。／L’《 1， ‘肛 ‘《 1 (n) 

Polezhaev等人提出垂直前后壁的速度分量近似为零 ，而其它两个速度分量和温度沿 z 

方向呈现抛物形分布的假设 ，即 

一 

㈨ 

㈨ 
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“Cr,Y， )一 0 1 

n l (12) 
甜Cr，Y， )一 甜。( ， )(1一 )l 

O(x，Y， )一 (y， )(11一 )J 

Polezhaev的假设实际上是将两平行板间流动的速度分布公式推广到电泳问题上，目前 

该假设 尚无严格的数学证 明0 。甩前述三维计算结果对其进行验证发现： 方向速度分量为 

零，温度和 方向速度分量满足抛物形分布规律这三个假设与三维结果吻合，Y方向速度分 

量为抛物形分布的假设在微重力条件下也能成立，但在重力条件下与三维计算结果并不符。 

对此我们要作进一步分析。 

我们仍然采用 Polezhaev的第一个假设 =0，将其代入 z方向的动量方程中，得 

DP
一 0 (13) 

由于电泳室厚度较薄，速度没 Y方 向和 方向偏导致的量阶为 0(Ug／̂ ‘)，0(Ug／ 

L )。该量与速度沿 方向偏导致的量阶0(u ／d。)相比为小量，因此可以认为，速度沿 

Y和 。方向的偏导数与 方向的偏导数相比可忽略。此处电泳问题中 m 鼓很小 ，忽略对流 

项。在上述前提下，另两个方向的动量方程可写成： 

1 
一  一  +篆 ( ) 一面 十 

一

1

Re等=蔫 (15) a av ⋯ 
从式 (15)不难导出 方 向速度分布满足抛物形分布的结论。下面我们重点讨论 Y向 

速度分布。在式 (14)中，第一项为浮力项，第二项为重力项，第三项为压力项。由式 

(13)可知压力项沿 方向为一常数，并注意到 分布为抛物形分布，即 

一  (1一 ) (16) 

将上式代入式 (14)中，积分式 (14)，并考虑到边界条件：z=士1时，V=0；z=0 

时， 一 0。最后可得 ： 

V=Al(1一 )一 At吼(1一 ) (17) 

式中A 一皿( 一譬) 
． 

2 

根据这一公式可以看出，在徽重力条件下，热浮力项Co'／Re很小，上式第二项可以忽 

略，速度y的分布可以看作是抛物形分布。但在重力条件下，热浮力效应很强，上式第二 

项不能忽略，速度 y的分布便不再具有抛物形分布的特点。从式 (17)可以看出，随着^ 

的增加，速度 在中间部分出现凹状，当A。达到某一值以后，y会出现反向流动。这一分 

析与我们三维计算结果完全吻合，同时也说明了 Polezhaev提出的速度 分布假设在重力 

情况下不能成立。 
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5 连续流式电泳问题新的简化数学模型 

根据前面的三维数值计算和解析分析 ，对电泳问题我们提出如下假设 ： 

“= 0 1 

X 

㈣  
硼 ； 硼o( ，=)·(1一 ) I 

口=巩( ，z)·(1一 ) J 

式中 口( ，Y，=)：A，一 A2 口( ，z)·(1一 ) 

将上述公式代入基本方程 (4)～ (6)中，并令 = 0，同时引进涡函数 O(y，z)和流函数 

( ，：)，最后方程可简化成 

+ 

a 
一

菇， 

+ 鬻一击c + 一20)一面2Gr警 十 瓦一 十 一 一面瓦 

+ 。警一 c等+警 一2P0 o 

(19) 

至此 ，我们得到了一组新的电流体力学简化方程，用数值方法可求出 。， 和 巩 ，而 

后利用公式 (18)便可得到三维速度场和温度场 关于具体的数值求解方法我们将在另文 

中介绍。下面就一些结果进行讨论 

我们分别用 Polezhaev的简化模型 2]，本文提出的简化模型公式 (19)和准确的三维数 

学模型公式 (4)～ (6)，对同一问题进行了数值计算 ，选用的流动参数为前述基本流动参 

数，图 5和图 6分别给出了沿 方向和沿 z方向的速度 的分布情况，从图中可见，用本 

文提出的简化模型 (18)所计算的结果基本上与三维数值结果吻合，而Polezhaev的模型则 

与三维准确方程的结果差别很大。图 7为用三种不同模型计算的 值在出 口处的等值线 

圈，从图中可见 ，用 Polezhaev模型所得结果与三维结果有本质的不同，而本文的简化模型 

给出的等值线分布与三维结果具有相同的分布规律 

上述计算结果表明，本文提出的电流体力学简化模型，可以克服 Polezhaev模型中的缺 

陷。这一模型既可用于微重力情况，也可在重力条件下使用。有了加速度参数可变的、地 

面和空间统一形式的简化公式，我们便可利用地面试验的参数，预测空间微重力下的情况 

这对于空间试验的准备和地面模拟，空间试验结果的分析解释都有重要的意义。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1995年 12月 中 国 空 间 科 学 技 术 

0．50 

2．O0 
—

5 

— 2 

O0 — 3．42 1．84 一 O 26 l_32 2．89 4．747 

(a)Polezhaev模型结果 

O．S0 

2．00 
—

5 

(b)本文三维方程结束 

O0 — 3．42— 1．84 0．26 1．32 2
． 89 4．47 

(c)本文简化方程结果 

图 7 速度 的等值线圈 

(糟厚度方向几何尺寸放大 8倍) 
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