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摘 要

通过相似性分析得到了空间连续流电泳电流体力学过程地基模拟的相似性准则 数值模

拟表明
,

所得相似性准则是有效 近似 的 基于此
,

建立了空间连续流电泳电流体力学过

程地基模拟实脸系统 并进行了生物样品分离实脸 当然
,

相似准则的最终检脸有待于空间

实验

关健词 连续流电泳一电流体力学一相似性

引 言

生物制品分离是生物工程的一项关键技术
,

目前尚未找到一种理想的高效率的分离

方法 空间飞行器所特有的微重力环境 一 一 一“的为生物制品的分离提纯开辟了新前
景 故美国

、

西欧
、

日本和俄罗斯等均对此十分重视
,

投入大量人力
、

物力进行研究
,

习

然而
,

空间实验表明
,

空间连续流电泳分离的效果往往因一些目前尚不可知的因素的作

用
,

起伏很大
,

甚至导致失败 因此
,

美国国家微重力委员会等认为
,

欲使空间连续流电

泳分离技术达到实用地步
,

必须弄清楚连续流电泳的电流体力学规律 由于空间实验成本

高贵
,

连续流电泳电流体力学的研究
,

必须采用如图 所示技术路线 本研究的目的在于

解决连续流电泳电流体力学的地基模拟问题

相似性分析

电流体力学过程的相似性问题
,

是空间连续流电泳地基模拟的基础 取模型如图

所示

系统内电流体力学过程受以下因素制约

几何参数

《电泳分离有效长图
、

从电泳室有效宽度
、

武电泳室前
、

后壁间距

边界条件

国家 计划及国家自然科学基金资助项目
一

收到原稿
, 一

容 收到修定稿



期 陶祖莱等 空间连续流电泳电流体力学过程的地基模拟

介质进 口温度
、

进 口流速
、

进 口压力
、

进 口浓度分布
、

前
、

后壁温度
、 。 电场强度

物性参数

域介质密度
、

斌介质勃度
、

电导率
、

从热传导系数
、

武热膨胀系数
、

扩

散系数
、

味 等压热容量
、

壁热交换系数
、

被分离物表面等效电荷
、

被分

离物特征尺寸

重力环境

绒从地面重力 到空间微重力 户 。

样品进 口 缓冲液流动

连连连连连连连连连连续流电泳电流体力学学理理论模型型型 地基模拟实验系统统

和 群 下的的的的的的的的的的的的的的的的
数数值模拟拟拟 不同控制因素下的地基实验验

条件下的比较较

推推广 于 群

丫丫丫

了了了

户
电极

前冷却壁 侧壁

图 技术路线示意图 图 连续流电泳示意图
一

假设物性参数不受重力环境影响
,

但均随介质温度而变化 在 下
,

物性参数用下

标
“ , ,

表示 如 户。
, ,

, 。 ,

入。
, 。 , 。 等

若电泳过程定常
,

且没有离解
一

复合反应 或离解
一

复合反应不影响电流体力学过程
,

则连续流电泳的电流体力学过程受上述 个因素 的控制
,

它们涉及 种基本

量 。 根据 定理
,

连续流电泳的电流体力学过程受 个 。 一 。。 相似参数
井‘

,

“ ,
‘

一 的控制
·

通过量纲分析可得出
,

几何相似
二 二

动力相似

叼 二 。,

—
汉

刀

流动惯性力

勃性力

令 叮。 户。
,

则

、飞夕、、,夕、、少白了‘、了‘、
了‘、

一 峪 一

为 即 数

。 重力位能 。

厂 一 汉

—
, 厂

流体动能

压力作用
肠 汉 丁一丁二丁二二

·

重力作用

一

李为
。 数

口

鱼一一
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、‘声
苦

、布产了‘、矛‘‘、动能
汉

—恰
无

﹃你二护
一

︷
几

介 二

马
入。

尸 汉
对流传热
热传导

’

令热扩散系数 、 为

则 。 二 。 ,

两
助蜡沪
入

人

一 几
’

介
电热效应
热传导

’

令电热效应引起的特征温升为

△
丙璐尹
入

△
卯

可
’

吻嘴
与

翁性耗散
一 汀价 仪而蔺享

可以看出

晒娜 “ 尸卜 介
,

几
场

戮性
热传导

’沉
匆一向
一一只 二

一几
·

入
介。 戊

二 几护 △ 二 凡丙 此尹
均 凡均

壁面热交换

热传导
二 , 」丝气
薪性力

︸几了犷

表征的电泳过程中
,

外加电场作用产生的热效应引起局部温升 温度梯度 。密度梯度
,

从而造成的浮力与流体戴性力之比 对于连续流电泳电流体力学过程来说
,

这是一个最重

要的动力学相似参数

通常在讨论温差引起的对流时
,

常用 数
。 旦旦全里竺

凡 均

几内马勃蜡沪
碍吻

由方程 和 可知

。
·

,

。 二
对流传质
扩散传质

’
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为 数
。

凡
叭 一一二厂了井 一

一

产

著。 汉
电场力

赫性力
人认 为阿弗伽德罗常数

卜
二

一一鱼全生一 二 二 二 里丝丝竺 、 一曳鱼一
唤 儿 , 场少 浮力对流 浮力对流

可见
,

在流动定常
,

且不记介质内部离解
一

复合反应的条件下
,

空间连续流电泳电流

体力学过程的地基模拟要求满足上述 个相似性条件
,

即

汀、 “ 汀、 天“
, ,

⋯ 二 二
,

下标 表示地基
,

表示空间

可以看出
,

满足全部相似性条件是不可能的 我们知道
,

连续流电泳在地面分离时效

率不佳的原因主要是电热效应引起的浮力对流 因此
,

空间连续流电泳电流体力学过程的

地基模拟
,

首先必须满足浮力相似

二

由此可得
。 一

孚
一

李 匆 犷华
日 上山 厂 少 七 ,

为地面重力加速度
, 尸 为空间微重力水平

电泳流动的 ’ 数不高
,

豁性效应起重要作用
,

而且必须考虑传热和传质过程

因而要求满足 相似
、

相似和 相似
,

即
。 二 。 ,

二

。 二

壳一
一一崛一琉

由方程
、

和 式可得

乙七司 二 乙佑司 即

结合 式可得浮力相似条件

凡 、 闷 、
召 二 〔

一

芬一
‘

《下一
、 才

由方程 可见
,

此时 乡
,

相似 。 同时满足

其次
,

电泳迁移过程和电渗对连续流电泳分离过程有影响
, 。

相似
,

得
夕 场

尸 “ 一 二一
’

下一
乃 、

显然
,

它与
、 、

而 等相似不矛盾
,

条件 可同时满足

一般电场强度 是实现样品分离提纯所必需的
,

在一定的分离带宽和分离长度下
,

主要决定于分离物和介质的电化学性质 通常它不受重力环境的影响
,

故一般可取

二 二
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、产、了,、护砚、

这样
,

相似条件 和 分别可变为

浮力相似

户

二 鱼、
”

火心

电泳迁移
,

电渗相似

再者
,

相似要求

。一

会
‘ ,

。一

会
·

显然
,

条件
、 、

不能同时满足 而对连续流电泳过程来说
,

由于流动

抑 相当低
,

故 竹皿 相似在此不予考虑 而横向流动 方向
,

包括电渗流动在

内
,

与主流 相比是小量 故电渗等为二级效应
,

故对空间连续流电泳电流体力学过

程的地基模拟来说
,

主要考虑浮力相似准则 方程

此外
,

乓
、

‘ 相似
,

分别要求

、、,‘
了‘、、
廿

了吸、

韧一一一

或
。

林一,钊

一一

噜生

应该指出
,

条件 实际上只是表示在空间微重力环境中建立稳定的连续流电泳流

场所需要的驱动力比地面环境下低得多

综上所述
,

在地面重力条件下
,

模拟空间连续流电泳
,

要达到完全相似是不可实现

的 只能近似相似
,

相似准则除了几何相似

二壳
,

坛 心

外
,

主要是浮力相似 或 盯 相似
,

方程 和 价
、

吓 相似 方程 和 满

足相似条件 时
,

】 相似
、

相似
、

阮址山 相似自动满足
,

而

数与重力环境无关

应该指出
,

若欲强调电渗效应
,

要求模拟电迁移过程
,

或者主流速度很低
,

或者非

连续流电泳
,

则电流体力学过程的动力学相似准则
,

亦可用 相似
,

即方程
,

当然
,

此时还应满足相似性条件
、

和

电流体力学相似性的数值实验

作为上述相似性准则的一种检验
,

进行了数值模拟实验 假

设

流动定常
,

进口速度均匀 哪七

采用 而 近似
,

温度变化引起的密度改变视作局部效应
,

整个流动仍可作为

不可压缩流体处理

物性参数随温度的变化可作线性近似
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坐标原点位于底面中心
,

可得基本方程组

往 ,

—二
加一为如一曲

取坐标系如图 所示

连续方程

运动方程
即一叙即一即一内一

一一
十

,。△。 一 列 一 丙 一 几

望少。△之
, ,

如一由决一击

切
, 二 十 护

二尸 二
‘

叨

十 叨二一
之

丁一二 ,

口 ‘

即
户。口之

,。△份 十 介

二 人

丝餐一

入为阿弗伽德罗常数

温度场

外势偿
十

黝
一

知黝
十

晶
一 却 食

‘“‘性耗散熟

口 口 口
入一 一 入一口 口之

。。口 若
,

浓度场
、

口
户

二 十 下万一 十 比 十 甘司二一 二
口

、

口 口 , 口
下厂 刀一 了 刀二

一 十 下 口育
,

口贫 口 口 之

。

峡 石丽丽厌 为电泳迁移率

厂﹂尸

、人

物性方程 十

《气乒
、

, 十 八

气弄
边界条件

工 刃
、

二 不。

一 士百

二 土 一

君
,

理 二
,

几

二

二 几

由于实际电泳分离
,

待分离样品总是从进 口端 二 处 的一个狭缝
。

·

。

《

中注入缓冲液流场的 样品流量远远小于缓冲液流量 故可以认为浓度场本身对速度场和

温度场的影响可以忽略不计
,

因而浓度场可以和速度场
、

温度场解祸 这里主要考虑速度

场和温度场的祸合作用

取特征长度
,

特征速度
,

特征温度 △
,

将上述方程无量刚化
,

令

几 壁面等温

无量刚坐标和无量刚速度

一 几
一 △

仍记作
, 、

和 。 , ,

二 得无量刚方程组



空 间 科 学 学 报 卷

速度场

面一灸

影一比△△
一一几
十而一为山一勿面一

︸

十

一面︷

十 叨

叨

二

即

即
之

月牡一枷一由与

叨
十 二二一 一二斗 十 二 △
口之 口之 五已

峪

一一口十沪
一卜一尸一丈

黝入一山黝入十
口一如

十

温度场

悬
、“

鬓
「

尸 二

口工 口习

卯一灸
脚十

这里
几 一 一

峪
相当于相似参数二

、、户
、

、
尹、

、
声、、了﹂曰一日工山牙,‘、

,叮、
,了、

鱼沪
爵

’

鬓
’
·

边界条件
, 七 , 劝 ,

口

, ” , 叨 ,

, , 叨 ,

二

一’一
认土士一一一一一一名

呱、、

用有限差分法解方程组 一
,

在两组条件下进行数值试验

工口

二

其他条件和物性参数均相同
,

列于下

, , ,

, ,

内
,

如 。

吻 一
·

,

凡 一
· ,

入, 二 。 一

丙 二 一 石 。
·

, 。 一 。。 ,

凡 一

典型结果如图 所示
,

这是 二 处的主流 司速度分布
,

图中横坐标分别以 和

归化
,

即
,

人 ,
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百
令 睿

—
, 夕 一 夕。

。
饰 沿

之 分布

一 夕

一
,

。 ‘ 。沿 , 分布

图 。 分布
。 勺

可见
,

当 一‘ 时
,

地面重力条件 。 下连续流电泳流场
,

主流速度分布
。

一 剖面和
一 夕剖面

,

和空间微重力条件 一 。 时的主流速度分布非常一

致 李松
,

严宗毅等 和蔡立
,

陶祖莱 ’ 的理论近似和数值分析表明
,

在地面重力条件

下
,

时
,

主流速度分布与 一‘ 时
,

有本质区别

数值模拟表明
,

可以通过改变电泳流槽间距
,

在地面重力条件下模拟空间连续流电

泳的流场 主流流场 所模拟的微重力水平
,

符合相似准则

拜 夕 夕。 “

综上所述
,

数值模拟实验表明
,

本文第 部分提出的相似准则 方程 等 是有效

的
,

可用于空间连续流电泳电流体力学过程的地基模拟 当然
,

这是一种近似
,

而且有待

空间实验的进 步验证

空间连续流电泳电流体力学过程地基模拟实验系统

根据上述相似性分布
,

参考美
,

欧诸国发展空间连续流电泳装置选择连续流电泳电

流体力学过程地基模拟实验系统的实验段前后壁间距
, , , ,

应该指出
,

尽管几何相似要求
,

而

壳 一般取 但地基模拟的
、

屺 很难 甚至不可能 达到这一要求
,

而且

亦不一定必须 因为
,

实际上 主要应满足分离精度的需要
,

分离道数多
,

则精度高
,

这

要求适当的流槽宽度
,

不宜过小
,

而 的选取
,

主要取决于样品分离的精度
,

亦和
、

有关 而且
,

和 之间
,

要求适当的匹配 这决定于样品
、

介质的电化学特性及电

场强度等 考虑到这些因素
,

我们的地基模拟实验系统中
,

电泳室的 和 是固定的

图 是连续流电泳电流体力学地基模拟实验系统的示意图
,

为了精确控制电泳室前
、

后壁壁温
,

使 几 采用前后壁双水冷却
,

示意图如图 所示

用该地基模拟实验系统分离血红蛋白 和细胞色素 的实验结果示于

图
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收收集系统统

电电电电电电电电电 电电电 冷冷
电电极极极 极极极 泳泳泳 却却却却却
级级冲液液液 室室室 流流流 液液液

万万
双 指指指 流流流流

擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂
双

恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒 恒恒
电滚滚滚

·

电场侧控控控 沈沈沈 谁谁
泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵 泵泵

图 连续流电泳电滚体力学地基模拟实验系统示意图
,

一

而而 刀 叮

卜

,,

···, ,·
,······

⋯⋯洒科州川,‘’’二’二扮涯牲泪︸电泳分离室
—
一

前冷却室

冷却液出口

后冷却室

冷却液进 口

,

⋯’⋯⋯认

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
尸尸

尹尹

图 电泳室冷却结构示意图

喀
·

图 用该地基模拟实验系统分离血红蛋白
和细胞色素 外

一

的实验结果
,

为尽可能满足温度场相似性的要求
,

考虑到 方程 相似的条件

心一
一一竺飞

电泳室前后壁材料选用浮法玻璃
,

其热交换效率比空间电泳常用的有机玻璃
、

聚醋材

料等高一个数量级

此外
,

相似参数 吓 要求地基模拟系统中电泳室进口流动压力足够高
,

故系统中驱动



期 陶祖莱等 空间连续流电泳电流体力学过程的地基模拟

装置采用双柱塞泵
,

以保证足够的压力

结语

从相似性分析得到了空间连续流电泳电流体力学过程地基模拟实验系统的相似参数
,

数值模拟初步证明了所得相似准则的有效性 在此基础上建立了空间连续流电泳电流体

力学过程地基模拟实验系统
,

并进行了生物样品分离实验 相似准则的最终检验
,

有待于

空间实验
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