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摘要:  首先分析了毛细管通道中流动的弯道效应及其产生的原因, 接着在建立电渗流场数学模

型的基础上,用有限差分法对弯道处内外壁面上不同电荷分布时的扩散进行了数值模拟# 根据计

算结果,提出了一种基于改变弯道处内外壁面上电荷分布的新方法, 以此使流场的弯道效应最弱# 

同时还建立了分析和确定弯道处最佳电荷分布的优化方法# 结果表明, 该方法能极大地消除毛细

管通道中的流动弯道效应# 
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引   言

毛细管电泳是微流控分析系统中一种重要的分离技术# 研究表明,增加通道长度可以提

高电泳分离效果# 因此要在微流控芯片上实现高效分离, 经常采用引进弯道来增加通道长度

的办法# 但引进弯道后的分离效果往往没有很大提高, 原因是引进弯道的同时也导致了弯道

效应# 图 1中,初始时刻在流场中释放的若干粒子, 在流体的带动下开始运动,弯道处位于内

壁面的粒子走在了外壁面粒子的前面, 经过弯道后, 就形成图 1( c)所示的分布# 在毛细管电

泳分离中, 为获得高效分离,总希望同一种样品在输运过程中的带宽尽量小, 而弯道效应则会

使样品的带宽增大, 不利于分离# 

Culbertson等[ 1]由实验说明了弯道效应的产生因素为: ¹ 粒子在内外壁面上的迁移长度

不同; º 内外壁面附近的电场强度不同; » 弯道部分产生的横向扩散# 针对这些因素, 他们

建议采用窄通道、控制流体速度及互补偿通道等措施来减小弯道效应# Paegel等[ 2]及 Molho

等[ 3]则建议改善弯道形状来减小弯道效应,并通过数值方法获得了最佳弯道形状# 上述方法

虽能有效抑制弯道效应, 使毛细管电泳分离取得较好效果,然而, 改变形状的电泳通道在加工
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  ( a) t = 0   ( b) t = 150  ( c) t = 300

图 1 不同时刻的粒子分布

时有工艺上的困难, 因而具有一定的局限性# 因

此,寻求另外的消除弯道效应的方法很有必要,方

法之一就是改变弯道部分的电荷分布# Qiao等[ 4]

对L 形通道进行了研究,本文则研究 U形弯道# 

通过改变弯道处内外壁面上的电荷分布 ( F电

势) , 计算出相应的速度分布,再对速度分布进行

分析,从而得到减小弯道效应的最佳电荷分布# 

近年来的研究表明, 可以通过多种手段改变壁面

的电荷分布,如加入缓冲添加剂[ 5]、改变通道壁面的性质[ 6, 7]以及沿通道横向施加电压[ 8]# 可

见,改变壁面电荷分布来消除弯道效应的方法是可行的# 

1  数 学模 型

1. 1  电渗流场

电泳分离与流场特性密切相关,本文的流体由电渗驱动在图 1所示的U形弯管中运动,控

制方程为不可压流场的连续性方程和运动方程

  #̈V = 0, ( 1)

  Q
5 V
5 t + ( V# )̈ V = - p̈ + L¨2

V+ QeE , ( 2)

式中 V是流体速度, Q是密度, p 是压力, L是流体粘性系数, Qe是电荷密度, E 是电场强度# 

对方程( 1)和( 2)无量纲化后得:

  #̈V = 0, ( 3)

  5 V
5t + ( V# )̈ V+ P̈ - Bsinh( U)# <̈ =

1
Re
¨2

V, ( 4)

式中 Re 和B是无量纲参数,前者为雷诺数, <和 W分别是外加电压和壁面电荷产生的电势(F

电势) ,计算方程为:

  ¨2
< = 0, ( 5)

  ¨2
W= Asinh( W) , ( 6)

其中 A为无量纲参数# 对方程( 4)两边取旋度,经整理后得涡量方程

  5 8
5 t + ( V# )̈ 8 - ( 8# )̈ V- B (̈ sinh( U) ) @ ¨< = 1

Re
¨2
8 , ( 7)

其中 8 = ¨@ V为涡量,流函数 7 和速度的关系为: V= ¨@ 7 , 将其代入涡量的表达式就

得到涡量_流函数方程

  8 = - ¨2 7# ( 8)

首先由方程( 5)和( 6)计算外加电压及 F电势的分布,然后代到涡量方程( 7)中, 再结合方

程( 8)联立求解, 就可得到流场的速度分布# 

1. 2  被动粒子运动的计算
为了解分离效果,必须知道粒子在流场中的运动状况# 本文将粒子视为流体粒子,这些粒

子对流场没有作用, 只跟随流体运动# 假定粒子的运动速度为当地的流速,则粒子的运动方程

为:

  dX
dt = V# ( 9)
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通过 1. 1节的方程确定 V, 然后积分上式就可以得到每个粒子在不同时刻所处的位置,

也就得到粒子的运动轨迹# 

2  优 化法 则

2. 1  离散率和对称率
初始处于相同流向位置的粒子(图 1( a) )经过弯道时, 内外壁处的粒子会拉开一段距离

(图 1( c) ) ,导致粒子的离散# 为了定量描述这样的离散, 如图 2所示,定义粒子的轴向坐标 S ,

将处于通道中任意位置的粒子 P投影到轴线Pc点上,则 Pc点到O点的距离SP 即为粒子P 的

轴向坐标# 假定在初始位置释放 2N + 1个粒子,于是定义粒子群的离散率 rdis和对称率 r sym

分别为:

  rdis =
6

n = 2N+ 1

n= 1
( Smax - Sn)

2N + 1 , r sym =
6
n= N

n= 1
| Sn - S2N+ 2- n |

N
, ( 10)

式中 Smax 是沿轴向运动最快的粒子所具有的轴向坐标# r dis 和 r sym分别用来描述粒子群的离

散程度及对称性,取值越小说明粒子群受弯道的影响越小, 即弯道效应越小# 

( a)            ( b)

图 2 轴向坐标示意图              图 3 壁面电荷分布        

2. 2  壁面电荷分布

在电渗驱动中, 壁面电荷一般为均匀分布,此时会出现图1所示的弯道效应# 本文主要通

过改变壁面电荷分布来消除弯道效应# 经大量试算,结果如图 3所示, 改变弯道内外壁面上 F

电势均匀分布的方式, 使其在内壁面上从A 到F线性增加, F到B线性减少, 而在外壁面上从

C 到E 线性减少, E 到D 线性增加(如图3( b) )# 不失一般性, 设内壁面上电荷分布范围是 0

到- 1, 外壁面上电荷分布范围是- 1到 Fmax , Fmax是未知量,需要在优化过程中予以确定# 

2. 3  优化参数

为给出消除弯道效应最佳方案,提出如下优化壁面电荷分布的方法:寻找外壁面上的电荷

分布即 Fmax ,使离散率 r dis及对称率 rsym最小# 然而, 对于同一个Fmax ,往往很难同时满足 rdis

和 r sym都最小,因此,定义优化参数:

  p opm = w1#r dis+ w 2#r sym , ( 11)

其中 w 1、w 2为加权系数# 若 p opm取值最小,则说明找到壁面的最优电荷分布# 
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3  计算结果及讨论

计算中取 Re = 10. 0, A= 5 000, B= 3 000# 根据方程( 5) ~ ( 8) ,采用有限差分法计算流

场,得到流场速度分布,再由方程( 9)计算被动粒子运动轨迹, 然后根据方程( 10)得到不同情况

的离散率 rdis和对称率 r sym , 最后由方程( 11)确定优化参数# 

图 4  优化电荷分布前弯道中的速度场

图 4给出了优化电荷分布之前弯道部分的速度场,

可以看到此时沿内壁面的速度大于外壁面的速度, 形成

了弯道效应# 

图5给出了离散率 rdis 和对称率 rsym随 Fmax变化的

曲线# 可见两者变化大致相似,即离散率 r dis 和对称率

r sym一开始随 Fmax递减,到达最小值后又开始增大# 离

散率 r dis和对称率 rsym达到最小值时的Fmax分别为- 2.62

和- 2. 68,而此时的最小离散率和对称率分别为 r dis =

0. 302 7、r sym = 0. 036 4# 根据方程( 11) 优化参数 p opm ,

r dis和 rsym的关系,可以得出优化参数随Fmax的变化如图

  ( a)                   ( b)

图 5  离散率 r dis及对称率 r sym 随 Fmax的变化

  图 6  优化参数 p opm 随 Fmax的变化

6所示,计算中取w 1= 0. 65, w 2= 0. 35# 由图 6可

见, 当Fmax = - 2. 68时, 优化参数达到最小, 其值为

p opm = 0. 214 8# 因此,当 Fmax 取- 2. 68时弯道效

应最小# 

图7给出了微通道中当 Fmax = - 2. 68时的 F

电势分布,直通道部分均为- 1,弯道部分内壁面上

的 F电势先递减后增加,外壁面则相反# 

图8是对应图 7的 F电势分布时弯道中的速

度场# 可见由于改变了弯道部分上的 F电势分

布,使得外壁面上的速度大于内壁面上的速度, 平

衡了内外壁面迁移长度的差异,从而大大减弱了弯

道效应# 

634 李  志  华    林  建  忠    聂  德  明



   图 7 微通道中的 F电势分布          图 8 优化电荷分布后弯道中的速度场

( a) t = 0     ( b) t = 180     ( c) t = 360

图 9 优化电荷分布后不同时刻的粒子分布

改变了弯道部分上 F电势分布的流场中计算被动粒子的轨迹,结果如图 9所示# 与图 1

相比,粒子群经过弯道后的分布有明显改善, 不仅减小了带宽,而且保证了很好的对称性,这样

的结果有利于毛细管的电泳分离# 

4  结   论

本文由数值计算和优化分析表明,改变通道壁面的电荷分布( F电势)能够改善内外壁面

附近的速度分布,从而有效地抑制弯道效应, 提高毛细管电泳分离的效果# 采用这种方法不需

要改变弯道形状,不存在加工困难的问题# 文中还建立了确定通道壁面电荷分布的最优法则,

从跟随粒子群的离散性和对称性双方面进行考虑,使之能够获得最好的电泳分离效果;虽然优

化法则是针对弯道中的对流运动建立起来的,但其原理对于对流_扩散运动同样适用# 
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New Approach to Minimize Dispersion Induced by Turn

in the Capillary Electrophoresis Channel Flows

LI Zhi_hua1, 2,  LIN Jian_zhong1,  NIE De_ming1

( 1. Depar tm en t of Mechanics , State Key Labora tory of Fluid Pow er Tran sm ission

and Contr ol , Zhejiang Univer sity , Hangzhou 310027, P . R . China ;

2. Zhejiang Univ er sity of Science and Techn ology ,

Han gzhou 310012, P . R . China )

Abstract: The mechanism of dispersion induced by turn in the capillary electrophoresis channel flows

was analyzed firstly. Then the mathematical model of electroosmotic flow is built, and the dispersion

of the flow, with different distribution of charge at inner and outer wall in the turns, was simulated

numerically using the finite differential method. A new approach of altering the distribution of charge

at inner and outer wall in the turns was presented, based on the computational results, to minimize

the dispersion induced by turn. Meanwhile, an optimization algorithm to analyze the numerical results

and determine the optimal distribution of charge in the turns was also developed. It is found that the

dispersion induced by turn in the capillary electrophoresis channel flows could be significantly sup-

pressed by this approach.

Key words: micro_flow; electrophoresis; electroosmotic; dispersion; turn
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