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摘　要：以正交轴色谱仪为对象，研究结构设计与样机研制。首先，根据设计要求对其进行结构设计，综合出合适的机械构型并
根据动量矩定理对其进行动力学分析，得出驱动力矩；然后，对机械构型进行模态分析，得出机械构型的薄弱环节；最后，针对薄

弱环节进行结构优化，在此基础上搭建物理样机，并通过相关的实验测试来分析样机的分离效率及其影响因素。结果表明：在

一定范围内，随转速的增加，样机的固定相保留率增大，分离效率增高，当转速达到８００ｒ／ｍｉｎ时，固定相保留率最大，当转速超
过８００ｒ／ｍｉｎ时，固定相保留率减小，分离效率降低，而当样机转速一定时，样机中液体的流速越大，固定相保留率越低。
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０　引　　言

在食品、医药、轻工与生化领域，蛋白质、多肽、生物

碱、黄酮和抗生素等天然产物的有效活性成分是人们进

行实验研究的重要原料。这些天然产物的有效活性成分

一般以低浓度形式存在于动植物与海洋生物之中，且具

有数量少、价格贵及生物活性等特点，需要在保持生物活

性的前提下，快速、有效地从动植物与海洋生物中分离纯

化天然产物的有效活性成分，这对提取工艺过程中所采

用的分离纯化技术和分离设备具有一定的要求。现有的

分离纯化技术中，高速逆流色谱技术［１２］具有适用范围

广、操作灵活、高效、快速、制备量大、成本低廉等优点，非

常适用于天然产物的有效活性成分的分离纯化，可广泛

地应用于食品、医药、轻工与生化等领域。

ＳｈｉｎｏｍｉｙａＫ等人［３］和张天佑等人［４５］通过对正交轴

色谱仪的研究，表明其运行过程中能形成三维不对称的

离心力场，有利于设备中螺旋管内亲水溶剂系统的固定
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相的保留，适用于天然产物的有效活性成分的分离纯化。

文献［３］所研制的正交轴色谱仪含有两组分离组件，每
一分离组件中包含两个分离柱，为了使得每一分离组件

中的两个分离柱同向转动，采用了行星齿轮组传动，但每

个行星齿轮需另增加端盖固定，这样使得整个旋转部分

的转动惯量较大。张天佑教授所研制的正交轴色谱仪含

有３组分离组件，每一分离组件中包含一个分离柱，为使
得相邻两个分离柱之间的分离管解绕，每一个分离组件

中对应设有一个解绕轴，也使得整个旋转部分的转动惯

量较大。需要说明的是，目前对于正交轴色谱仪的设计

还没有形成系统的设计方法。

本文研究正交轴色谱仪的设计方法，通过设计方法

设计出一种转动惯量低、平衡性能良好的正交轴色谱仪

的机械构型；然后，对机械构型进行模态分析，得出机械

构型的薄弱环节，并进行优化；最后，建造物理样机，通过

相关实验分析样机的分离效率及影响因素。

１　结构设计

１．１　设计要求

如图１所示，分离柱包含自转与公转两个旋转运动，
其中自转轴线与公转轴线相互垂直。图中 ω１表示公转
转速，ω２表示自转转速，ｒ表示分离柱的自转半径，Ｒ表
示分离柱的公转半径，Ｌ表示分离柱的轴线方向的位移。
通过改变ｒ、Ｒ和Ｌ三者之间的关系可得到不同型号的正
交轴色谱仪。

图１　分离柱的旋转运动示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｍｏｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

正交轴色谱仪的设计要求［１８］有：

１）公转转速与自转转速相等，即ω１ ＝ω２；
２）自转半径与公转半径的比值０．６２５≤β＝ｒ／Ｒ≤

１．２５；
３）系统动态特性良好；
４）分离管解绕性良好；
５）分离量／转动惯量比值高。

１．２　功能结构分解

正交轴色谱仪的功能是在高速旋转状态下，通过设

备中自转离心力与公转离心力共同形成三维不对称的离

心力场，实现对天然产物中的有效活性成分的快速分离

纯化。正交轴色谱仪的总功能可分解成５个子功能：１）
公转；２）自转；３）分离柱装配；４）分离管解绕；５）减震。
功能分解图如图２所示。

图２　功能分解
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．３　机构选型及系统组成

根据机构手册中现有机构所具有的功能，选择合适

的机构及机构组合来实现设计要求中的需求，以获得初

始的设计方案，再利用演化或变异方法对得到的设计方

案进行修改和创新，寻求性能良好且能够满足设计要求

的设计方案。

将图２中的子功能和各子功能的相应解法分别列为

纵坐标与横坐标，构成形态学矩阵，如表１所示。
表１　形态学矩阵

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｒｉｘ

功能元
功能元解

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ动力机
交流

电机

直流

电机

Ｂ公转 带传动 链传动
齿轮

传动

Ｃ自转
锥齿轮 蜗轮蜗杆

交错轴

斜齿轮
行星齿轮

直齿轮 锥齿轮 锥齿轮 锥齿轮
蜗轮

蜗杆

交错轴

斜齿轮

Ｄ分离柱 柱型 圆盘型

Ｅ分离管 自解绕 解绕轴 密封接头

Ｆ减振 弹簧 橡胶 充气式 液压式

Ｇ恒温 空调 水浴
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　　从表１的每项功能元中取出一种解进行组合，可得
出的原理方案数有：

Ｎ＝２×３×６×２×３×４×２＝１７２８ （１）
综合传动效率、解绕性能以及制造成本３个方面的

分析，可以得到以下３种较优的方案。
１）方案Ｓ１：Ａ２＋Ｂ１＋Ｃ１＋Ｄ１＋Ｅ１＋Ｆ１＋Ｇ１；
２）方案Ｓ２：Ａ１＋Ｂ２＋Ｃ２＋Ｄ２＋Ｅ３＋Ｆ２＋Ｇ２；
３）方案Ｓ３：Ａ２＋Ｂ３＋Ｃ６＋Ｄ２＋Ｅ２＋Ｆ１＋Ｇ２。

１．４　方案分析评定

采用层次分析法［９１１］对上述 ３种方案进行定量评
价，从中选出符合设计要求的优良方案。建立所选优良

方案的层次结构模型，层次结构模型是指方案中所包含

的因素与方案之间的关系，如表２所示。

表２　层次结构模型
Ｔａｂｌｅ２　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

目标层Ｏ 实现分离纯化功能

准则层Ｆ 传动效率Ｆ１ 解绕性能Ｆ２ 制造成本Ｆ３
方案层Ｓ 方案Ｓ１ 方案Ｓ２ 方案Ｓ３

判断矩阵是指将层次结构模型中同一层次的要素相

对于上层的某个因素，相互间作成对比而形成的矩阵。

由表２可构成的判断矩阵有 ＪＯ－Ｆ、ＪＦ１－Ｓ、ＪＦ２－Ｓ、ＪＦ２－Ｓ等４
个，分别是Ｏ对Ｆ，以及Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３对Ｓ层的判断矩阵，采
用１～９标度法确定各判断矩阵的元素值，计算各判断矩
阵的相对权重（α、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３），如表３～６所示。

表３　准则层对目标层判断矩阵
Ｔａｂｌｅ３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｉｅｒｔｏｔａｒｇｅｔｔｉｅｒ
ＪＯ－Ｆ Ｏ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 权重α

Ｆ１ １ ２ ３ ０．５４０
Ｆ２ １／２ １ ２ ０．２９７
Ｆ３ １／３ １／２ １ ０．１６３

表４　传动效率指标判断矩阵
Ｔａｂｌｅ４　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘ
ＪＦ１－Ｓ Ｆ１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 权重Ｗ１

Ｓ１ １ ３ ５ ０．６４８
Ｓ２ １／３ １ ２ ０．２３０
Ｓ３ １／５ １／２ １ ０．１２２

表５　解绕性能指标判断矩阵
Ｔａｂｌｅ５　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｕｎｗｉｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＪＦ２－Ｓ Ｆ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 权重Ｗ２

Ｓ１ １ １／５ １／７ ０．２４０
Ｓ２ ５ １ １／３ ０．３７３
Ｓ３ ７ ３ １ ０．３８７

表６　制造成本指标判断矩阵
Ｔａｂｌｅ６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔｉｎｄｅｘ
ＪＦ３－Ｓ Ｆ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 权重Ｗ３

Ｓ１ １ １／３ １／５ ０．１０５
Ｓ２ ３ １ １／３ ０．２５８
Ｓ３ ５ ３ １ ０．６３７

各判断矩阵的一致性检验指标Ｆ．Ｓ构造如下：

Ｆ．Ｒ＝Ｆ．ＳＲ．Ｓ＝
１
Ｒ．Ｓ·

λｍａｘ－ｎ
（ｎ－１） （２）

式中：λｍａｘ表示判断矩阵的最大特征值，ｎ表示判断矩阵
的阶数，Ｒ．Ｓ为随机指标，用来对Ｆ．Ｓ的值进行修正。若
Ｆ．Ｒ≤０．１０，则认为判断矩阵具有满意的一致性，否则
必须重新调整判断矩阵中元素的值。

由判断矩阵ＪＯ－Ｆ、ＪＦ１－Ｓ、ＪＦ２－Ｓ、ＪＦ２－Ｓ可得到它们的最
大特征值λｍａｘ，分别为３．００９２、３．００３７、３．０６４９、３．０３８５。
判断矩阵的阶数ｎ＝３，随机指标Ｒ．Ｓ取值为０．５２。由
式（２）可得 Ｏ．Ｒ＝００８８，Ｆ１．Ｒ＝００３６，Ｆ２．Ｒ＝０６２４，
Ｆ３．Ｒ＝０３７，都小于０．１０，所以４个判断矩阵均满足一
致性要求。

对各判断矩阵的相对权重（α、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）进行组
合权重Ｖ计算，如表７所示。

表７　组合权重计算表
Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ

α
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
０．５４０ ０．２９７ ０．１６３

组合权重Ｖ

Ｓ１ ０．６４８ ０．２３０ ０．１２２ ０．４３８
Ｓ２ ０．０７２ ０．２７９ ０．６４９ ０．２２８
Ｓ３ ０．１０５ ０．２５８ ０．６３７ ０．２３７

由表７中组合权重的计算结果可知，３个方案的优
劣顺序为Ｓ１、Ｓ３、Ｓ２，所以应当选用方案Ｓ１作为首选的设
计方案。

１．５　机械构型设计

根据方案 Ｓ１设计出正交轴色谱仪的机械构型，如

图３所示。

图３　正交轴色谱仪的机械构型
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ
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图３中的机械构型具有３个结构相同且呈轴对称分
布的分离单元，充分利用有限的旋转空间。通过采用锥

齿轮与直齿轮配合传动的方式，以实现分离单元中的分

离柱在随旋转部分公转的同时作与公转轴线垂直的等速

自转，且各转子的重心都在转子的轴线上，故能够保证在

高速旋转的状态下正交轴色谱仪具有良好的平衡稳定

性。在样机内部采用同向转动解绕原理来解决分离管打

绞而不需另加解绕轴，利用分离柱支架自身来固定直齿

轮的轴向运动而不需另加法兰以增加旋转部分的重量，

从而减小了旋转部分的转动惯量。此外，各分离单元之

间通过串并联变换可同时分离一种、两种及３种样品。
综上，先根据正交轴色谱仪中转子的运转方式要求

和结构特点，在借鉴现有不同类型高速逆流色谱仪的机

械构型基础上，综合出满足设计要求的不同种设计方案，

采用层次分析法在传动效率、解绕性能以及制造成本３
个方面对组合后所选择的各方案进行分析评定，表明由

本文所选方案而得出的新颖机械构型具有传动效率、解

绕性能好及制造成本低等特点，为后期正交轴色谱仪物

理样机的建造提供依据。同时，形成一套正交轴色谱仪

的设计方法，为后续正交轴色谱仪的设计提供依据。

２　动力学分析

２．１　驱动力矩
设正交轴色谱仪系统｛Ｂ｝由主刚体Ｂ及９个转子Ｂｉ

（ｉ＝ｌ，２，…，９）组成，如图４所示。转子Ｂｉ相对主刚体Ｂ
绕旋转轴转动，角速度为 ω０，旋转轴的单位矢量为 ｋ。
转子Ｂｉ在绕主刚体Ｂ以角速度ω０公转的同时又作以角
速度为ωｉ的自转，且ωｉ＝ω。转子Ｂｉ的质量为ｍｉ，长度
为Ｌｉ，半径为ｒｉ，质心在动坐标系ｏ－ｘｙｚ中的坐标为（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ），离原点Ｏ的距离为ｌｉ（ｉ＝ｌ，２，…，９）。

图４　正交轴色谱仪的示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

理想状态下（不存在摩擦力，各转子的质心位于各转

子的轴线上），对转子 Ｂｉ相对于其质心的动量矩
［１２１３］进

行分析，转子Ｂｉ的角速度为：
ωｉＯ ＝ωｉ＋ω０　ｉ＝１，２，…，９ （３）
转子Ｂｉ对其质心的动量矩为：

ＨＢｉＧｉ ＝

Ｉｉｘ －Ｉｉｘｙ －Ｉｉｘｚ
－Ｉｉｙｘ Ｉｉｙ －Ｉｉｙｚ
－Ｉｉｚｘ －Ｉｉｚｙ Ｉ











ｉｚ

ωｉｘ
ωｉｙ
ω










ｉｚ

（４）

对主刚体Ｂ进行分析，主刚体Ｂ的角速度为：
ωＯ ＝ω０ｋ （５）
主刚体Ｂ的对Ｏ点动量矩为：
ＨＢＯ ＝ＩＢ·ωＯ ＝ＩＢｚω０ｋ （６）
综合上述可得转子Ｂｉ及主刚体Ｂ对Ｏ的动量矩为：

Ｈ ＝ＨＢＯ ＋∑
９

ｉ＝１
ＨＢｉＧｉ ＝ＩＢｚω０ｋ＋∑

９

ｉ＝１
ＨＢｉＧｉ （７）

当转子Ｂ１、Ｂ４、Ｂ７参数相同，转子 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ８、
Ｂ９参数相同，且ωｉ＝ω０，εｉ＝ε０时，由动量矩定理可知，
系统所受外力等于系统的有效力，系统的有效力为：

∑Ｍ ＝Ｈ ＩＢｚ＋∑
９

ｉ＝１
ｍｉｌ

２
ｉ＋
１
１２ｍｉ（３ｒ

２
ｉ＋Ｌ

２
ｉ[ ]{ }） ε０ｋ

（８）
将式（８）中的力矩转化到电机轴上，可得驱动力矩 τ

为：

τ＝Ｋ３Ｉ
２ε０ （９）

式中：Ｋ３为系统折算到电机轴上的转动惯量，Ｉ为系统与
电机轴之间的转速比。

通过动量矩定理建立了正交轴色谱仪的刚体动力学

模型，可得，正交轴色谱仪转化到电机轴上的驱动力矩与

各转子相对于定坐标系原点的转动惯量、转速比平方及

角加速度呈线性关系，并以此线性关系及驱动力矩为依

据，对后续样机中的电机进行选型。

３　模态分析

建立正交轴色谱仪系统的有限元模型，对系统进行

模态分析［１４１５］，得到系统的临界转速，最大变形及变形位

置，找出系统的薄弱环节，并进行优化，以了解系统的振

动特性。

为了提高模态分析的计算精度，选用２０节点六面体
Ｓｏｌｉｄ１８６单元。网格大小设置为 ２ｍｍ，节点总数为
３１３７４８１，单元总数为 ８７０２６２。施加固定约束，选择
ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ进行求解。可得正交轴色谱仪系统的有
限元模型如图５所示。正交轴色谱仪系统的前六阶模态
振型如图６所示。
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图５　正交轴色谱仪有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

图６　正交轴色谱仪前六阶振型云图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｓｉｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

由图６可得出正交轴色谱仪系统的各阶临界转速、
最大变形及变形位置，具体如表８所示。

由表８可知，正交轴色谱仪系统的临界转速为
１９９５．９６ｒ／ｍｉｎ，一阶固有频率与二阶固有频率相差不
大，四阶与五阶模态振型的变形较小，其余模态振型相对

较大，最易变形位置发生在外分离柱支架处。

表８　正交轴色谱仪的各阶临界转速，
最大变形及变形位置

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓａｘｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

阶数
临界转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
最大变形／ｍｍ 变形位置

１ １９９５．９６ １３．８６１ 整体外端

２ ５１４８．６６ １９．１９８ 外分离柱支架右下端

３ ５１４９．９２ １９．１９６ 外分离柱支架左端

４ ８３３４．６ １１．３２９ 外分离柱支架上端

５ ８３３５．８ １１．３１９ 外分离柱支架上端

６ １９１０７．６ ２０．３６４ 外分离柱支架左上端

通过模态分析得出正交轴色谱仪系统的临界转速为

１９９５．９６ｒ／ｍｉｎ，最易变形位置发生在外分离柱支架处。
并以最易变形位置为依据对机械构型进行优化，且临界

转速为后续的样机实验作依据，避免在实验过程中，样机

的运行转速临近临界转速，以提高样机的使用寿命。

４　样机建造

在结构设计、动力学分析与模态分析的基础上，综合

考虑平衡稳定性、综合传动效率、转动惯量、解绕性及制

造成本等方面，建造出含有３个结构相同分离单元且呈
轴对称分布的正交轴色谱仪样机［１６］，样机的结构如图７
所示。

图７　正交轴色谱仪样机
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＣｒｏｓｓａｘｉｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

样机研制过程中考虑以下技术要点。

１）平衡稳定性：利用有限的旋转空间，使具３个结构
相同的分离单元呈轴对称分布，追求良好的平衡稳定性；

２）综合传动效率：公转采用齿轮传动，自转采用锥齿
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轮与直齿轮结合传动，追求良好的传动效率；

３）低转动惯量设计：设计中尽量追求低转动惯量设
计准则，利用支架自身来固定传动齿轮而不需另加法兰

以减轻重量，使得转动部分的转动惯量减小；

４）解绕性方面：通过同向转动解绕原理来解决分离
管缠绕；

５）制造成本控制：由于通过同向转动解绕原理来解
决分离管缠绕，而没有采用密封接头，所以使得制造成本

降低。

５　实验分析

５．１　分离效率与固定相保留率之间的关系

高速逆流色谱仪中的分配效率［１２］通常采用两个参

数进行描述，分离度（ＲＳ）和理论塔板数（Ｎ），理论塔板数
也称分离效率，ＲＳ和Ｎ之间的关系如下：

ＲＳ ＝槡
Ｎ
４

ＫＤ２－ＫＤ１
１／Ｓｆ－［１－（ＫＤ２＋ＫＤ１）／２］

（１８）

由式（１８）可得，分离效率随着固定相保留率（Ｓｆ）的
值的增大而提高，所以，采用固定相保留率（Ｓｆ）来表征正
交轴色谱仪的分离效率。

５．２　固定相保留率测试

洗脱模式１，公转转向为逆时针，下相为流动相时，
１～６号分离柱中液体由首端流向尾端，由内向外洗脱。
洗脱模式２，公转转向为逆时针，上相为流动相时，１～６
号分离柱中液体由尾端流向首端，由外向内洗脱。样机

中分离柱的编号如图４所示。
在洗脱模式１情况下进行实验，所用体系为１３．９６％

柠檬酸钠，１６．５４％ＰＥＧ１０００，ＴＬＬ＝３０。
表９　样机转速对固定相保留率的影响

Ｔａｂｌｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｐｅｅｄｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

流速／

（ｍｌ·ｍｉｎ－１）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

固定相

保留率／％
样机内

温度／℃
总运行

时间／ｍｉｎ

０．５ ５００ ３８．７３ ２７ １４

０．５ ６００ ４４．３８ ２７．５ １３８

０．５ ７００ ４９．２３ ２８ １３１

０．５ ８００ ５４．８３ ２９ １２８

０．５ ９００ ５１．４４ ３１ １２３

０．５ １０００ ５０．４１ ３３ １２６

从表９中得出，在样机转速为５００～８００ｒ／ｍｉｎ时，随
着转速的增大，固定相保留率也相应的增大，因为随着转

速的增大，分离柱中所用体系受到的离心力增加，混合效

率提高，这样更有利于固定相的保留，而当样机转速大于

８００ｒ／ｍｉｎ时，此时体系受到的离心力较大，混合效率大
幅提高，反而会造成体系由于过度混合而出现乳化现象，

导致部分固定相会随着流动相从分离柱中流出，从而使

体系的固定相保留率下降。

在洗脱模式１情况下进行实验，所用体系为１３．５６％
ＰＥＧ４０００，１０．６１％柠檬酸钠，２％ＮａＣｌ。

表１０　流速对固定相保留率的影响
Ｔａｂｌｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｐｈａｓｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

流速／

（ｍｌ·ｍｉｎ－１）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

固定相

保留率／％
样机内

温度／℃
总运行

时间／ｍｉｎ

０．５ ５００ ４３．４ ２２ １３８

０．３ ５００ ４９．４３ ２２ ３６０

从表１０可以得出，在样机转速一定的情况下，流速
越大，固定相的保留率越低，这是因为在相同转速条件

下，随着流速增加，混合时间会相应的减少，使得混合效

果下降，从而导致固定相保留率降低。

在洗脱模式 ２情况下进行实验，所用体系为：
１３．９６％柠檬酸钠，１６．５４％ＰＥＧ１０００，ＴＬＬ＝３０。

表１１　固定相保留率测定结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

流速／

（ｍｌ·ｍｉｎ－１）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

固定相

保留率／％
样机内

温度／℃
总运行

时间／ｍｉｎ

０．５ ５００ ２０．８５ ２４ １７２

０．５ ８００ ４８．９７ ２９ １３５

从表１１可以得出，采用洗脱模式２进行固定相保留
率测定时，对于１３．９６％柠檬酸钠，１６．５４％ＰＥＧ１０００体
系也可以得到较高的固定相保留率。不过相对于洗脱模

式１，在相同实验条件下，其固定相保留率略低。
通过实验得出，在一定范围内，随样机转速的增加，

样机的固定相保留率增大，分离效率增高，当转速达到

８００ｒ／ｍｉｎ时，样机的固定相保留率最大，当转速超过
８００ｒ／ｍｉｎ时，样机的固定相保留率减小，分离效率降低，
而当样机转速一定时，样机中液体的流速越大，样机的固

定相保留率越低。

６　结　　论

本文针对需求，研究正交轴色谱仪的设计方法，综合

出机械构型，分析其机械性能，研制样机并进行实验测

试，得出以下结论。

１）根据正交轴色谱仪中转子的运转方式要求并对机
械运动方案进行功能分解，选用与分功能对应的机构进
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行组合，得到符合要求的不同种设计方案，然后，采用层

次分析法对所选择的设计方案进行分析评定，通过对传

动效率、解绕性能及制造成本３个方面的综合比较，选出
优良的设计方案；

２）通过动量矩定理建立正交轴色谱仪的刚体动力学
模型，可得正交轴色谱仪转化到电机轴上的驱动力矩与

各转子相对于定坐标系原点的转动惯量、转速比的平方

及角加速度呈线性关系，并以此线性关系及驱动力矩为

依据，对后续样机中的电机进行选型；

３）通过模态分析得出正交轴色谱仪系统的临界转
速为１９９５．９６ｒ／ｍｉｎ，其最易变形位置发生在外分离柱
支架处，并以最易变形位置为依据对机械构型进行优

化，且临界转速为后续的样机实验作依据，避免在实验

过程中，样机的运行转速临近临界转速，以提高样机的

使用寿命；

４）综合考虑平衡稳定性、综合传动效率、转动惯
量、解绕性及制造成本等方面，建造出含有３个结构相
同分离单元且呈轴对称分布的正交轴色谱仪样机；

５）在一定范围内，随样机转速的增加，样机的固定
相保留率增大，分离效率增高，当转速达到 ８００ｒ／ｍｉｎ
时，样机的固定相保留率最大，当转速超过 ８００ｒ／ｍｉｎ
时，样机的固定相保留率减小，分离效率降低，而当样

机转速一定时，样机中液体的流速越大，样机的固定相

保留率越低。
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