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大容量高速逆流色谱仪分离柱结构设计与优化

陈箭峰， 陈海军， 殷   勤， 殷国富
(四川大学制造科学与工程学院，四川 成都 610065)

摘　要: 为得到高效、快速、制备量大的分离效果，设计一种大容量高速逆流色谱仪分离柱结构。并使用 ANSYS
Workbench建立有限元模型，进行静力学分析及模态分析，验证设计的合理性及实用性；再利用响应曲面优化算法，

选定分离柱的 3个关键尺寸作为设计变量，最大等效应力、最大总变形量和模型质量作为优化目标，对优化目标设

置条件约束，经过计算得到较为合理的分离柱结构，最后进行疲劳分析校准。整个分析过程可确保该结构设计的可

靠性，为后续进行高速逆流色谱仪整机的结构与优化设计提供参考。
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Structure design and optimization of large-capacity high-speed countercurrent
chromatography separation column
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Abstract:  In order  to obtain high-efficiency,  rapid and large-volume separation effect,  a  large-capacity high-
speed  countercurrent  chromatography  separation  column  scheme  was  designed.  The  ANSYS  Workbench  is
used to build the finite element model, and the static analysis and modal analysis are carried out to verify the
rationality  and  practicability  of  the  design.  Using  the  response  surface  optimization  tool,  the  three  key
dimensions of the separation column are selected as the design variables. The equivalent stress maximum, the
total  deformation  maximum  and  the  model  quality  are  used  as  the  optimization  targets.  The  condition
constraints are set on the optimization targets. After calculation, a more reasonable separation column structure
is  obtained,  and  then  the  fatigue  analysis  is  performed  calibration.  The  whole  analysis  process  ensures  the
reliability  of  the  structural  design,  which  provides  a  reference  for  the  subsequent  structure  and  optimization
design of the high-speed countercurrent chromatography.
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0    引　言

高速逆流色谱技术 (high speed countercurrent
chromatography，HSCCC)是 20世纪 80年代发展起

来的一种连续高效的液-液分配色谱分离技术[1-2]，因

其绿色、安全等优点，广泛应用于生物医学、食品、

天然产物、环境分析等多个领域[3-4]。

HSCCC在分离方面有很大优势，具有非常广

阔的应用前景，但就目前国内外在该领域的研究现

状来看，仍存在较多问题需要解决；国内对逆流色

谱仪器系统的集成化、自动化的研发较少，且色谱

仪多为分析型。分离柱是色谱仪的核心组件，所以

设计好分离柱是整个工作的关键 [5]。为了得到高

效、快速、制备量大的分离效果，通过对国际色谱仪

的分析研究，结合生产实际，本文设计出一种大容

量高速逆流色谱仪分离柱结构方案。

1    分离柱的主体结构

大容量高速逆流色谱仪分离柱的结构如图 1所

示，管筒主体的外形为一个圆柱体，为了得到大容

量分离效果，所以设计为大环形槽，以便缠绕多层

管子，简称绕柱管。里面设计为环形大空腔，是为

了减轻整体结构的总质量。管筒主体的两侧分别设

有中心轴，中心轴通过螺钉固定在管筒主体上，管

筒主体内部设有一根中心通管，中心通管与两侧中

心轴通过键连接；进料管连接件、出料管连接件的

总体结构设置成不规则的六面体且通过螺钉固定在

管筒主体的侧壁上，绕柱管缠满后，其两端分别与

进料管连接件、出料管连接件连接；进料管连接件、

出料管连接件上还分别连接有进料管、出料管。分

离柱的主要参数尺寸如表 1所示。

进料管、出料管依次穿过固定件，穿线孔，中心

通管以及中心轴，固定件用以固定进料管、出料管

的位置，穿线孔由直孔和斜孔组成。中心通管上加

工有便于进料管、出料管分别通过的第一孔与第二

孔，第一孔与第二孔对称设置且与中心通管表面成

30°~40°；中心通管上还设有大台阶，大台阶装有密

封挡圈，防止其连接处漏油。绕柱管最外层与管筒

主体的外壳之间增设有胶粘层，且绕柱管之间也设

有封胶。管筒主体表面设有 40个直径为 7  mm
的螺纹孔，螺纹孔对称设置，一方面减少总体质量，

另一方面后期做动平衡实验时为满足平衡可以准确

添加螺钉。

色谱柱工作原理：进料管从中心轴进入分离柱

内部的中心通管，然后经第一孔，从中心通管依次

经过直孔、斜孔，然后经固定件进入进料管连接件

中，最终与设置在进料管连接件上另一侧的绕柱管

连通。绕柱管缠绕管筒主体并与出料管连接件的一

侧连接，出料管通过出料管连接件的另一侧与绕柱

管连通，出料管再依次经过固定件、斜孔、直孔，然

后从第二孔再次进入中心通管和中心轴，最终与外

部检测装置连接。

2    分离柱的静力分析

2.1    建立实体模型

在建立有限元模型时，需尽量简化模型的细节

特征 [6]。本文采用三维软件 SolidWorks创建模型，

简化过程如下：删除管筒主体内对称穿线孔，删除

中心通管的两个对称斜孔和一些小特征，删除管筒

主体表面两个固定件，删除倒角及小螺纹孔；用同

等体积的模拟环代替绕柱管，材料选择聚四氟乙

烯，绕柱管与管筒外环之间设置环氧树脂封胶层，

同时管筒主体表面的 4个沟槽也用环氧树脂封胶。
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1.管筒主体；2.右侧中心轴；3.进料管；4.出料管；5.中心通管；6.固定件；7.外环；8.密封挡圈；9.绕柱管；10.左侧中心轴；11.进料

管连接件；12.特殊螺栓；13.出料管连接件。

图 1    分离柱结构图
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将简化模型导入到 ANSYS Workbench中进行分

析。根据实际工作情况，选择管筒主体、管筒外环、

中心通管材料为超硬铝 7075，进料管连接件和出料

管连接件的材料为硬铝 2A12，主轴同步带轮选用

结构钢 Q235，左侧中心轴和右侧中心轴选用调质

钢 40CrNi，材料属性如表 2所示。绕柱软管跟着管

筒主体一起高速旋转，再加上其本身有伸缩性，切

向可能有小位移，所以绕柱软管与管筒主体的接触

选择为不分离（No Separation）；而其余接触无相对

位移，故均选择为绑定（Bonded）。简化模型如图 2
所示。

2.2    网格划分

网络划分的好坏，影响着分析计算的准确度，

一般情况下，节点和单元数目越多，越有利于提高

计算精度，但也会使计算时间和存储空间相应增

加。所以，必须根据模型的特点，对模型的不同部

分采用不同的划分方法 [7-8]。本文先用自动划分法

（Automatic）对整体模型进行网格划分，它会根据模

型特征来选择使用四面体单元划分法或扫略划分

法，选择的参数有：Relevance Center和 Span Angle
Center均选择 Fine，Transition选择 Slow，同时单元

尺寸 (Element Size)选择 5 mm；再用四面体划分法

（Tetrahedrons）对两侧的中心轴和中心通管精细划

分，中心轴单元尺寸选择 4 mm，中心通管单元尺寸

选择 2 mm。最终模型网络划分的结果如图 3所

示，节点数有 975 600个，单元数有 579 149个。

2.3    施加约束和载荷

根据高速逆流色谱仪的运行情况，分离柱的两

侧中心轴安装滑动轴承，固定在行星架上，所以在

中心轴安装滑动轴承的圆柱面施加圆柱面约束

（Cylindrical Support）。整个分离柱受到重力的作

用，对整个模型施加重力加速度（Standard  Earth
Gravity）。分离柱在做高速旋转运动，所以还必须

施加离心加速度（Acceleration)，一方面分离柱安装

在行星架上，一起绕中心轴旋转，所以分离柱有公

转；另一方面分离柱是通过滑动轴承安装在行星

架，所以分离柱在公转的同时又带有自转，通过对

行星架的设计，使得自转角速度是公转角速度的

表 1    分离柱的主要参数尺寸

序号 项目 尺寸/mm

1 管筒主体直径 202

2 管筒主体高度 122

3 左侧中心轴大直径 102

4 左侧中心轴长度 70  

5 右侧中心轴大直径 93  

6 右侧中心轴长度 56  

7 管筒主体环形槽直径R1 80  

8 右侧中心轴环形槽深度H2 3    

9 左侧中心轴环形槽深度H3 10  

表 2    材料属性

参数 2A12 Q235 7075 40CrNi

密度/(kg.m−3) 2 780 7 860 2 810 7 870

泊松比 0.330 0.288 0.330 0.295

弹性模量/GPa 73 212 71 209

抗拉强度/MPa 400 407 560 980

屈服强度/MPa 327 236 495 785

 

图 2    模型简化

 

图 3    模型网格划分
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2倍。则分离柱受到离心加速度计算方式如下：

a1 = 4π2n1
2 (r+d) (1)

a2 = 4π2n2
2r (2)

a1式中： ——公转离心加速度，m/s2；
a2——自转离心加速度，m/s2；
n1——公转转速，r/s；
n2——自转转速，r/s；
r——分离柱的半径，m；

d——中心同步带轮与附同步带轮的中心距

离，m。

n1 n2 n1 r

d a1

a2

a1 a2

a = a1+a2 =

已知电机带动行星架转动最高转速 1 800 r/min，
取公转转速 =30  r/s，则 =2 =60  r/s； =0.101  m，

=0.110 m。将数据分别带入公式中，得 =7 489 m/s2，
=14 340 m/s2。公转、自转离心加速度方向随行星

架的旋转而变化。当 和 方向一致时，此时两者

相加即为分离柱受到的最大加速度，即：

21 829 m/s2，分析时取 22 000 m/s2 加在分离柱上，施

加约束及载荷如图 4所示。

2.4    模型求解

在Solution中插入Total Deformation和Equivalent
Stress两个模块，经过计算得到有限元静力分析结

果如图 5所示。从图 5(a)可得，分离柱的最大变形

为 0.154 mm，发生在分离柱的模拟外环上，模拟外

环是代替绕柱管的，本设计允许绕柱管的最大变形

σs

[σ] = σs/n

[σ]

为 0.2 mm，所以符合要求。如图 5(b)可得，分离柱

的最大等效应力为 515.12 MPa，位于右侧中心轴的

内部台阶的边缘，是简化模型时删除倒圆所致。由

表 2知 40CrNi的屈服强度 =785 MPa，本设计的

安全因子取 n=1.2，则许用应力 =785/1.2 =
654 MPa， >515.12 MPa，故强度满足要求。结果

分析表明：分离柱的设计尺寸还可以进一步优化，

得到更优的模型，使整体结构具有更高强度和更好

的安全性，同时减轻模型总质量。

3    模态分析

模态分析是计算结构振动特性的数值技术，模

态分析具有非常广泛的实用价值，可以使结构设计

避免共振或者以特定的频率进行振动，而且有助于

在其他动力学分析中估算求解控制参数[9]。

在静力分析的基础上，对模型进行 6阶模态分

析，可得模型各阶模态下的固有频率如表 3所示，

分离柱的一阶振型如图 6所示。

A:Static Structural

Static Structural

Time: 1 s

2018/7/23 星期一 下午 13:28

A

A

B

B

C

C

D

D

Acceleration:22 000 m/s2

Standard Earth Gravity:9.8066 m/s2

Cylindrical Support:0 m

Cylindrical Support 2:0 m

 

图 4    约束和载荷

(a) 总体变形

A:Static Structural
Total Deformation
Type:Total Deformation
Unit:mm
Time:1
2018/7/23 星期一 下午 13:35

0.15418 Max

0.13750

0.11992

0.10279

0.085655

0.068524

0.051393

0.034262

0.017131

0 Min

Max

Min

(b) 等效应力

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent (von-Mises) stress
Unit:MPa
Time:1
2018/7/23 星期一 下午 13:34

515.12 Max

457.88

400.65

343.42

286.18

228.95

171.72

114.48

57.251

0.018296 Min

Max

Min

 

图 5    分离柱静力分析结果
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由表 3可知，分离柱各阶模态下的固有频率随

模态阶次的升高而逐渐增大，且在高阶模态下，频

率增加的幅度逐渐降低。此外，该分离柱的两侧中

心轴在工作过程中，自转的最高转速为 3 600 r/min，
可知它转动时最高激振频率为 60 Hz。而分离柱一

阶固有频率为 889.7 Hz，远大于分离柱工作时的最

高激振频率，所以不会发生共振现象。

4    分离柱的优化

4.1    响应面优化理论

y

响应面优化法即响应曲面法（response surface
methodology，RSM），是一种实验条件寻优的方法，

通过对过程的回归拟合和响应曲面、等高线的绘

制，可方便地求出各因素水平的响应值。在各因素

水平的响应值的基础上，可以找出预测的响应最优

值以及相应的实验条件 [10]。在响应面优化法分析

中，观察值 可以表达为
y = f (x1, x2, · · · , xn)+ε (3)

f (x1, x2, · · · , xn) x1, x2, · · · , xn

ε

x1, x2, · · · , xn

ŷ = f (x1, x2, · · · , xn)

其中， 是自变量 的函数；

是误差项。在响应面分析中，首先要得到回归方

程，然后通过对自变量 的合理取值，求得

近似函数 最优的值，这就是响应

面设计实验的目的。

4.2    响应面优化分析

虽然分离柱能达到基本性能要求，但需要获得

综合性能优良的结构，必须对分离柱尺寸进行优

化。管筒主体和两侧的中心轴是分离柱的主要部

件，且占了总质量的大部分，所以对管筒主体环形

槽直径 R1、右侧中心轴环形槽深度 H2、左侧中心轴

环形槽深度 H3 进行尺寸优化，一是 3个环形槽的加

工都很方便，二是可以保证整体结构的良好平衡

性。基于响应面优化理论，在 Workbench中选择响

应曲面优化模块，在静力学分析结果的基础上，选

择 R1、H2、H3 为输入参数（即设计变量），分别记为

P1、P2和 P3；以模型质量（Geometry Mass）、最大总

体变形量（Total Deformation Maximum）和最大等效

应力（Equivalent Stress Maximum）为输出参数（即

优化目标），分别记为 P4、P5和 P6。
然后再对输入参数上、下限设计，首先设计变

量的上限不能过高，否则刚度不够而使结构产生变

形；其次下限不能过低，否则达不到减轻总质量的

目的。所以上、下限都应在合理范围内，同时根据

设计经验，设计如表 4所示。

软件经过计算后，会生成 15组设计点。更新

响应面，可以得到局部敏感图（Local Sensitivity），如
图 7所示，图中可见，输出参数 P6对输入参数 P2
和 P3较敏感，且说明最大等效应力随右侧中心轴

环形槽深度变小而减少。此外还得到 P4、P5和 P6
三者的蛛网图，即 3个输出参数最优解的关系，如

图 8所示。

当得到 15组设计点后，再对 3个输出参数进

行优化评定，目的为了得到最优的设计点。优化评

定的约束条件为：输出参数 P4为 8.1，输出参数

P5为最小值，输出参数 P6为最小值。经过计算最

终得到较好的 3个候选设计点，如表 5所示。

以最大等效应力越小、质量减轻为原则，选用

第 1组侯选点为优化结果；结合实际情况，取

P1=82、P2=2、P3=13，重新修改尺寸，得到新的装配

体。再进行静力分析，优化后的总变形和等效应力

如图 9所示。

通过整理，得到优化前后数据对比如表 6所

表 3    分离柱各阶模态下的固有频率

模态阶次 固有频率/Hz 模态阶次 固有频率/Hz

1 889.7    4 2 245.6

2 1 846.8 5 2 472.1

3 2 220.6 6 2 529.9

表 4    输入参数的上、下限

限值 P1 P2 P3

初始值 80 3 10

下限值 77 2 8  

上限值 83 4 13

B:Model, Modal

Total Deformation

Type:Total Deformation

Frequency:889.7 Hz

Unit:mm

2018/7/23 星期一 下午 13:43

17.013 Max

15.123

13.233

11.342

9.4518

7.5615

5.6711

3.7807

1.8904

0 Min

Max

Min

 

图 6    分离柱的一阶振型
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示。从数据得知，优化后的分离柱最大等效应力大

幅降低，为 489.65 MPa，减少了 4.94%，使得强度要

求得到良好的保证。优化后的最大总变形也减小

了，在允许变形范围内。优化后的总质量为 8.120 kg，
减少了 0.76%。满足设计要求[11]。

5    中心轴的疲劳分析

实际应用中，零件常在交变载荷下工作，在这

种载荷的作用下，材料常常在远低于其屈服强度的

应力下发生断裂，这种现象称为疲劳。因为分离柱

的中心轴做高速旋转运动，必然会受到交变载荷，

为防止疲劳现象的发生，因此要进行疲劳分析。由

上文可得，分离柱较大的等效应力集中在两个中心

轴上，且最大等效应 489.65 MPa发生在右侧中心轴

上，所以在第 2次静力学分析的基础上，对右侧中

心轴进行疲劳分析。首先设置好中心轴材料 40CrNi
的 S-N疲劳曲线，如图 10所示。

表 5    候选设计点

参数 候选点1 候选点2 候选点3

P1 82.667 82.019 81.371

P2 2.108 4 2.272 5 2.213 9

P3 12.922 12.84 12.996

P4 8.110 3 8.124 5 8.142 2

P5 0.150 22 0.150 24 0.150 99

P6 488.16 489.10 489.83

0.10
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0.05

−0.05

P4-Geometry Mass P5-Total Deformation Maximum

Output Parameters

P6-Equivalent Stress Maximum

P1-DS_D1@caotu116@管筒主体.Part

P2-DS_D1@lashen11@右中心.Part

P3-DS_D1@lashen12@左中心.Part

0

 

图 7    局部敏感图

1.P4-Geometry Mass

2.P5-Total Deformation Maximum

3.P6-Equivalent Stress Maximum
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8.25

8.20

8.15

8.10

1

23
 

图 8    蛛网图

(a) 总体变形

A:Static Structural
Total Deformation
Type:Total Deformation
Unit:mm
Time:1
2018/7/23 星期一 下午 14:28

0.15 Max

0.13333

0.11667

0.099999

0.083333

0.066666

0.05

0.033333

0.016667

0 Min
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Min

(b) 等效应力

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent (von-Mises) stress
Unit:MPa
Time:1
2018/7/23 星期一 下午 14:59

489.65 Max

435.25

426.45

272.04

217.64

163.24
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54.433

0.029991 Min
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图 9    优化后的总变形与等效应力
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图 10    40CrNi 的 S-N 疲劳曲线
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然后在静力分析结果中添加疲劳分析工具，插

入 Life和 Safety Factor两个模块，Design Life设为

1×106，同时将各个参数设定好后进行计算，得到疲

劳分析结果如图 11所示。从图 11(a)可知中心轴

最低疲劳寿命为 1×106，从图 11(b)可知疲劳安全系

数的最小值发生在台阶的边缘，为 1.27且大于本设

计值 1.2。可知中心轴满足疲劳寿命要求。

6    结束语

为了得到分离效果较好的大容量高速逆流色谱

仪，本文创新设计了一种色谱仪分离柱的方案，并

利用 ANSYS Workbench软件对其进行了动静态性

能研究和响应面优化设计，得到以下结论：

1）对分离柱进行模态分析，得出激振力频率远

小于其第一阶振动模态的固有频率，因此分离柱不

会发生共振现象。

2）本设计经过静力学分析，结构的刚度、强度

初步满足要求，再利用 Workbench优化模块进行参

数计算，得到了分离柱合理的优化尺寸，然后通过

重新校准和疲劳分析，能满足强度刚度高、安全性

好和抗振好的设计要求。

3）结果表明所设计的分离柱结构合理且综合

性能良好，可用于实际生产中，具有良好的工程应

用前景；同时为深入分离柱的研究和制造高速逆流

色谱仪奠定了基础。
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表 6    优化前后的数值对比

参数 优化前 优化后

R1/mm 80 82

H2/mm 3 2

H3/mm 10 13

最大等效应力/MPa 515.12 489.65

最大总变形/mm 0.154 0.150

总质量/kg 8.182 8.120

(a) 疲劳寿命

Min

Max

A:Static Structural

Life

Type:Life

2018/7/23 星期一 下午 15:26

1×106 Max

1×106 Min

(b) 疲劳安全系数

15 Max

10

5

0

1.2746 Min

Min

Max

A:Static Structural

Safety Factor

Type:Safety Factor

2018/7/23 星期一 下午 15:26

 

图 11    中心轴疲劳分析结果图
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