
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

"))*

年
#

月
+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

;7

5

"))*

空气脉冲对吹气法测量脉冲萃取柱

下澄清段压力的影响

景
!

山!吴秋林
"清华大学 核能与新能源技术研究院!北京

!

=)"")=

#

摘要!本工作实验考察在吹气条件下空气脉冲对脉冲萃取柱下澄清段所测量的柱重'有机相密度'两相

界面和水相密度的时均压降影响$实验结果表明*在无空气脉冲且流速为零'有空气脉冲且单相流流速

为零和有空气脉冲且单相流流速不为零的条件下!吹气法所测量的有机相密度'水相密度及两相界面的

时均压降是一致的!而在有空气脉冲且两相流速均不为零的条件下!吹气法所测量的水相密度'有机相

密度和两相界面的时均压降误差依次增大$对于有机相!吹气法所测量的柱重时均压降随着空气脉冲

振幅的增加而减小!随着流速增加而增大(对于水相!由于其流动方向与有机相相反!柱重时均压降随流

速的增加而减小$
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目前!吹气法在国内已成为乏燃料后处理

工艺过程中在线测量脉冲萃取柱水力学参数的

首选技术-

=

.

$当有机相连续时!空气脉冲对吹

气法所测量的脉冲萃取柱下澄清段中两相界

面'有机相密度'水相密度和柱重压降影响很

大!这是吹气法在线测量这些参数的难点所在$

陈靖等-

"

.首先从测量下澄清段的真实瞬间

压降时间序列信号出发!初步研究了吹气法在

线测量脉冲萃取柱参数的规律!此后!王悦云

等-

D

.根据吹气法所测量的时均柱重压降信号确

定了流比不为
=b=

时的存留分数方法!景山

等-

!C#

.根据吹气法测量到的柱重瞬间压降特征

确定了折流板脉冲萃取柱和喷嘴板脉冲萃取柱

的脉冲振幅和频率在线测量方法$另一方面!

宋子龙等-

<

.通过安装气容式的阻尼装置将瞬间

压降时间序列的信号转化为稳定信号后!研究

了吹气法测量脉冲萃取柱参数的稳定性以及刘

宇-

B

.也综述了吹气法在中试厂中的应用方式!

随后!王健等-

*

.在中试厂工程脉冲萃取柱系统

调试过程中!总结了他们在吹气法研究工作中

的经验以及宋子龙等-

>

.对吹气法在线测量脉冲

萃取柱参数的稳定性再研究的工作$这一系列

的研究工作为吹气法在乏燃料后处理工艺过程

中的应用奠定了基础$

本工作主要讨论当无脉冲条件且流速为

零'有脉冲条件且流速为零'单相流动且有脉冲

条件下以及两相逆流且有脉冲条件下的下澄清

段中测量点的时均压降变化规律!为其工业应

用提供依据$

?

!

实验设备和原理

?H?

!

实验设备

实验设备参见文献-

=)

.$该设备主要由折

流板萃取柱'气体脉冲发生系统'两相料液输送

系统和压降测量系统组成$脉冲萃取柱下澄清

段的吹气杯安装位置示于图
=

$萃取柱柱体为

玻璃管!折流板的板型及安装方式参见文献

-

D

.$折流板脉冲萃取柱的柱径
F

为
)A)#-

!

板段 高
"A)# -

!板 开 孔 率
"D@

!板 间 距

)A)=<-

!上下澄清段的高度和直径分别为
)AD

和
)A=>-

$气体脉冲系统主要由气源'旋转

阀'脉冲腿组成!通过调节旋转阀的转速来控制

脉冲频率
-

!而脉冲振幅
&

则通过调节压缩空

气的压降实现$脉冲频率和振幅用吹气法测

量-

!

.

$

图
=

!

下澄清段吹气杯安装位置示意图
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实验所用料液分别为
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Y(X

D

溶液和
D)@9̀ W

煤油溶液!分以下
!

种状态进

行研究$

=

#当无脉冲且流速为零时!仅通过吹气来

确定下澄清段各测量点的压降$

"

#当有脉冲且流速为零时!测量脉冲振幅

和频率对下澄清段各测量点压降的影响$

D

#当单相流动且有脉冲条件时!对于有机

相!储槽中的
D)@9̀ W

煤油溶液通过磁力泵'

转子流量计计量后!由萃取柱底部注入柱中!向

上流动并从上澄清段溢流进入储槽(相反!对于

水相!储槽中的
Y(X

D

溶液经磁力泵'转子流量

计计量后由上澄清段注入萃取柱中!向下流动

到下澄清段!由转子流量计计量后回到储槽!同

时测量单相流动时下澄清段中各测压点的

>)!
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压降$

!

#当两相逆流且有脉冲时!储槽中的

Y(X

D

溶液经磁力泵加压并通过转子流量计计

量后!由上澄清段注入萃取柱中!在柱中由上向

下流动!储槽中的
D)@9̀ WC

煤油溶液通过磁力

泵加压!经转子流量计计量后由萃取柱底部加

入柱中并向上流动!两相在柱中逆流接触后!

Y(X

D

溶液经阀门调节流量!经转子流量计计

量后重新回到储槽!

D)@9̀ WC

煤油溶液由上澄

清段溢出!也重新回到储槽中$

?H@

!

数据处理原理

图
"

示出从计算机上获得的差压传感器的

信号响应曲线$可见!下澄清段
!

个吹气口受

脉冲影响很大$

由图
"

可知*

!C#

吹气口的差压信号呈正

弦波形变化!这恰好反映了脉冲的波形!且正弦

图
"

!

差压传感器信号响应曲线
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波的周期与脉冲周期基本一致(在
"CD

吹气口!

脉冲的影响基本上可抵消!信号曲线波动较小(

=C"

和
DC!

吹气口的响应曲线呈微弱的正弦

波动$

对于上述瞬间压降时间序列信号!在系统

达到稳态后!无脉冲时!每秒取
")

个瞬间数值!

取
!))

个数据(有脉冲时!在
")

个周期后!用平

均的方法分别求得柱重'有机相密度'界面和水

相密度的时均压降分别为
!

R!C#

'

!

RDC!

'

!

R"CD

和

!

R=C"

$

在脉冲萃取柱中!各吹气杯的安装是固定

的!因此!各吹气杯间相对高度也是确定的$为

便于比较
!

种操作条件下测量的时均压降变化

的特点!消除物性密度的影响!将
!

个时均压降

值转化为所对应的测量高度!即柱重测量高度
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实验结果和讨论
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的规律
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#进料速率为零时!不同料液中的
H

/

'

H

%

'

H

OM3

和
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分别列于表
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和
"

$
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由表
=

和
"

可知*无论是水相还是有机相!

当无脉冲条件且流速为零时!

H

/

'

H

%

'

H

OM3

和

H

7

S

是恒定的!分别为
"A=D<

'

)A)#<

'

)A)B=

和

)A)>#=-

$这可用于通过吹气法来标定脉冲

萃取柱下澄清段中各吹气杯的安装位置$

同时!由表
=

和
"

可知*对于水相和有机

相!

H

%

'

H

OM3

和
H

7

S

均不随
&

的增加而发生变

化$目前实验测量的数据说明!这
D

个高度分

别为 "

)A)#<k)A))=

#'"

)A)>#k)A))=

#和

"

)A)B=k)A))=

#

-

$其中!

H

/

的规律将在
"A"

节中讨论$

"

#有脉冲且单相流条件下!

H

%

'

H

OM3

和

H

7

S

分别由式"

"

#'"

D

#和"

!

#求得!结果列于表
D

和
!

$

由表
D

和
!

可知*当水相脉冲频率为
=YG

和有机相脉冲频率为
=A=<YG

时!

H

%

'

H

OM3

和

H

7

S

在脉冲存在条件下均不随
D

增加而变化$

由于表中的单相流速率是根据柱横截面积来计

算的!而下澄清段的横截面积是柱横截面积的

=<

倍!所以!对应的单相流流速对下澄清段的

压降测量影响可忽略$对于目前实验测量的数

据!

H

%

'

H

OM3

和
H

7

S

分别为"

)A)#<k)A))=

#'

"

)A)>#k)A))=

#和"

)A)B=k)A))=

#

-

!且其它

频率条件下!结论亦相同$

D

#对于脉冲且两相流条件!主要数据来自

于连续相为有机相时水力学实验中所测量数据

的总结$在实验中测得两相界面的高度
"

后!

代入下式求得
H

OM3

!

H

%

和
H

7

S

分别由式"

"

#和

"

!

#求得$计算的
H

%

'

H

OM3

和
H

7

S

列于表
#

$
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"

"

#
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由表
#

可知*当有机相为连续相时!在实验

测量的范围内!下澄清段的
H

7

S

的值基本上在

"

)A)B=k)A))D

#

-

范围内!测量值的波动范围

比上述两个条件下的增大(

H

%

的测量的最大值

为
)A)#*-

!最小值为
)A)!B-

!这样使得吹气法

测量的压力波动范围增加(

H

OM3

值一般高于上述

两个条件下的值!其原因在
"A"

节中加以说明$

@H@

!

"

'

的规律

=

#有脉冲且进料速率为零

表
=

和
"

中的
H

/

值由式"

=

#计算得到!它

与
&

的关系示于图
D

$

由图
D7

可知*随着
&

增加!

H

/

比无脉冲振

幅测量值小!但基本上是
=

条平行线$实验中

观察到!随着
&

增加!吹气杯和吹气管道中的

气体被压缩!这时测量到的时均压降所对应的

高度减小!但在本实验范围内!其压缩的程度是

==!
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表
A

!

#

$

+

W

且
%

+

W

条件下
?#+)

&

E

U?

P!F

A

溶液中的
"

+

"

"

4"%

和
"

(

T

C(;)$A

!

V()"$4+2"

+

$

"

4"%

(,1"

(

T

2+%?#+)

&

E

U?

P!F

A

4+)".&+,(.#

$

+

W(,1%
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W

-

1

YG &

1

- D

1"

-

2

O
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#

H

%

1

- H

OM3

1

- H

7

S

1
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) ) ) )')#< )')># )')B=

表
B

!

#

$

+

W

且
%

+

W

条件下
AWXCR7G

煤油溶液中的
"

+

"

"

4"%

和
"

(

T

C(;)$B

!

V()"$4+2"

+

$

"

4"%

(,1"

(

T

2+%AWXCR7GS$%$4+,$4+)".&+,(.#

$

+

W(,1%

+

W

-

1

YG &

1

- D

1"

-

2

O
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#

H

%

1

- H

OM3

1

- H

7

S

1

-

='=< )'))B ) )')## )')>< )')B=

='=< )'))B )')=DD )')## )')>< )')B=

='=< )'))B )')=)< )')## )')>< )')B=
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表
L

!

#

$

+

W

且
%

+

W

条件下
AWXCR7G

煤油溶液为连续相时的
"

+

$

"

4"%

和
"

(

T

C(;)$L

!

V()"$4+2"
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$

"

4"%

(,1"

(

T

2+%AWXCR7GS$%$4+,$4+)".&+,(.#

$

+

W(,1%
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W

-

1

YG &

1
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H

%

1

- H

OM3

1
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= )')=D )')#! )'=)# )')<*

= )')=< )')#= )'=)B )')<*

='=< )'))B )')#) )'=)< )')B)

='=< )'))> )')## )'=)= )')<>

='=< )')== )')#) )'=)B )')<B

='=< )')=D )')#) )'=)B )')<B

='=< )'))B )')#) )'=)< )')B)

='DD )'))B )')!> )'=)> )')B=

='DD )'))> )')#" )'=)! )')B=

='DD )')=) )')#) )'=)B )')<<

='DD )')=) )')!> )'=)B )')<B

='# )'))< )')!B )'=)B )')B=

='# )'))B )')#" )'=)D )')B)

='# )'))* )')#! )'=)D )')<*

='# )')=) )')!> )'=)> )')<B

)'*D )')== )')!> )'=)> )')B)

)'*D )')=# )')#< )'=)# )')<>

)'*D )')") )')<D )'=)! )')<*

)'*D )')"" )')#* )'=)B )')<B

) ) )')#< )')># )')B=

图
D

!

水相"

7

#和有机相"

?

#进料速率为零时
H

/

和
&

的关系

V.

4

'D

!

Z2&7,.%1O:.

P

?2,R221H

/

718&7,DU)Q%3=-%&

2

H

f=

Y(X

D

O%&M,.%1

"

7

#

718

D)@9̀ WC\232O%12O%&M,.%1

"

?

#

一致的!因此!在脉冲振幅存在时!

H

/

约为

"

"A="#k)A))#

#

-

$由图
=

可知!空气脉冲对

上澄清段中的吹气管道测量压降
R#

影响最小!

那么!吹气杯
!

则反映了下澄清段中吹气杯中

气体被压缩的状态$

在单相流且脉冲存在条件下!下澄清段中

D=!

第
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的吹气杯
=

和
"

'

"

和
D

及
D

和
!

之间的气体被

压缩的程度近似相同!因此!造成此状态下

H

7

S

'

H

OM3

和
H

%

值与无脉冲条件下的相同(同

样!在有脉冲且两相流条件下!吹气杯
=

和
"

均

浸没在水相中!两者中的空气被压缩的程度也

基本相同!因而!在此操作条件下的
H

7

S

与无脉

冲条件下的基本一致$

由图
D?

可知*随着
&

增加!

H

/

线性减小!

这与水相规律是不同的$其主要原因是*相对

于水相!有机相的表面张力较小!在下澄清段中

吹气杯内!有机相与空气易形成气油混合相"此

现象易从脉冲腿中观察到#!且随着
&

增加!气

油混合相的强度相应增大!在气杯内被压缩的

高度相应增加!从而使得测量的柱重压降减小$

在单相流且脉冲存在条件下!下澄清段中的吹

气杯
=

和
"

'

"

和
D

及
D

和
!

之间的气体被压缩

的程度近似相同!因此!造成了此状态下
H

7

S

'

H

OM3

和
H

%

与无脉冲条件下的相同$同样!在有

脉冲且两相流动条件下!吹气杯
D

和
!

均浸没

在有机相中!吹气杯
!

距离脉冲腿的高度较近!

空气脉冲对它的影响大于对吹气杯
D

的影响!

造成了
H

%

的误差较大(测量界面的吹气杯
"

浸

没在水相中!由图
D?

可知!吹气杯
"

中的气体

压缩随着
&

的变化是常量!而吹气杯
D

浸没在

有机相中!气体压缩程度随着
&

增加而增大!

因此!造成了
H

OM3

值比无脉冲且流速为零时的

值大$

"

#有脉冲且单相流不为零

频率为
=YG

时!不同
&

条件下!有机相和

水相流速对
H

/

的影响示于图
!

$由图
!7

可

知!随着
D

增大!

H

/

线性增加!并随着
&

增加!

线性斜率也增大$其它频率条件下的规律是相

同的$与图
D?

相比!

H

/

增加的幅值远比脉冲

条件且流速为零时的大!因此!所增加的
H

/

是

有机相流速引起的时均摩擦压降的贡献$

由图
!?

可知!随着
D

增大!

H

/

线性减小!

且随着
&

增加!线性斜率也增大$这一现象主

要是因水相是从脉冲萃取柱上端向下流动!其

时均摩擦压降造成了柱中时均静压的减少!因

此!导致
H

/

数值降低$其它频率条件下也是相

同的规律$

单相流时均摩擦压降主要用于计算流道影

响因子!这方面的工作详见文献-

D

.$两相流动

条件下柱重时均压降包括时均摩擦压降和由于

存留分数存在时的时均静压降两部分!它主要

用于在线测量脉冲萃取柱的分散相存留分数!

这方面的工作也详见文献-

D

.$

A

!

结论

=

#在无脉冲且流速为零时!吹气法所测量

的时均压降可用来标定用于测量柱重'有机相

密度'两相界面和水相密度的
"

个吹气杯之间

的安装位置$

"

#有脉冲且流速为零时!空气脉冲对下澄

清段中有机相密度'两相界面和水相密度的测

量无影响!但无论是水相还是有机相!柱重压降

均因吹气杯气体被压缩而减小$

D

#有脉冲且单相流存在时!单相流流速

图
!

!

-

U=YG

时溶液中
H

/

与
D

的关系

V.

4

'!

!

Z2&7,.%1O:.

P

O?2,R221H

/

718D7,

-

U=YGQ%38.QQ2321,O%&M,.%1O

7

!

D)@9̀ WC

煤油溶液*

1

)))

&U)A))!*-

!

4

)))

&U)A))**-

!

7

)))

&U)A)=!=-

!

!

)))

&U)A)=B=-

!

0

)))

&U)A)"=-

(

?

!

=-%&

2

H

f=

Y(X

D

溶液*

1

)))

&U)A)==-

!

4

)))

&U)A)=#-

!

7

)))

&U)A)=*-
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对下澄清段中的有机相密度'界面和水相密度

的测量无影响!但单相流流速对柱重压降的影

响却不可忽略$

!

#有脉冲且两相流存在时!因浸没在水相

中吹气杯气体被压缩程度相似!从而造成了空

气脉冲对下澄清段中水相密度测量影响最小(

浸没在有机相中的吹气杯气体受脉冲腿高度影

响!压缩程度略有差异!造成了空气脉冲对下澄

清段中有机相密度测量影响次之(浸没在界面两

端吹气杯气体所压缩的程度相差最大!造成了空

气脉冲对下澄清段中界面测量影响最大$同时!

两相流速对柱重高度的影响是不可忽略的$
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Ŷ0(K.1

4

!

c] 6:.

P

.1

4

!

E] a.M&.1

!

2,7&'

X1C&.12-27OM32-21,%Q

P

M&O28/%&M-1

P

737-2C

,23O?

5

7.3

P

M3

4

2

-

K

.

'+,%-./0123

45

6/.21/2718

92/:1%&%

45

!

"))=

!

D#

"

6M

PP

&'

#*

D!C!)

"

.1 :̂.C

12O2

#

'

-

D

.

!

王悦云!景山!吴伟!等
'

(

#)

折流板脉冲萃取柱

吹气法测量存留分数-

K

.

'

化工学报!

"))#

!

#<

"

B

#*

="#DC="#>'

E+(L[M2

5

M1

!

KI(L6:71

!

E] E2.

!

2,7&'

F2,23-.17,.%1%Q:%&8M

P

?

5

7.3

P

M3

4

2.1

(

#)--

8.O/O7188%M

4

:1M,O

P

M&O282T,37/,.%1/%&M-1

-

K

.

'K%M317&%Q :̂2-./7&I18MO,3

5

71801

4

.1223C

.1

4

!

"))#

!

#<

"

B

#*

="#DC="#>

"

.1 :̂.12O2

#

'

-

!

.

!

景山!王悦云!吴秋林
'

吹气法在线测量折流板

脉冲萃取柱脉冲操作参数-

K

.

'

原子能科学技术!

"))B

!

!=

"

<

#*

B=<CB"='

KI(L6:71

!

E+(L [M2

5

M1

!

E] a.M&.1'X1C

&.12 82,23-.17,.%1 %Q

P

M&O28

P

737-2,23O Q%3

P

M&O282T,37/,.%1/%&M-1R.,:8.O/O7188%M

4

:C

1M,O?

5

7.3

P

M3

4

2-2,:%8

-

K

.

'+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

!

"))B

!

!=

"

<

#*

B=<CB"=

"

.1 :̂.12O2

#

'

-

#

.

!

景山!吴秋林!王悦云
'

喷嘴板脉冲萃取柱脉冲

振幅在线测量-

K

.

'

原子能科学技术!

"))*

!

!"

"

!

#*

">"C">#'

KI(L6:71

!

E] a.M&.1

!

E+(L [M2

5

M1'X1C

&.12-27OM32-21,%Q

P

M&O287-

P

&.,M82Q%3O,718C

738O

P

37

5

CO.2N2C

P

&7,2

P

M&O28 2T,37/,.%1/%&M-1

-

K

.

'+,%-./0123

45

6/.21/2718 92/:1%&%

45

!

"))*

!

!"

"

!

#*

">"C">#

"

.1 :̂.12O2

#

'

-

<

.

!

宋子龙
'

脉冲萃取柱有关参数稳定测量的研究

-

K

.

'

核科技进展!

"))#

"

D

#*

D#C!<'

-

B

.

!

刘宇
'

吹气仪表在中试厂的应用-

K

.

'

核科技进

展!

"))#

"

D

#*

!BC#B'

-

*

.

!

王健!张正斌!李靖!等
'

中试工程脉冲萃取柱系

统调 试 与 改 进 -

K

.

'

核 科 技 进 展!

"))<

"

D

#*

""#C"!D'

-

>

.

!

宋子龙!赵晓兰!牛爱文!等
'

脉冲萃取柱有关参

数稳定测量的继续研 究 -

K

.

'

核 科 技 进 展!

"))<

"

D

#*

"#"C"<*'

-

=)

.毕升!景山!吴秋林!等
'D)@9̀ WC

煤油
CY(X

D

体系在折流板脉冲萃取柱中的水力学性能-

K

.

'

原子能科学技术!

"))B

!

!=

"

!

#*

!=)C!=#'
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