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摘要!为将
(

()77

离心萃取器用于
O,-2b

流程
(T

段的研究中$针对
(T

段的工艺参数进行了
(

()77

离心

萃取器的水力学性能研究(固定其重相堰直径为
*)eE77

$采用
!)PMNO

+煤油
<J'W

!

体系$研究了流比

#

TkW

%'流速'转速变化对两相出口料液的夹带及环隙和转筒内液体体积变化的影响(研究表明"当流比

#

TkW

%为
*k*

'两相总流速小于
I)e)7L

+

75.

及流比为
Dk*

'两相总流速小于
(EeE7L

+

75.

时$当转速大于

!)))-

+

75.

时$该类型离心萃取器处于稳定可操作区间!此时两相出口料液均不夹带$两相混合区内液体量

约为
De*7L

$转筒内液体量约为
*(e!7L

(结合总流速可算出两相接触时间
*KDe*f")

+

;

9

$

;

9

为总流速(结

果表明$该类型离心萃取器可满足
O,-2b

流程中
(T

段工艺实验研究的需要(

关键词!离心萃取器!水力学性能!存留量
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环隙式离心萃取器是一种高效的液
<

液萃取

设备(它具有体积小'萃取级效率高'开停车方便

等优点$在制药'石油化工'湿法冶金'核化工及废

水处理等各种领域已得到广泛应用,

*<!

-

(

离心萃取器的工作过程包括混合传质和离心分

相两部分(其中混合传质在环隙中进行$分相在转

筒内进行(离心萃取器两相接触时间短$可以很好

地减少溶剂所受辐照程度!同时$

!)PMNO

萃取

O,

#

1

%的反应速率较快$适用于作为
O,-2b

流程中

钚的纯化循环萃取段的离心萃取器(在保证
O,

达

到一定的萃取率下$减小两相流比#

TkW

%有利于提

高钚的浓缩倍数!提高转速有利于增强萃取及分相

效果!减小两相接触时间有利于减少溶剂所受辐照

程度(

(

()77

离心萃取器可处理的流量较大$相比

操作范围较宽(为将
(

()77

离心萃取器用于
O,-2b

流程中钚纯化循环萃取段的实验研究$本工作拟研

究当两相流比'流速和转速变化时离心萃取器两相

出口料液的夹带情况以及离心萃取器环隙#混合区%

和转筒内液体体积的变化等水力学性能(

图
*

!

环隙式离心萃取器转筒和外壳的示意图,

=

-
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环隙式离心萃取器的结构和工作原理

环隙式离心萃取器主要由电机'轴'转筒和外

壳组成(转筒和外壳的结构示于图
*

,

=

-

(转筒包

括堰段和澄清段$堰段上有控制两相溢流半径的

圆形堰!澄清段内装有径向叶片(外壳上部有两

相各自的出口管和收集室(外壳下部有两相进料

口$底部装有固定叶片(外壳内壁和转筒外壁之

间的空间为环隙(

当密度不同且互不相溶的两相分别从两个进

料口进入环隙后$高速旋转的转筒带动混合液在

环隙间转动并混合$产生泰勒涡流,

D<"

-

(转动的混

合液遇到底部固定叶片后产生一定的静压能$通

过转筒的混合相入口$进入转筒分相(在离心力

作用下进行分相(重相被甩到外缘$经重相堰流

入重相收集室随重相出口流出!轻相流入轻相收

集室随轻相出口流出(

<

!

实验部分

<=;

!

设备与试剂

(

()77

离心萃取器及其控制系统$清华大学

核能与新能源技术研究院制造!

RSO*<?*

注射

泵$保定兰格恒流泵有限公司(

J'W

!

'

MNO

'

'/

(

?W

!

$分析纯$北京化学试

剂公司(

!)PMNO

"将
MNO

与加氢煤油按
!kI

的体积比混合后$振荡$经
DP

的
'/

(

?W

!

溶液洗

涤
!

次$再经
)e(7$%

+

LJ'W

!

洗涤
!

次$然后用

去离子水洗涤至中性(

<=<

!

实验方法

O,-2b

流程中
(T

段主要完成对由
*NO

#一循

环的钚初产品料液%经调价'调酸制备的
(TX

料

液中钚的萃取$并通过洗涤段对钚中残留裂片元

素和镎'锝等杂质元素作进一步的去除(综合考

虑钚的收率'裂片元素的净化以及钚的浓缩等因

素$通常选用的流比为"

(TXk(T@k(TSK

*k)e(Ek)e*(E

(通常
(T

段中萃取段为
E

到
*)

级$

O,

的萃取率要求达到
CCeCP

以上(萃取段流

比为
(e=Dk*

$基于此$拓宽流比为
*k*

和
Dk*

考

察离心萃取器的运行状况和水力学性能(

#

*

%调节离心萃取器的重相堰直径为
*)eE77

$

控制流比为
*k*

$调节两台注射泵的总流速分别

为
=eE

'

Ce"

'

*=e=

'

!)e)

'

I)e)7L

+

75.

以及流比

为
Dk*

时$调节总流速分别为
*=e=

'

(EeE

'

=!e(7L

+

75.

(其中水相为
)eD7$%

+

L

硝酸$有

机相为
!)PMNO

(

#

(

%离心萃取器在一定转速下运行后$先用

注射泵打入水相$等水相出口流出水相时再泵入

有机相(待离心萃取器稳定运行至少
D75.

后$

分别在水相出口'有机相出口取样$采用离心分相

法测量两相夹带量(当每一相对另一相的夹带量

)D!
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为
)

时方认为不夹带$两相总流速方计入离心萃

取器的处理能力范围之内(

#

!

%待离心萃取器稳定运行至少
D75.

后$

同时切断两相进料$将离心萃取器的转鼓轻轻提

起放入一个小烧杯内$关闭电源使转筒内的液体

流出并测量其体积$即为转筒内液体体积(将提

去转筒的离心萃取器底座内的液体用胶头滴管吸

出并测量其体积$即为环隙内液体体积(

>

!

结果与讨论

>=;

!

不同流速下改变转速时两相夹带情况

不同流速下'改变转速时两相夹带情况示于

图
(

(由图
(

可得以下结论(

#

*

%当流比为
*k*

'总流速由
=eE7L

+

75.

逐

渐增大至
I)e)7L

+

75.

时$由于转筒顶端的乳化带

宽度随之增大$而使得两相夹带的可能性增大$所

以两相出口均不夹带时的转速#

<

%可操作范围随总

流速的增大而逐渐减小$即由
(())-

+

75.

.

<

.

=())-

+

75.

逐 渐 减 小 为
(E))-

+

75.

.

<

.

=())-

+

75.

(同样$当流比为
Dk*

'总流速由

*=e=7L

+

75.

逐渐增大至
=!e(7L

+

75.

时$两相出

口均不夹带时的转速可操作范围由
(())-

+

75.

.

<

.

=())-

+

75.

逐渐减小为转速无可调节区域!当

总流速为
=!e(7L

+

75.

时已超过
(

()77

离心萃

取器在该流比下的最大可处理流速(

#

(

%由图
(

#

/

%可知$流速分别为
*=e=

'

!)e)

'

I)e)7L

+

75.

时$由于随着转速的增加$转筒内顶

端的乳化带变窄$则使得两相夹带的可能性减小$

即离心萃取器的分离能力增强$所以当转速由

(())-

+

75.

变为
=())-

+

75.

时$两相出口由仅水

相夹带变为水相和有机相均不夹带(

#

!

%通常$当两相流比为
*k*

时$离心萃取

器的最大处理流量达最大(两相流比偏离
*k*

的程度越大$离心萃取器的最大处理流量越小(

所以$当
(())-

+

75.

.

<

.

=())-

+

75.

'两相流比

分别为
*k*

和
Dk*

时$

(

()77

离心萃取器的最

大处 理 流 速 #

;

7/b

%分 别 为
I)e) 7L

+

75.

和

(EeE7L

+

75.

(另一方面$离心萃取器的最大处

理流速随转鼓直径的增大而增大(由文献,

I

-报

道$当两相流比为
=e=Dk*

'

*

'

IeD8

时$即要求萃

取器的
;

7/b

K*(e)7L

+

75.

$

(

*)77

离心萃取器

可满足
(T

段工艺实验需求(而对于
(

()77

离

心萃取器$当两相流比为
Dk*

时$其
;

7/b

已达

(EeE7L

+

75.

$若两相流比为
=e=Dk*

$则
;

7/b

必

大于
*(e)7L

+

75.

$所以$

(

()77

离心萃取器也

能满足
(T

段工艺实验研究的需要(

>=<

!

不同流速下改变转速时环隙和转筒内液体

体积的变化

不同流速下改变转速时环隙#混合区%和转筒

内液体体积变化情况示于图
!

(

由图
!

#

/

%'#

1

%可知$在本实验条件下$两相流比

无论是
*k*

或
Dk*

$当
<

/

!)))-

+

75.

时$环隙内

#混合区%液体体积量均已几乎达恒定$约为

De*7L

$此时环隙内液体体积量已不再随流比和

总流速的变化而改变$此区间为操作稳定区域(

进一步结合总流速
;

9

可计算出两相接触时间

*

#

8

%$

*KDe*f")

+

;

9

(当两相流比为
*k*

'

;

9

$

7/b

K

I)e)7L

+

75.

时$

*K=e=8

!两相流比为
Dk*

'

;

9

$

7/b

K(EeE7L

+

75.

时$

*K*)e"8

(

由图
!

#

`

%'#

3

%可知$在本实验条件下$两相流

比无论是
*k*

或
Dk*

$转筒内液体体积量基本保

持恒定$约为
*(e!7L

$并不随转速'流比和总流速

的变化而改变(主要原因是通常转筒内的液体总

是充满的$其中的液体体积量由转筒自身的尺寸和

图
(

!

流比分别为
*k*

#

/

%和
Dk*

#

`

%时转速对两相夹带情况的影响
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图
!

!

环隙内和转筒内液体体积随转速变化曲线
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F
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H

223

流比#
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%"#

/

%'#

`

%&&&
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$#

1

%'#

3

%&&&

Dk*

;

9

$

7L

+

75.

"

*

&&&

=eE

$

(

&&&

!)e)

$

!

&&&

I)e)

$

=

&&&

*=e=

$

D

&&&

(EeE

内体积决定(转筒的主要作用是分相(

?

!

结
!

论

#

*

%在本实验条件下$当两相流比为
*k*

'总

流速小于
I)e)7L

+

75.

时以及两相流比为
Dk*

'

总流速小于
(EeE7L

+

75.

时$当
<

'

!)))-

+

75.

时$该类型离心萃取器处于稳定可操作区间$此时

两相出口料液均不夹带!两相混合区内液体体积量

约为
De*7L

$转筒内液体体积量约为
*(e!7L

!进

一步结合总流速$可计算出两相接触时间(

#

(

%在相同实验条件下$与
(

*)77

离心萃取

器相比$

(

()77

离心萃取器也可满足
O,-2b

流程

中
(T

段工艺实验研究的需要(
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