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摘要$在内径为
*D+.

和高度为
AD=.

的折流板脉冲萃取柱中!分别采用内置吹气杯和外置吹气杯对柱

重压降信号进行了测量和比较$实验结果表明!两种吹气杯安装方式所测量的结果一致$因此!为了避

免由于内置吹气杯所造成的钚纯化循环脉冲萃取柱异形下澄清段的设计和加工难度!推荐可使用外置

吹气杯来测量该工段的脉冲萃取柱柱重压降$

关键词$外置吹气杯%折流板脉冲萃取柱%柱重压降
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目前!吹气法已成为国内核燃料后处理在

线测量脉冲萃取柱水力学参数的首选技术)

#

*

$

脉冲萃取柱柱重压降是其水力学性能的主要参

数之一!王健等)

$

*和刘宇)

+

*分别总结了吹气法

测量在我国乏燃料后处理中试厂中应用研究的

初步情况!景山+吴秋林+王悦云等分别研究了

空气脉冲对吹气法测量萃取柱下澄清段压力的

影响)

!

*

+吹气法在线测量标准喷嘴板脉冲萃取



柱脉冲振幅)

A

*

+吹气法测量折流板脉冲萃取柱

的脉冲操作参数及存留分数)

=F"

*

$这些研究工

作中吹气杯主要置于脉冲萃取柱下澄清段内

部!称之为内置吹气杯$但在我国乏燃料后

处理中试厂钚纯化循环脉冲萃取柱的下澄清

段设计时!为了满足内置吹气杯安装和核临

界安全的要求!将其设计成满足几何核临界

安全的异形下澄清段!给其加工以及排污增

加了难度$为此!本文提出将吹气杯安装到

下澄清段的外部"即吹气杯外置的安装方

式#!在内径为
*D+.

+高度为
AD=.

的折流板

脉冲萃取柱中采用单管吹气的方法测量柱重

压降信号!并对其进行分析!对内置吹气杯和

外置吹气杯测量的柱重压降结果进行比较!

为外置吹气杯在工业上的应用提供依据$

图
#

!

实验装置
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实验设备

图
#

为实验装置示意图$脉冲柱由下部的

不锈钢段与上部的玻璃段构成!脉冲腿从脉冲

柱的不锈钢段分出!也是由不锈钢段和玻璃段

构成!这两个玻璃段分别用来观测脉冲柱内和

脉冲腿内的液面位置$折流板脉冲萃取柱的柱

径
H

为
*D+.

+板有效高度为
AD*.

"不锈钢段

高度为
!D=.

!玻璃段高度为
#D*.

#+板间距

为
*D*"$.

+开孔率为
$+g

+板数为
"*

!折流板

安装方式详见文献)

=

*$实验时!主要通过调节

气体旋转阀的转速来调节气体脉冲的频率和改

变缓冲罐内压力来调节脉冲振幅
.

$

由图
#

可知'内置吹气杯和外置吹气杯均

安装在折流板脉冲萃取柱的底部!对于内置吹

气杯和吹气管道!所采用的吹气管道内径为

*D**!.

!吹气杯体积为
A*.T

!尺寸详见文献

)

!

*%外置吹气杯形状为圆柱体!其体积为

A*.T

!但与脉冲萃取柱相连接的是内径
*D**=.

和长度
*D*#.

的短管!所采用的吹气管道内

径为
*D**!.

$这样!内置吹气杯和外置吹气

杯所给出的压降信号
I#

和
I$

!通过压差变送

器+调理板和模拟信号采集卡!由工控机采集$

同时在线数据采集系统还采集缓冲罐压力和脉

冲腿压力$压差变送器选用上海光华
?1?+*A$

"

*

$

$**>[8

#系列绝压表直接测量得到各压力

的时均绝压信号$

实验时!在不同脉冲频率和振幅下!于脉

冲萃取柱上端玻璃段通过卡尺测量液面相对

位置!从而确定不同脉冲振幅和频率下内+外

置吹气杯所测量的真实液位高度所对应的压

降
IR#

和
IR$

$

;

!

结果和讨论

;<:

!

内置和外置吹气杯压降特征

当脉冲频率
-

在
#

$

$RK

范围内变化时!

不同脉冲振幅条件下所测量的内置和外置吹气

杯的绝压信号如图
$

所示$

由图
$

可知'随缓冲罐压力的增加"脉冲振

幅增大#!内置和外置吹气杯所测量到的柱重压

降基本上是恒定的!即内置和外置吹气杯的两

种吹气测量系统的结果一致$从图中可看到'

内置吹气杯测量的柱重压降略大于外置吹气杯

所测量的值!这是由于内置吹气杯在脉冲萃取

柱的位置略低于外置吹气杯所致$

;<;

!

测量误差分析

文献)

"

*的研究结果表明'当两相相对流速

为零时!吹气法所测量的压降等于脉冲萃取柱

中平均液位高度所产生的压降
IR

!这是实验中

直接测量的结果!而内置和外置吹气杯吹气法

测量到的绝压分别为
I#

和
I$

!因此!内置和外

置吹气杯所测量的柱重压降相对误差为'

(

I#

;

"

I#

J

IR#

#(

IR#

(

I$

;

"

I$

J

IR$

#(

IR$
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图
$

!

吹气杯装置测量结果与空气缓冲罐压力间的关系
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内置和外置吹气杯所测量的柱重压降相对

误差列于表
#

$从表
#

可知'当脉冲频率
-

分别

为
$

+

#D"$

+

#DA

和
#D$RK

时!内置吹气杯所测量

的柱重压降相对误差最大为
*D**A

!而外置吹气

杯所测量的柱重相对误差一般小于内置吹气杯

所测量的!且最大相对误差也仅超过
*D**+

$

当脉冲频率为
# RK

和脉冲振幅小于

!$..

时!内置和外置吹气杯所测量的柱重压

降规律与上述结论一致!但当脉冲振幅大于

!$..

时!内置吹气杯所测量的柱重压降相对

误差较外置吹气杯测量的高
#

个量级$同时内

置吹气杯装置的吹气系统误差为正!而外置吹

气杯的误差一般为负$造成上述现象的原因从

图
#

可看出'实验所用的脉冲萃取柱无上下澄

清段!而内置和外置吹气杯基本安装在脉冲腿

附近!当脉冲振幅很大时!由于脉冲萃取柱内部

局部形成的环流可能对测量造成的影响较大!

与文献)

!

*中所观察到的现象一致$因此!在脉

冲萃取柱设计时!吹气杯安装位置应尽量远离

脉冲腿位置$

当脉冲频率为
#RK

时!脉冲萃取柱正常

操作的脉冲振幅范围一般小于
!*..

!否则

脉冲萃取柱会发生液泛!因此!从柱重压降

测量误差分析可看出'外置吹气杯可满足乏

燃料后处理厂中脉冲萃取柱柱重压降测量

的要求$

表
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!

内置吹气杯和外置吹气杯

测量柱重压降的相对误差

>07?$:

!

5$?0*(I$$22'2'%

B

2$11+2$&2'

B

'4.'?+3%

9$(

G

H*3$01+2$&7

,

(%*$2%0?0%&$A*$2%0?0(2

B

+2

G

$1

-

(

RK .

(

..

I#

(

>[8

I$

(

>[8

#*

+

(

I#

#*

!

(

I$

# ##D# #!=D# #!! $D! $D!

#+DG #!=DA #!!D$ #D! #

$*D* #!"D$ #!!DA +D$ bC

$"D# #!"DC #!!D" +DG b$C

!$D$ #!GD! #!A ## b!A

A#DA #A*D= #!A #= b=C

#D$ !D= #!ADG #!+DG *D"A #D!

"DG #!=DA #!!D$ #D* b+

#$DG #!"D$ #!!DA +DA bA

#CDC #!C #!A !D+ b"

$AD+ #!CD" #!AD# !D* b+#

$CD# #!CDG #!AD# AD+ b+#

#DA $D= #!ADG #!+DC b*D!A b!D=

!D" #!=D! #!!D# #D# b$D$

CD* #!"D# #!!DA +D! *D+A#"

##D* #!"D" #!!DG +DA b##

#=DG #!CD! #!AD# AD* b+#

#D"$ #D! #!ADC #!+D" *D"+ "D!

$D" #!=D$ #!! *D+ b+

!DA #!=D" #!!D+ *D" b#+

=D! #!"D$ #!!DA #DG b$$

"DG #!"DA #!!D" +D# b#=

GDA #!"DC #!!DG !D= b"

$ !DA #!=D= #!!D+ *D+A b$D#

=D# #!"D# #!!D! !D* b*D!AG

"DA #!"DA #!!D= !DG b!DG

GD$ #!"DC #!!DC AD= b+DG

!C#$

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



=

!

结论

#

#内置吹气杯与外置吹气杯所测量的折

流板脉冲萃取柱柱重时均压降是一致的$

$

#在脉冲萃取柱正常操作范围内!外置吹

气杯所测量的脉冲萃取柱柱重时均压降的相对

误差小于内置吹气杯所测量的相对误差$

基于上述实验结论!在钚纯化循环的脉冲

萃取柱下澄清段的柱重压降测量可采用外置吹

气杯的设计!以减小由于内置吹气杯造成的异

形下澄清段的加工和排污难度$
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