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脉冲萃取柱界面控制方法研究

谢连珊

（中核四 0四有限公司，甘肃  嘉峪关  735100）

【摘　要】针对原单回路 PID控制方式在核燃料后处理过程中存在的界面滞后问题，本文拟通过引入延迟
切换器，在前馈通路中适时引入一种新型的前馈 - 反馈控制策略，以提高系统的控制品质，希望通过本文的研
究可以为更好地完成相关的工作提供一定的帮助。
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脉冲萃取柱是一种结构简单，分离效果好的新

装置，在石油、化工等领域得到了广泛的应用。然而，

目前针对该技术的研究主要集中于通过调控两相间

的比值来调控，即通过测定气液两相间压强差异，

从而影响了该技术在实际应用中的应用。脉冲萃取

柱是以普雷克斯工艺为基础的核燃料后处理过程中

最核心的一种溶剂萃取装置。萃取柱工艺简单，处

理量大，排放方便，达到平衡时间短，停留时间短，

占地小，封闭性能好。为解决原有单回路 PID 控制

模式下的脉动萃取器界面调节时滞等问题，拟研究

一种新的基于边界参量的脉冲萃取柱前馈 - 反馈型

相结合的新思路。

一、液液萃取及其装置

在制药行业，很多药物制品如抗生素、维生素及

其中间体等属于温敏材料，在受热过程中极易被降

解，无法通过蒸馏等工艺进行加工。这时，溶剂萃取

便显示出它独有的优势，溶剂萃取在多个行业得到了

广泛的应用。

目前，溶剂萃取技术的应用有：1. 取代了传统

的沉淀方法（柠檬酸抽提）；2. 不是汽化而进行产

品的浓缩（制 GA)；3. 以替代水蒸气蒸馏（乙二醛的

提纯）来净化产品；4. 替代蒸馏法（从羟基苯甲醚

中分离）进行类似产品的精细分离；5. 对产品进行

媒介转化；6. 对污水进行全面的再生（从污水中萃

取咖啡碱或类似物质）

用于溶剂萃取的装置有混合澄清池，填充塔，筛

板塔等较为简单的萃取装置。近年来，脉冲塔和机械

搅拌塔等多种新颖的分级连续萃取装置被开发出来，

它们都是通过外部机械能来实现高效的萃取。

采用气液两相间的浓度差异，在萃取过程中形成

对流，将两个小颗粒均匀地分布在不同浓度的液体

中，形成紧密的接触。由于浓度差异，液滴向上运动，

在柱的顶端聚集，分离，净化后的轻相从塔顶排放。

二、脉冲萃取柱

脉冲萃取柱是一种液 -液萃取柱装置，其占地面

积小，停留时间短，处理能力强，易于实现临界安全，

达到平衡时间短，具有良好的封闭性。其不足之处在

于，在停止时，平衡被打破，需重启，此外，对保护

装置的要求也更高。利用脉冲技术可以大幅度提高填

充塔和筛板塔的工作特性，实现塔体内液体的高速往

复脉动，既可以破碎液滴，提高气液两相间的接触面，

还可以增强湍流，提高气液两相间的接触。结果表明，

与单纯的重力式萃取柱相比，脉动萃取柱的传质效

果显著提高，HETS和 HTU也大大降低。在此基础上，

提出了一种新型的脉冲式萃取技术——脉冲萃取柱，

其内部没有可移动的零件及支承，适用于高强度、高

辐射介质的处理。

（一）常用系统

本文介绍了一种新型的脉冲萃取柱，它由四部分

组成：1. 脉冲萃取柱；2. 一种用于脉冲萃取塔的材

料输入与测量系统（包含用于有机相的提升供给系

统、用于水相的提升供给系统、用于水相的提升供给

系统，以及用于水相的喷出气体的提升排放系统）；

3.脉冲系统；4. 脉冲萃取柱参数的吹气法测定体系。

（二）脉冲萃取柱的流体力学

在脉冲萃取柱内，采用两相间的逆流操作，完成

了传质和分相过程。萃取柱内的传质效率和处理能力

是由气液两相间的动力学性质决定的。脉冲萃取柱的

水动力性能受系统物性、装置结构和运行工况等因素

的影响。一般而言，当两相密度差异越大、连续相粘

度越低、界面张力越大时，产能越大；在确定了装置

结构和被处理系统后，脉冲萃取柱的水动力性能是由

脉冲功率和两相流速决定的。

（三）脉冲萃取柱的操作运行

1.充柱、启动、酸过渡、冷料过渡。（1）充柱。

脉冲筛板柱作业的第一个步骤就是填充。在进行连
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续有机相萃取时，需要用有机相填充色谱柱。在充

柱之前，为避免有机相从水相出口漏出，需向下澄

清段添加硝酸。在脉冲萃取过程中，采用稀硫酸填

充色谱柱。（2）启动。填充完成后，起动气脉冲

发生装置。通过调整脉冲的频率及气压，也就是所

需的气压，将脉冲的强度调整到预定值，从而使其

工作在最优的工作状态。（3）酸过渡。按照正常

运行的需要，将其他流中除了料液外的所有气流都

导入，并开启水相排气阀。利用调整器调整出水口

阀的开启程度，实现了脉冲萃取柱界面的稳定。在

此过程中，脉冲柱正处于酸转期，待体系达到酸平

衡后，才能投入冷料。（4）冷料过渡。当酸达到

平衡后，再加入冷却的铀液（由大到小，依次增大），

则脉冲筛板塔就能正常工作。

2. 正常运行操作。脉冲筛板塔的操作与传统的

混流式澄清池有很大区别，其流动比控制和界面控制

要求很高，操作难度大。通常是通过自动控制系统来

实现的。在常规条件下，脉冲强度（频率、气压）、

气液两相比例及界面高度，以及萃取液油相浓度、柱

温等参数都会对脉冲柱性能产生影响。

3. 停车时冷料过渡、顶柱、排污、倒空、清洗。

（1）冷料过渡（置换）。“冷物质转变”有两层含义，

一是用放射性极低的铀溶液替代具有较高放射性的

液体，取代脉冲柱中的放射性物质，即“热 - 冷”

转变；二是在脉冲塔中用硝酸取代铀、钚，此过程

被称为冷料转换（取代）。（2）顶柱。采用改变

脉冲塔的方法，提高水相中的流动速度，同时将有

机相的原料截断，并将其关闭。在此过程中，将全

部有机组分出去，这个过程被称作“顶柱”。对顶

柱过程产生的有机相进行清洁或再生，以备下次生

产之用。（3）排污。脉冲柱在工作时会生成大量

的界面污染物，当脉冲柱倾倒后，一些污染物会附

着在其表面，很难去除。因此，在顶柱完成之后，

用稀硫酸使界面上的污染物上浮，并将其从出口排

放出去。污染物质中铀、钚及裂片等含量较高，应

将其中的铀、钚等简单回收后作为废水排出。（4）

倒空。在排出后，脉冲塔中的水相经抽真空装置送

至专门的装置。对其中的铀，钚的含量和辐射进行

分析，并在此基础上确定它们的去向。（5）清洗。

排空后的脉冲塔，用稀酸、稀碱水适当地交替清洗，

降低设备放射强度，满足下次生产或维护的要求。

三、萃取柱存在的问题

当前，在后处理装置中，多采用 PID 负反馈型的

控制模式，系统存在滞后、超调波动大等问题。流程

操作中，多根脉冲萃取柱呈串联排列，存在单个萃取

塔界面难以人为调控的问题，造成后续调控难度大、

稳定性差、界面起伏大，严重时易出现泛液、影响萃

取效率等问题。

对工艺运行会有以下影响：

1. 调整误差太大，造成泛液现象，影响萃取率；

2. 不稳定，界面起伏大；

3.对于界面起伏大的情况，需要人工进行处理。

针对后处理过程中的界面调控参数有限、参数精

度不高等问题，提出一种适用于后处理的脉冲萃取塔

的界面调控方法，以减少人工干预的频率，缩短反应

时间，强化界面稳定性，从而提高萃取过程中的元素

传质效率，提高产品合格率，减少人工干预，保障生

产进程。

四、核燃料后处理用脉冲萃取柱简介

图 1 显示了用于核燃料后处理的典型脉冲萃取

塔。水相由上方进入柱体，有机相由下方进入萃取柱，

在旋转阀控制的脉冲性压缩空气作用下，两相发生充

分逆流接触完成萃取过程后，水相从下方输出至下一

流程，有机相由柱体上方溢流输出。

图 1典型核燃料后处理用脉冲萃取柱示意图

五、原有的界面控制方法及问题

原系统的人机交互方式是以 PID 方式实现的。可

以看到，这种控制方式是传统的原单回路的负反馈型

控制方式，它是一种偏差控制，只有在接口变送器的

测定值偏离设定的情况下，控制器才能进行PID调整。

由于脉冲萃取柱高度较高（实际直径接近9米），

原有的控制模式下，上扩大段水相进口进料流量发生

变化时，会出现以下两个问题：

1. 上扩大段水相进口的原料流量发生变化后，

在较长一段时间内，一直处于混合态，在脉动和重

力的影响下，在与有机相分离的同时，缓慢下降，
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直到与下扩大段水相混合，控制系统才能获取到较

大的偏移，此时，控制器虽能得到偏差，但仍将增

大下扩大段水相的出水口（图 1)，使水相快速出水，

从而降低界面，但这时，界面的上升速率已非常快，

且在转换过程中，会产生较大的偏离。在此方面，

脉冲萃取塔的界面调控体系还存在着较大的差距。

2. 因其强烈的辐射特性，无法利用调节阀对脉

柱下扩大段水相的流量进行调整，而改为利用气动系

统中的质量流量调节器来进行调整。这种调整机制是

基于压缩空气的静压原理，以压缩空气对液体进行提

升，所提液的流速与压缩空气的流速成正比，所以，

流量控制就是通过对压缩空气的流速进行调控，进

而实现对液相（在这里指的是水相）的流速的控制。

若采用调节阀，则应针对被控对象的特性，选用管径、

流量特性和结构型式，尽量便于调整。但该系统的气

液流动特性具有固有的、非线性和不可调性，且升气

响应缓慢，调控范围极窄，只能在一定的流量区间保

持良好的气液流动关系。因此，这种独特的送风方式，

使其更难控制。

六、一种改进的前馈 -反馈控制方法

为了解决这一问题，提出了一种新型的界面调控

方法。萃取柱上扩大段水相入口进料量的变化是因

为料液流速的改变，而这种变化在控制系统中是可

以即时探测到的，所以可以将料液流作为扰动通路，

提前对其进行补偿，在其作用于主控变量的界面前，

加入前馈通道。

由于脉冲萃取柱高度较高，控制系统在探测到

二次提气流动变化后，其与界面之间仍有一段距离，

若在流速发生变化时立即进行前馈，则有可能造成接

口被前馈控制器拉低。为了实现这一目的，本文提出

了一种基于前馈控制的切换参数 K来在合适的时间打

开前馈动作。

在萃取柱中，两个相的密度是不一样的，其中

有机相的密度在 0.8 g/cm3 左右，水相的密度在 1.1 

g/cm3 左右，在改变流速的水相（除去上、下扩大段

的窄段）后，柱重量逐渐增加，而当柱质量增大时，

则表示水相从上扩大段下降到柱身。

当延迟开关 K被打开时，控制系统所实时收集到

的萃取柱入口二次升气流量可能会出现变化，而前馈

控制需要根据初始流量的变化来进行，所以需要在特

定的时间段内进行数据存储。为了确保系统的采样速

率，采用 250 毫秒的控制周期。在每个控制周期中，

记录塔重和萃取塔进口两阶段的气体提升流，将堆栈

区设定在控制器存贮器中，因此，4 n 个数据被保存

在堆栈区，每当新的数据到达时，它都被保存在栈中，

并且被保存在最上层，而在堆栈区中，则把最早的资

料清除出去。

通过对时间 t、（t-250）、（t-500）的柱重

数据进行测量，计算出一种柱重的平均，从而获得

Wt。为了防止测定结果出现偏差，拟通过 8 个控制周

期（2S）（Wt-250,Wt-500,Wt-750,...,Wt-2000) 对

照 2S 之前的 8 个控制周期（Wt-2250,Wt-2500,Wt-

2750,...,Wt-4000) 进行比较，如果存在 6 个以上差

值大于 0，表明柱重确实有所增加，当前 t 为延时开

关 K开启时刻。

这时，仍然需要寻找导致柱重量变化（延迟开关

K接通）的二次提气流量的变化时间（在控制模型中，

将其定义为扰动，而在真实情况下，这种扰动是人为

造成的），所以可以很容易地找到这个值，并找出与

流量变化相应的时间 tm。

上述是关于提高水相进口流速的论述，它也适用

于进口流速降低的情形。

七、结束语

本文以 Purex 流程中最重要的溶剂萃取装置 -脉

冲萃取柱为研究对象，拟发展一种新的界面调控技

术，并将其应用于脉冲萃取柱实验平台，取得了较好

的效果采用前馈 -反馈萃取柱控技术，在前馈 -反馈

萃取柱中添加延迟开关 K，使脉冲萃取柱上扩大段水

相入口流速及时进入前馈通道，弥补简单负反馈带来

的迟滞现象，提高界面调控质量，为更好的完成萃取

工作提供了巨大的帮助。
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