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摘要：混合澄清槽是乏燃料后处理生产过程中的一种广泛应用的萃取分离设备。从临界安全的角度首先对混合澄清槽
的相态、混合状态、相口和浓度分布进行了敏感性分析，然后分析研究了混合澄清槽的尺寸对临界安全的影响，并给
出了使Ｐｕ浓度在较大范围内变化时仍具有足够临界安全裕量的尺寸限值，为混合澄清槽的设计优化提供了参考。
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　 　 随着我国核电装机容量的增加和先进燃料管理
方案在核电厂中的实施，从核电厂卸出的乏燃料组
件将日益增多且初始富集度也不断提高，因而对乏
燃料后处理的能力也提出了越来越高的要求。乏燃
料后处理是为了从反应堆辐照核燃料中提取核纯的
Ｐｕ及其他核物质，工艺中广泛使用普雷克斯
（ＰＵＲＥＸ）流程，该流程于１９５４年首次应用在萨凡
那河钚生产厂中，后逐渐应用于世界各国的乏燃料
后处理工业，该流程首先将乏燃料组件进行剪切与
溶解，然后将溶解后合格的料液进行萃取分离，再
进行裂变物质或裂变产物的纯化和尾端处理［１］。

混合澄清槽是后处理工艺中的一种关键萃取分
离设备，它由混合室和澄清室两部分组成。在混合
室中，借助搅拌作用，使有机相和水相充分混合，
实现两相间传质。在澄清室中，利用有机相和水相

的密度差，使来自混合室的乳状混合液澄清分相。
一个混合室和一个澄清室构成为一级，生产上使用
的通常是多级混合澄清槽［１］。

本文基于临界安全的考虑，采用ＭＯＮＫ［２］蒙特
卡罗方法粒子输运［３］程序首先对混合澄清槽进行敏
感性分析，然后分析了低浓钚到高浓钚范围内，混
合澄清槽的尺寸对临界安全的影响研究。
１　 敏感性分析

对混合澄清槽进行临界安全分析时，为确定影
响系统临界安全的相关参数，结合混合澄清槽特有
的运行工况，对混合澄清槽开展了多种参数的敏感
性分析。计算中采用周期性边界条件，单级模型见
图１。其中深灰色为有机相，浅灰色为水相。如无
特殊说明，计算时采用的Ｐｕ浓度为０ ７４ ｇ ／ Ｌ。
１ １　 相态的影响

ＰＵＲＥＸ流程中，混合澄清槽采用逆流的方式，
即新鲜的有机相料液和新鲜的水相料液分别从混合
澄清槽的两端进入，这样增大了有机相和水相萃取
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图１　 混合澄清槽单级纵截面图
Ｆｉｇ １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｘｅｒｓｅｔｔｌｅｒ

过程中的浓度差，提高了萃取效率。本节根据水相
和有机相料液的浓度差异，结合可能发生的水相和
有机相体积差异，对混合澄清槽进行了敏感性分
析，结果见图２、图３。

图２　 不同相态下ｋｅｆｆ随Ｐｕ质量浓度的变化
Ｆｉｇ ２　 ｋｅｆｆ ａｓ Ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ Ｐｈａｓｅ Ｓｔａｔｅｓ

从２可以看出，有机相的ｋｅｆｆ相对于水相而言
略大，混合相ｋｅｆｆ位于水相和有机相之间。从图３
可以看出随着有机相体积占总体积比例的升高，系
统的ｋｅｆｆ有增大趋势，这也是由于有机相ｋｅｆｆ相较水
相ｋｅｆｆ略大引起的。
１ ２　 混合状态的影响

根据混合室搅拌速度以及料液在混合室的停
留时间的不同，会对混合室中料液的混合程度产
生影响，混合程度主要表现在混合物中两相是否
充分接触，通过某一相在另一相中形成的料液滴
的大小对混合程度进行评价。根据料液滴小球半
径的不同研究混合状态对混合澄清槽ｋｅｆｆ的影响，
在计算分析中假定有机相和水相中Ｐｕ的质量浓度
相同，小球半径为分散在水相中的有机相小球的
半径，见图４。

图３　 ｋｅｆｆ随有机相占比的变化
Ｆｉｇ ３　 ｋｅｆｆａｓ Ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈａｓｅ

图４　 ｋｅｆｆ随小球半径的变化
Ｆｉｇ ４　 ｋｅｆｆ ａｓ ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂｕｌｅ

可以看出，当有机相小球半径从０ ０１ ｃｍ变化
至０ １ ｃｍ时，系统ｋｅｆｆ没有发生明显的变化（变化
在０ ００１以内），在这个范围内，可以忽略混合室
混合状态对ｋｅｆｆ的影响。同时对水相分散在有机相
的情况进行了分析，可以得出类似结论。
１ ３　 相口的影响

相口［４］主要包括混合相口，有机相口和水相
口，通过有机相口和水相口的料液为单一相，在
１ １节中已经讨论过，这里主要讨论混合相口，混
合相口的主要作用一方面防止未经充分混合的料液
进入澄清室，另一方面防止已进入澄清室的料液返
回混合室。混合相口会影响到混合室中料液进入澄
清室时，形成的三角状区域（称之为“尖劈”）的大
小，如图１所示。当相口无挡板或挡板与水平方向
夹角θ较小时，形成的“尖劈”较大较平缓，当相口
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的挡板与水平方向夹角θ较大时时，形成的“尖劈”
较小较尖锐。本节通过设置不同的“尖劈”大小研究
相口对混合澄清槽ｋｅｆｆ的影响，结果见图５，图中角
度θ越小，“尖劈”越大。

图５　 ｋｅｆｆ随“尖劈”角度的变化
Ｆｉｇ ５　 ｋｅｆｆ ａｓ ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｄｇｅ

可以看出，混合澄清槽系统的ｋｅｆｆ随“尖劈”大
小几乎没有变化（变化在０ ００１以内），可以忽略
“尖劈”大小对混合澄清槽ｋｅｆｆ的影响。
１ ４　 浓度分布的影响

在混合澄清槽的实际运行中，液料的裂变物
质浓度分布往往是不均匀的，特别是在异常停车
工况下，会呈现出底部料液的浓度较高，而上部
料液的浓度较低，为研究浓度分布的影响，建立
了相对较扁平的混合澄清槽模型，使之更接近实
际模型，并在高度方向上等分为４层，底层到顶
层料液浓度等额减小，并控制其平均浓度相等，
研究层间存在浓度差异时，混合澄清槽ｋｅｆｆ的变
化，结果见图６。

图６　 ｋｅｆｆ随层间质量浓度差的变化
Ｆｉｇ ６　 ｋｅｆｆ ａｓ ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

可以看出，在相同平均Ｐｕ质量浓度下，混合
澄清槽的ｋｅｆｆ随层间Ｐｕ浓度差的增大而减小，当层
间Ｐｕ质量浓度差为０时，即料液质量浓度分布均
匀时，混合澄清槽的ｋｅｆｆ最大，因此，为保守起见，
采用质量浓度均匀分布的料液进行分析研究。
２　 分析研究

根据以上所研究的内容，可以确定所研究的混
合澄清槽系统中，有机相的ｋｅｆｆ相对水相的略大，
而混合室的混合状态和澄清室中形成的“尖劈”大小
对混合澄清槽ｋｅｆｆ几乎没有影响。在应用中，我们
选取了相对保守的参数对其进行分析研究，为临界
安全留出一定的裕量。

分析时假设混合室中需容纳流量为２０２ Ｌ ／ ｈ的
３０％ ＴＢＰ—煤油硝酸钚溶液停留１ ｍｉｎ，由此确定
混合室的体积，根据澄清室和混合室固定的体积
比，可得到混合澄清槽尺寸随混合室边长的变化关
系。图７显示了不同尺寸下ｋｅｆｆ随Ｐｕ质量浓度的变
化关系，图中横坐标为料液中Ｐｕ的质量浓度，每
一条曲线代表不同的混合澄清槽尺寸下的结果，图
例为混合澄清槽中混合室的边长，由于当混合澄清
槽的尺寸发生变化时系统的ｋｅｆｆ相差较大，因此，
对不同尺寸下的曲线进行了处理，使其可以清楚的
表示在一张图中，这时，纵坐标的数值表示原ｋｅｆｆ
经过数据处理后的值。

图７　 不同尺寸下的系统ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度变化图
Ｆｉｇ ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｋｅｆｆ ａｓ ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｉｘｅｒｓｅｔｔｌｅｒ Ｓｉｚｅ

可以看出，当混合室边长较小时，即高度较高
时，混合澄清槽的ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度呈现出先增
大后减小的趋势，其最大值出现在Ｐｕ的质量浓度
为１１０ ｇ ／ Ｌ左右时。当混合室边长较大时，即高度
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较小时，混合澄清槽ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度呈现出增
大的趋势，因此，存在一定的尺寸使得混合澄清槽
ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度先增大到一定程度后保持不变。
由于计算时设置一边为周期性边界条件，因此主要
是高度会其产生影响，本文通过对数据的对比分
析，得出当混合室边长为２３ ｃｍ左右时，对应高度
为６ ３６ ｃｍ左右时，出现上述情况，见图８，同时
给出其他尺寸进行对比，图中纵坐标为真实ｋｅｆｆ。

图８　 几组尺寸下ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度变化图
Ｆｉｇ ８　 ｋｅｆｆ ａｓ ａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ Ｍｉｘｅｒｓｅｔｔｌｅｒ Ｓｉｚｅ

可以看出，当边长为２３ ｃｍ，对应高度为６ ３６
ｃｍ左右时，混合澄清槽的ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度的
升高先增大，在Ｐｕ的质量浓度达到１１０ ｇ ／ Ｌ左右
以后，几乎保持不变。

当边长大于２３ ｃｍ时，对应高度小于６ ３６ ｃｍ
时，混合澄清槽系统“扁平”，中子泄漏率较高，系
统ｋｅｆｆ普遍较低，混合澄清槽处于临界安全状态。

当边长小于等于２３ ｃｍ时，对应高度大于６ ３６
ｃｍ时，混合澄清槽系统在Ｐｕ浓度为１１０ ｇ ／ Ｌ左右
时达到最大值，在本文所分析的条件下，如果不对
混合澄清槽的尺寸加以限制，将有临界安全的风
险，为此以一定的临界安全接受限值为目标，计算
了需要进行限制的尺寸值，分析中为提供足够的裕
量，采用ｋｅｆｆ等于０ ８为限值，得出当边长大于１６
ｃｍ，对应高度小于１３ ２ ｃｍ时，可保证混合澄清槽
在Ｐｕ浓度为０ ～ ３００ ｇ ／ Ｌ的情况下是临界安全的。

本文同时对流量为１２２ Ｌ ／ ｈ，停留时间为１ ｍｉｎ
的料液和流量为１ ０９０ Ｌ ／ ｈ，停留时间为１ ｍｉｎ的料
液进行了分析，得到了类似的规律，同样以ｋｅｆｆ等
于０ ８为限值，结果见表１。

表１　 最大ｋｅｆｆ为０ ８时不同容积下混合澄清槽尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｅｒｓｅｔｔｌｅｒ Ｓｉｚｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｏｌｕｍｅ ｗｈｅｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｋｅｆｆ ｉｓ ０ ８

尺寸 流量１２２ Ｌ ／ ｈ
停留时间１ ｍｉｎ

流量２０２ Ｌ ／ ｈ
停留时间１ ｍｉｎ

流量１ ０９０ Ｌ ／ ｈ
停留时间１ ｍｉｎ

混合室边长／ ｃｍ １２ ５ １６ ３７

对应高度／ ｃｍ １３ ０１ １３ １５ １３ ２７

可以看出，对于不同的混合室容积，为保证临
界安全，需要对其中料液的高度进行限制，若以
ｋｅｆｆ等于０ ８为条件，其限值大约为１３ ００ ｃｍ。
３　 结论

本文首先对混合澄清槽的相态、混合状态、相
口和质量浓度分布对系统ｋｅｆｆ的影响进行了分析研
究，得出在易裂变物质浓度相同的情况下，有机相
溶液的ｋｅｆｆ相比于水相略大，而混合状态和相口对
混合澄清槽的ｋｅｆｆ几乎没有影响，浓度分布不均匀
会导致混合澄清槽ｋｅｆｆ减小。

然后研究了混合澄清槽的尺寸对临界安全的影
响，计算分析了不同混合室容积下，混合澄清槽的
临界特性，得出当混合澄清槽的料液高度小于６ ３６
ｃｍ时，混合澄清槽的ｋｅｆｆ随Ｐｕ的质量浓度的增高
而增高，但此时系统“扁平”，中子泄漏率较高，系
统ｋｅｆｆ普遍偏低，满足临界安全特性。当混合澄清
槽料液高度大于６ ３６ ｃｍ时，系统在Ｐｕ的质量浓
度为１１０ ｇ ／ Ｌ左右时达到最大值，通过分析，以ｋｅｆｆ
等于０ ８ 为条件，给出料液高度的限值大约为
１３ ００ ｃｍ，通过本文的参数研究和临界分析，为混
合澄清槽的设计提供了参考依据，若以本文所确定
的高度限值进行混合澄清槽的设计，可保证即使在
较大的钚浓度范围内仍具有足够的临界安全裕量，
同时根据本文所确立的模型可以对混合澄清槽的设
计进行进一步的优化。
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