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0 引言

伴随着核能作为能源技术的利用和研究 , 放射性废

水的处理一直是各国研究的热点。其中蒸发法由于具有

净 化 系 数 高 、浓 缩 倍数 大 、灵 活 性 大 等 特 点 被 广 泛 应

用。放射性废水蒸发处理时, 采用负压操作这有利于放

射性污染的控制 , 即使设备元件出现密封失效的问题 ,

也能确保放射性气、液体不会轻易向外泄漏问题 ; 但负

压操作较常压操作带来更多的雾沫夹带问题 [1], 本文根

据蒸发处理放射性技术原理 , 设计了一套小型化蒸发处

理装置, 并设置了除雾装置以期解决负压操作带来的雾

沫夹带增加问题。

1 总体结构的设计

蒸发处理装置设计如图 1 所示。装置主要由真空蒸

发器、冷凝器、换热器和辅助处理系统组成。对放射性

废水的蒸发处理采用负压操作时 , 在蒸发过程中容易造

成雾沫夹带问题 , 这极易造成装置出水水质下降 , 为提

高净化效果 , 减少雾沫夹带 , 在蒸发器上端设置丝网净

化器以除去蒸汽中夹带的放射性液滴。为了实现本装置

的节能目的 , 在蒸发器出口设计了一个换热器 , 利用蒸

汽的汽化潜热预热原始废液 ; 冷凝器用来进一步冷凝经

换热后的蒸汽。辅助系统包括液位仪、控制系统、管路

设施、真空泵和流量计等。

其工艺流程是 : 原始废水经换热器预热后进入蒸发

装置 , 经进一步加热

后蒸发 , 水蒸气经过

换热器换热后经过冷

凝 器 冷 凝 成 液 态 水 ;

放射性物质等不被汽

化 而 保 留 在 溶 液 中 ,

待浓缩到一定倍数以

后将蒸残液转出进一

步固化处理。

2 丝网式除沫器

基本原理 [2~4]

负压操作便于放射性污染的控制 , 使设备运转更为

安全。但与此同时 , 负压使蒸发出来的蒸汽增大雾沫夹

带量 , 甚至当负压突然增大时 , 会发生 “自蒸发”或瞬

间蒸发现象 , 导致二次蒸汽雾沫夹带量剧增 , 仅仅考虑

设置分离室是来不及完成汽液分离使净化效果降低 , 甚

至在不当操作下可能会污染整个系统的严重后果 ; 因此

为了控制易挥发的放射性核素的挥发量 , 必须减少二次

蒸汽的雾沫夹带量, 设计相关的除雾装置是非常必要的。

在本装置中将采用丝网净化器。丝网净化器除雾基

本原理可以归纳为以下几种:

( 1) 惯性碰撞 : 当气体和它所夹带的液滴通过丝网

时 , 气体将选取阻力最小的通道流过 , 并且将顺着丝网

结构改变方向 , 即流线发生偏折。因为液滴具有动量 ,

所以较大液滴由于惯性作用仍然向前作直线运动, 使位

于气流中心或者接近气流中心处的液滴投向或撞击到丝

网上而被分离出来。

( 2) 截留作用 : 不同直径的雾粒 , 随气流绕网丝圆
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柱体 运 动 , 当 它 与 网 丝 圆 柱体 距 离 在 雾 粒 半 径 值 以 内

时, 这些雾粒就会被截留。

( 3) 布 朗 扩 散 : 小 于 0.3!m 雾 粒 不 再 随 着 气 体 同

一流线平滑绕网丝而过 , 而是作不规则运动随流线经过

网丝 , 称为布朗运动。在较低的气流速度中 , 雾粒的上

述不规则运动在与网丝圆柱体接触时被捕获。

( 4) 重 力 沉 降 : 气 流 垂 直 向 上 通 过 水 平 安 装 的 丝

网 , 气流中所含雾粒是否因重力而沉降取决于该雾粒自

由落体速度与气流操作速度之差值。当自由落体速度大

于气流操作速度时 , 该雾粒就悬浮有气流之中; 当自由

落体速度小于气流操作速度时, 该雾粒就随气流带走。

( 5) 气体吸收作用 : 雾粒直径接近分子大小时 , 就

好似该液粒的气体被网丝表面吸附或被网丝表面已捕获

的液滴层吸收。

当含雾沫夹带的气体通过密集的丝网时 , 受到以上

几种诸作用时 , 微小雾粒捕集在丝网表面上 , 由于液体

表面张力聚合和丝网网丝间毛细现象使微小雾粒在丝网

表面聚集长大成为大颗粒的液滴 ; 液滴因重力而下降 ,

达到除雾效果。

3 蒸发器除雾装置的设计 [5,6]

真空蒸发操作使系统在运行过程中始终保持一定的

真空度, 即使出现管道密封不严等问题时也不会造成废

水以及含有放射性核素的蒸汽的泄漏问题 ; 因此废水在

蒸发处理过程中将更加安全可靠。但伴随着负压操作将

会带来泛液问题 , 蒸发的蒸汽中放射性核素将会增多 ,

这使得蒸发冷凝水水质下降 , 极有可能造成冷凝水达不

到排放标准 , 因此在蒸汽冷凝之前加装一套除沫系统非

常必要。根据上文对各种除沫装置得介绍 , 根据本文设

计的蒸发装置的特点, 本装置中拟采用丝网净化器。

3.1 直径的设计

一般丝网除雾器选用的高效除雾 丝 网 ,其 允 许 气 流

通过速率 μ需要根据试验测定,在此基础上合理选用除

雾器丝网型式、规格 ,按试验得到的许用速率设计除雾

器直径:

D= 4V
3.14!! ( 1)

式中 : D—除雾器直径 ; V—需要处理的气体流量 ;

μ—除雾器的允许气流通过流速。除雾器的允许气流通

过流速 μ对于垂直安装的丝网结构取 0.5umax, 最大允许

气速 umax 可以通过下式计算:

umax=K
"1 - "g

"g! ( 2)

式中 : ρl—液相密度 ; ρg—气相密度 ; K—常数 , 一

般取 0.107m/s。

3.2 丝网高度

丝网除雾器的高度需要根据所除雾滴直径、雾滴性

质和允许压降来确定,一般为几十至几百毫米。

根据设计的蒸发器工作工况 , 设计的丝网除雾器的

直 径 为 100mm, 除 雾 器 设 两 层 丝 网 , 下 层 为 高 效 型 ,

K1=0.108, 厚度为 50mm; 上层为标准型, 厚度为 50mm。

3.3 净化效率

由于无法获得真实核爆后的放射性物质污染水进行

试验, 因此我们采用通过向自来水中添加放射性元素的

做 法 人 工 合 成 “放射 性 废 水 ”, 以 此 为 原 水 进 行 试 验 ,

以检测设计有丝网除雾器的蒸发装置放射性废水净化处

理效果。选择 238U、137Cs、90Sr 等放射性核素作为污染源

配制污染水进行净化试验。

本试验对真空蒸发装置进行了两个周期的放射性废

水蒸发处理试验 , 分别对真空蒸发装置原始废水、蒸发

冷凝液、蒸残液的放射性活度进行检测 , 检测数据如表

1 所示。

通过表 1 我们不难计算出放射性废水经带有除沫装

置的真空蒸发装置净化处理后所得到的净化系数及对应

的出水水质, 计算结果如表 2 所示。

实验结果表明 , 设计有丝网除雾装置的蒸发器第一

周期出水中总 α为 0.71 Bq/L, 总 β为 0.834Bq/L, 对应

的净化系数分别为 6.6×103 和 2.9×104; 第二周期出水中

表 1 真空蒸发装置蒸发处理前后水的放射性活度

测试项目 总 α (Bq/L) 137Cs (Bq/L) 总 β (Bq/L) 铀 (mg/L)

原水放射性

活度
4. 68×103 6.79×103 2.39×104 43.6

第 1 周期出水

放射性活度
0.71 0.34 0.834 未检出

第 1 周期蒸残

液放射性活度
1. 45×104 2.10×104 7.42×104 135.5

第 2 周期出水

放射性活度
0.79 0.45 1.12 未检出

第 2 周期蒸残

液放射性活度
2.45×104 3.54×104 1.25×105 228

表 2 真空蒸发装置各周期净化系数及对应出水放射性活度

测试项目 总 α (Bq/L) 137Cs (Bq/L) 总 β (Bq/L) 铀 (mg/L)

第 1 周期出水

放射性活度
0.71 0.34 0.834 未检出

第 1 周期净化

系数
6.6×103 2.0×104 2.9×104 ∞

第 2 周期出水

放射性活度
0.79 0.45 1.12 未检出

第 2 周期净化

系数
5.9×103 1.5×104 2.1×104 ∞
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总 α为 0.79 Bq/L, 总 β为 1.12Bq/L, 对 应 的 净 化 系 数

分别为 5.9×103 和 2.1×104; 虽然随着浓缩倍数的增加出

水水质中含放射性核素总量略有增加 , 但仍然满足国家

废水排放标准 , 因此设计的丝网除雾器有效的抑制了蒸

发过程中泛液问题。

4 结论

小型放射性废水蒸发装置的设计是结合蒸发浓缩放

射性废水的设计理论和方法 , 设计蒸发装置在负压条件

下对放射性废水进行蒸发处理以期达到安全目的 , 同时

通过设计丝网除雾装置解决负压操作带来的雾沫夹带量

剧增问题 ; 设计的蒸发装置运行连续 , 结构紧凑 , 废水

处理操作更加安全可靠。
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减轻, 节省材料效果明显; 水泵运行的可靠性大大提高。

( 2) 采用等厚度的渐开线形及空心刀形叶片 , 并对

导流部件的进行特殊设计等措施 , 使得传送的液体流动

更通畅 , 水力性能好 , 效率高。

( 3) 由于导流筒的上、下两端都设计成收缩、弯折

等加强强度、刚度的结构 , 且各导流部件通过所述收缩

和弯折结构配合安装在一起, 与现有的冲压泵相比 , 保

证了导流部件具有足够的强度和刚度 , 提高了产品的可

靠性 , 同时也延长了产品的使用寿命。

( 4) 叶轮进口处采用活动口环密封与迷宫密封组成

的复合密封结构 , 不仅密封效果好 , 提高了泵的水力效

率 ; 而且降低了制造、安装难度 , 提高了生产效率及产

品运行的可靠性。

( 5) 机械密封顶部的静环座成型为凸环形式 , 凸环

的直径大于后盖中部螺孔的直径 , 从水泵的上部安装和

拆卸机械密封 , 其装配及维护都大为方便。

2 总结

多级离心泵在系统中的运行工况 , 取决于泵的特性

和系统的特性。多级泵的选型十分重要 , 因为多级离心

泵的高效区相对比较窄 , 在选型中 , 首先要考虑系统的

流量、阻力。在系统参数确定后 , 选择合适的多级离心

泵产品。

系统中各种水力损失与液体流速平方成正比。系统

管路中水力损失总和为:

Hs=∑hi=∑ξI×( V2/2g) =KQ2

K—系统阻力损失系数。如果多级离心泵产品的运

行工况应存在如下关系 , 则能确保多级离心泵在高效率

区间运行。

0.95QO≤QS≤1.05QO

QS—多级离心泵的运行流量 ; QO—多级离心泵的设

计流量。这就要求在系统设计选型中 ,首先要准确确 定

系统的流量和阻力 ,然后选择相应的水泵。这样才 能保

证水泵高效、可靠地运行。
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