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某水冶厂密实移动床吸附塔结构改进设计
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摘要：针对密实移动床吸附塔排液装置、上封头、树脂缓冲装置、浸出液进口结构、布液装置和树脂缓冲罐等重

要结构部件的不足，采用有限元计算方法、结构局部调整方法进行了改进设计。改进后的密实移动床吸附塔在

功能性、使用故障率、更换维修频率、操作便利性和经济性等方面均得到了优化，部件结构简单，零部件更换方

便，达到了预期目标。
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　　目前，中国铀矿以中小型矿床居多，以中低品

位为主。针对这些特点设计的密实移动床吸附

塔，已成为铀水冶工艺中重要的离子交换设备。它

具有结构简单、操作方便、生产效率高、设备利用率

高等特点，在结构、管理和运行方面更简便［１］。

在密实床中进行离子交换时，料液与树脂接

触面大，容易实现料液均布，传质效率高。吸附

时，料液自塔底部进入，从顶部出口装置排出吸附

尾液；树脂则是从顶部进入，与料液全逆流接触，

饱和树脂从塔底排出［２３］。目前，密实移动床吸附

塔布液、排液树脂缓冲装置等重要结构部件存在

不足，需改进。

１　原有密实移动床吸附塔存在的问题

　　国内铀水冶厂目前使用的密实移动床吸附塔

主要有３种结构，如图１所示。图１（ａ）和图１（ｂ）

所示吸附塔，树脂床层较高，排液装置设置在吸附

塔筒体上部。实际使用中，树脂易从吸附塔顶部

溢出。为了防止树脂溢出，需增加排液装置上方

的塔体高度或增设扩口结构。塔体高度较高，造

成设备和土建投资增大。排液装置设在筒体上

部，在法兰密封处易发生尾液泄漏。图１（ｃ）所示

吸附塔结构设置了树脂缓冲罐，尾液从上封头排

出。这种结构较合理，既降低了塔体的高度（约

１２．２ｍ），又避免了尾液的泄漏；但其部分重要结构

部件（排液装置、上封头、树脂缓冲装置、浸出液进

口结构、布液装置和树脂缓冲罐）在使用中产生了

诸多不便。针对图１（ｃ）所示吸附塔部分重要结构

部件存在的不足，笔者对其进行改进设计。

２　吸附塔结构改进设计

２．１　结构设计基本要求

吸附塔结构应满足：１）料液从下至上流动，树

脂从上至下流动的工艺要求；２）强度、刚度和稳定

性要求；３）操作方便，零部件更换方便；４）吸附塔

造价经济合理。

２．２　设计参数

考虑吸附塔的液柱高度约１０ｍ，因此吸附塔

设计工作压力为０．１ＭＰａ。设计工作温度为

２５℃，工作介质为树脂、碳酸根、盐酸根，地震设

防烈度为７（０．１５犵）。

设备 材 质：与 介 质 接 触 的 部 分 材 质 为

Ｓ３１６０３／ＧＢ２４５１１（１Ｄ级），其余部分（裙座部分）

的材质为普通碳素钢Ｑ２３５Ｂ。

２．３　结构改进设计

２．３．１　排液装置

原设计排液装置结构如图２（ａ）所示，该结构

在使用中存在树脂泄漏、尾液排放慢等问题。由

于该结构滤管仅在侧壁开设圆孔，滤网紧贴滤管



表面，且仅设置了单层滤网；长时间运行后，排液

装置上的滤网易被树脂堵塞，影响尾液排放速度。

滤网一旦损坏，树脂将会泄漏至尾液收集箱，需立

即关闭阀门更换滤网，影响整个系统的正常运行。

图１　吸附塔结构

犉犻犵．１　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋狅狑犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　针对这些问题，对排液装置结构进行改进，改

进后的结构如图２（ｂ）所示。在底板上布满圆孔，

滤液管上开长圆孔，开孔率可增大１０％，并在过

滤网与滤管之间架设筋板。将底板、滤液管以及

上法兰环焊接成一体，并用不锈钢丝在底板和滤

液管处包扎过滤网。采用双重过滤结构，且滤网

孔径由４０目（３８０μｍ）改为４５目（３２５μｍ），料液

先后通过两层过滤网，将过滤网夹紧在上压圈和

下压圈之间，并通过螺钉连接起来，这种结构可将

滤网快速方便地从上、下压板取出。改进后的排

液装置在吸附过程中可将料液及时排出，树脂不易

泄漏；且一旦发生泄漏，能够快速更换过滤网。

图２　排液装置改进前后

犉犻犵．２　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犱狉犪犻狀犪犵犲犱犲狏犻犮犲
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２．３．２　上封头

原吸附塔上封头共开有１８个排液孔和１个

树脂接收孔，受集中载荷（树脂缓冲罐）的作用，使

得上封头在工作状态下的受力情况较为薄弱。常

规设计方法［４６］均无法对该结构进行计算，采用有

限元分析方法［７１０］对原上封头结构进行改进，有

限元计算结果如图３～４所示。

图３　封头结构模型变形云图

犉犻犵．３　犎犲犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狀犲狆犺狅犵狉犪犿

图４　封头结构模型应力强度云图

犉犻犵．４　犎犲犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔狀犲狆犺狅犵狉犪犿

　　原上封头结构模型，变形最大的位置在树脂

进口管与封头连接的部位（图３ａ），最大变形约

０．４９ｍｍ，最大变形量小于公称尺寸的１‰，满足

要求。改进后的上封头结构模型变形最大的位置

在树脂进口管与封头连接的部位，最大变形约

０．８２ｍｍ，变形量仍满足设计要求，原设计结构偏

于保守。

原上封头结构模型强度云图（图４ａ）显示，该
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结构应力最大的位置在树脂进口管与封头连接的

部位，最 大 值 为 ６４．７ ＭＰａ，小 于 许 用 应 力

１２０ＭＰａ，满足设计要求。改进后的上封头结构

模型强度云图（图４ｂ）显示，该结构应力最大的位

置在树脂进口管与封头连接的部位，最大值为

９４．９６ＭＰａ，小于许用应力１２０ＭＰａ，改进后仍满

足设计要求。

原上封头结构如图５（ａ）所示，吸附塔排液装

置外圈直径为２５６０ｍｍ，内圈直径为１６００ｍｍ，

上封头厚度为１２ｍｍ。改进后的上封头结构如

图５（ｂ）所示，吸附塔排液装置外圈直径为

２５００ｍｍ，内圈直径为１４００ｍｍ，上封头厚度为

１０ｍｍ，这既满足了设备运行要求，也降低了设备

的制造成本。

图５　上封头结构改进前后

犉犻犵．５　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狌狆狆犲狉犺犲犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２．３．３　树脂缓冲装置

原设计树脂缓冲装置结构如图６（ａ）所示，缓

冲板结构为圆锥形，支撑结构由６个圆钢和１个

环板焊接组成，这种缓冲装置结构较复杂。改进

后的树脂缓冲装置结构如图６（ｂ）所示，缓冲板结

构为圆弧形，支撑结构改为４个圆钢直接与上封

头焊接。

改进后的结构有如下优点：１）缓冲板结构由

锥形改为弧形，树脂下落时不会被锥顶破坏，保证

了树脂的完整性，提高了树脂的利用率；２）改进后

的缓冲板结构能够降低树脂下落时的阻力，保证

了树脂的通畅流动；３）改进后的树脂缓冲装置支

撑结构高度降低了２００ｍｍ，结构简单紧凑，施工

方便。

图６　树脂缓冲装置改进前后

犉犻犵．６　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊犻狀犫狌犳犳犲狉犱犲狏犻犮犲
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２．３．４　浸出液进口结构

原设计浸出液进口结构如图７（ａ）所示，该结

构为可拆结构，浸出液接管由主管和支管组成，支

管规格与主管相同。原结构存在以下问题：１）浸

出液接管易折断，尤其是在工作过程中接管折断

后，更换困难，且无法保证布液均匀；２）浸出液流

量较大时，树脂吸附饱和速度较慢。

改进后的浸出液进口结构如图７（ｂ）所示，该

结构的优点：１）浸出液接管由可拆结构改为固定

结构，同时在接管与筒体的焊接部位焊上筋板并

通过支板将接管与筒体焊接，能够保证浸出液接

管在树脂和浸出液的压力下不发生折断，提高了

浸出液进口结构的稳定性；２）浸出液接管由主管

和支管组合形式改进为直接在主管上开３００ｍｍ

孔，结构简单，焊接工作量小，加工方便；３）原设计

结构浸出液接管支管直径为１５０ｍｍ，与主管直

径比为１∶１，改进后浸出液出口开孔面积为接管

进口面积的２倍，浸出液流量得到较大提高。

图７　浸出液进口结构改进前后

犉犻犵．７　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犻狀犾犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

２．３．５　布液装置

布液装置的主要功能是保证浸出液均匀分布

在设备内，与树脂进行良好的传质作用。原布液

装置结构如图８（ａ）所示，现场使用中存在以下问

题：１）由于布液盘直径为１６００ｍｍ，同一水平面

下封头的直径为２７００ｍｍ，布液盘距下封头边缘

距离较近（３５０ｍｍ），树脂排出较慢；２）布液盘厚

度为４ｍｍ，刚性较弱；３）布液装置为可拆结构，

安装和维修繁琐。

改进后的布液装置结构如图８（ｂ）所示，具有

如下优点：１）布液盘直径为９００ｍｍ，布液盘距边

缘的距离增大，增大了树脂流通截面积，树脂排出

较通畅；２）将布液盘厚度改为８ｍｍ，保证了布液

盘的强度和刚度；３）将布液装置改为固定连接，布

液盘和６个圆钢直接焊接，并在下封头处焊接成

一体。改进后的布液装置加工方便，免维护，也可

节省成本［１１１２］。

图８　布液装置改进前后

犉犻犵．８　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犾犻狇狌犻犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲
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２．３．６　树脂缓冲罐

原设计树脂缓冲罐结构如图９（ａ）所示。为

了满足观察检修功能，原结构设计为可拆结构，在

树脂缓冲罐的上部分别设置了设备法兰、法兰盖、

垫片、螺栓、螺母以及ＰＮ０．６ＤＮ２５０手孔。安装

检修时需开启６０个螺栓，工作量较大。

改进后的树脂缓冲罐结构如图９（ｂ）所示，具

有如下优点：１）树脂缓冲罐改为固定连接，上平盖

设置了１个ＤＮ５００快开人孔，在满足检修功能的

同时达到了快速检修的目的；２）取消了进水口、

滤水口和溢流口。由于所设计吸附塔具有合理

的高径比，且改进结构（尾液收集箱）增大了尾

液的排放容积，尾液和树脂均不会溢出至树脂

缓冲罐。

图９　树脂缓冲罐结构改进前后

犉犻犵．９　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊犻狀犫狌犳犳犲狉狋犪狀犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３　工程应用

改进的吸附塔在某水冶厂的应用取得了很好

的效果，功能性提高、使用故障率下降、更换维修

频率降低、经济性提高，具体如下：１）在同等流量

下，吸附塔的排液能力、树脂排放能力均提高了

１０％；２）使用故障率低，排液装置滤管处滤网由之

前的每周更换一次改为每月更换一次；３）更换维

修频率低，浸出液进口结构中的接管和布液装置

中的布液盘均为免维修部件；４）树脂缓冲罐平盖

结构由可拆结构改为固定结构之后，安装、操作、

检修简单方便；５）每台吸附塔树脂缓冲罐和上封

头节约不锈钢（Ｓ３１６０３）８００ｋｇ，６台吸附塔共节

约不锈钢４８００ｋｇ；６）浸出液进口结构、布液装置

和树脂缓冲罐上盖结构均改为固定连接，节约了

部分机加工费用。

４　结论

改进设计后的密实移动床吸附塔在功能性、

使用故障率、更换维修频率、安全性、操作便利性

和经济性等方面均得到了优化，实现了树脂流动

通畅、浸出液布液均匀、排液装置出液通畅且滤网

更换方便等功能，部件结构简单，维修方便，达到

了预期目标。

该密实移动床吸附塔在中国北方某水冶厂已

连续运行多年，应用效果良好，具有推广应用

价值。
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