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活塞料仓链式超临界流体连续萃取器结构设计
4().",#*"#,)$).-

2

'&/.#

3

),*,-"-*+1/1#-$*&'"-'#&#.

)5",+*"&,8-"(

3

-."&'7-'*(+-'

祝勇仁

()"Q/%

2

&91%

!浙江机电职业技术学院机械技术系%浙江 杭州
!

#&%%P#

$

!

#1

O

$9=J1%=/

3

D17A$%'7$0B17A%/0/

2>

%

(A1

N

'$%

2

E%<='=-=1/

3

D17A$%'7$0Z8017=9'7$0

8%

2

'%119'%

2

%

)$%

2

PA/-

%

(A1

N

'$%

2

#&%%P#

%

.A'%$

$

摘要!为提高超临界流体萃取间歇操作的效率!设计活塞料

仓链式的连续萃取器!将进"卸料操作移出到萃取工艺流程

之外!实现连续萃取#通过试验研究了单"双道
`

形圈及
;

形粉尘阻挡密封圈不同组合对动密封压力"泄漏量和磨损行

程的影响!得出不同的关系曲线#对
`

形圈接触可靠性进行

模拟分析!确定密封的有效性和磨损行程#分析活塞仓体的

受力情况并进行结构设计和校核!设计了针对不同组分萃取

物进行分级萃取的连续萃取器!并给出具体工艺的实现

方式#

关键词!活塞料仓链$萃取器$动密封压力$磨损行程$分级

萃取
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超临界流体萃取技术!
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%

YS*

$是近些年发展起来的一种新的分离技术(

&

)

%其原理是

根据待分离物质在超临界流体中溶解度的差异萃取特定成

分%以达到某种分离提纯的目的(

$

)

&超临界流体萃取在各行

业的应用发展十分迅速(

#

)

%目前在食品*医药*烟草*植物以

及石油化工领域已得到广泛的应用(

:d"

)

&由于二氧化碳

!

\̀

$

$的临界温度!

B7a#&6$" ^

$接近室温%临界压力

!

I7a(6#!R_-

$也不高%具有很好的扩散性能%较低的表面

张力%无毒*无味*不易燃*易于获得和可循环使用的特点%因

此超临界
\̀

$

流体得到了广泛的应用(

(

)

&各国对
YS*

工艺

的研究虽然取得了不少的进步%但在
YS*

设备方面的研究

相对滞后%萃取需要进*卸料操作%是一种间歇性工艺过程%

为提高萃取能力%实现连续萃取%应从萃取工艺和设备入手%

进行深入研究&目前这一研究已成为国内外的新兴课题%主

要集中在利用多个萃取釜的并联操作实现工艺上的连续萃

取&

f-2

E

27O

等(

!

)在闭路管线中通过切换机械阀门的方式

对连续萃取工艺做了进一步的完善%刘欣等(

)

)设计了一种连

续螺旋输送机进料的
YS*

设备%

K<

L

</H-B-9G;'

等(

&%

)则采

用了双螺旋杆结构%王魏强等(

&&

)发明了球式连续萃取装置%

实现了工艺设备的连续化操作%对工业化应用起到了促进作

用&现有采用快开结构的间歇式超临界流体萃取器存在装

卸料时间长*开合过程能量损失%一旦快开结构自锁失灵极

易产生安全事故等问题&前述实现连续化萃取的设备还存

在工艺和设备结构复杂%螺旋输送的给卸料器在传送过程中

易堵塞*对萃取物摩擦破坏较严重等问题%限制了工程应用

的进一步推广&为解决上述问题%拟研究工艺可行和设备制

造简便的一种活塞仓式的萃取装置%采用连续进卸料方式实

现连续萃取%提高萃取效率&为实现上述目标%需解决活塞

仓式的萃取釜在萃取高压下的往复动密封*密封泄露和密封

体磨损问题%根据连续萃取工艺的需要%通过设置多个活塞

仓%把萃取物料放入活塞仓形成活塞料仓链%实现连续萃取&

根据试验分析%对活塞料仓链式的连续萃取器进行结构

设计&

$(



&

!

密封方式对密封动压力的影响
活塞料仓链式的连续萃取器由多个活塞料仓萃取釜组

成%单个活塞料仓在筒体内运动需满足动密封的要求%参考

往复式压缩机的动密封结构(

&$

)

%在活塞料仓两侧设置
`

形

圈%采用多道密封的方式进行密封%由于液相连续给料方式

较固相易于实现%本次设计以在固相萃取的基础上进行研

究%由于固体粉料在往复运动的过程中对密封圈会造成较严

重的磨损%因此拟设计一种
;

形粉尘阻挡圈%减少对密封材

料的磨损影响%提高活塞料仓的使用寿命&设计如图
&

!

-

$所

示的活塞密封沟槽结构进行试验%两侧的端盖起到活塞的作

用%根据
UT

#

K#:P$6#

'

$%%P

/液压气动用
`

形橡胶密封圈

沟槽尺寸0标准%该结构属于径向密封&设计活塞外径
%

5

)

a

"%,,

%沟槽宽度
Ua:6!,,

%沟槽深度
=a$6!P,,

%

`

形圈

截面直径
#6PP,,

%筒体
%

5

:

与活塞
%

5

)

采用
[!

#

1(

配合%

活塞的
#

个密封沟槽均可安装
`

形圈%左右沟槽还可以装
;

形粉尘阻挡圈%端盖与密封沟槽螺纹连接&

&6&

!

密封材料对动密封压力的影响

根据文献(

&#

)%选用丁腈橡胶*氟橡胶和聚氨酯作为往

复动密封压力试验的
`

形橡胶圈材料%由于流体温度对动密

封压力的影响较小%因此试验在常见的萃取温度范围
:%

"

"%^

下进行测定&把
#

种不同材料的
`

形橡胶圈分别放在

&6

端盖
!

$6

密封沟槽
!

#6

筒体
!

:6̀

形圈

图
&

!

活塞试验示意及密封结构

S.

3

4B7&

!

_.DC<2C7DCD.

3

2-/-28D7-/DCB49C4B7

两侧沟槽内双道密封(见图
&

!

M

$)%用超临界
\̀

$

流体进行

动密封压力和磨损行程测定%得到如图
$

所示的关系曲线&

由图
$

可知%

`

形圈的动密封压力随磨损行程的增加趋于稳

定%密封压力逐渐下降%聚氨酯的动密封压力最高%稳定在

&$R_-

左右%氟橡胶次之%约
&%6" R_-

%丁腈橡胶最低约

!6!R_-

%且氟橡胶试验后出现严重的溶胀现象%而聚氨酯则

无明显变化%综合而言%应选用聚氨酯作为动密封材料&

图
$

!

不同材料下密封压力与磨损行程曲线

S.

3

4B7$

!
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3L

B7DD4B7-28I7-BCB.

L
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!

密封圈数对动密封压力的影响

再用单道聚氨酯
`

形圈进行往复动密封压力测定(见

图
&

!

9

$)%与双道密封相比%得到密封压力与磨损行程的曲线

见图
#

&

图
#

!

不同密封圈数下密封压力与磨损行程曲线
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3

D

!!

由图
#

可知%单道聚氨酯
`

形圈密封压力与双道密封呈

现出类似的效果%即初始密封压力较高%随着磨损行程的增

加%密封压力趋于稳定!

!6#R_-

左右$%其稳定密封压力比

双道密封低约
#6(R_-

&

&6#

!

;

形粉尘阻挡圈对动密封压力的影响

试验显示聚氨酯材料具有高度的耐磨性%但长时间的使

用%固体颗粒仍会对其产生磨损%影响动密封压力&根据

UT

#

K)!((

'

$%%!

/旋转轴唇形密封圈0%设计一种
;

形粉尘

阻挡圈%见图
:

&

将该
;

形粉尘阻挡圈与单道聚氨酯
`

形圈配合使用%

见图
P

&

测定其往复动密封压力得到密封压力与磨损行程的关

系曲线%见图
"

&

#(

机械与控制
!

$%&!
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图
:

!

;

形粉尘阻挡圈

S.

3

4B7:

!

;+D1-

L

7884DCM-BB.7B

&6

端盖
!

$6

密封沟槽
!

#6

筒体
!

:6̀

形圈
!

P6;

形粉尘阻挡圈

图
P

!

`

形圈加
;

形粉尘阻挡圈密封结构
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图
"

!

;

形粉尘阻挡圈下密封压力与磨损行程关系
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由图
"

可知%

;

形粉尘阻挡圈对动密封压力有一定的提

高%但提高不明显&从试验结果看%固体粉料被集中挡于
;

形粉尘阻挡圈的上部及凹处%而密封沟槽与
`

形圈上却很

少%说明其能有效地阻挡固体粉料%有利于延长
`

形圈的使

用寿命&

$

!

组合方式对密封泄露量的影响
增加

;

形粉尘阻挡圈能有效阻挡固体粉料对
`

形圈的

磨损伤害%有利于提高使用寿命%且对动密封压力有一定的

提高效果%因此%动密封泄漏量的测定试验采取单道
`

形圈

加
;

形粉尘阻挡圈与双道
`

形圈加
;

形粉尘阻挡圈
$

种不

同密封方式进行对比研究&由于超临界流体萃取温度大多

在
:%

"

"%^

%研究发现
\̀

$

到达超临界状态后%温度的变动

对泄漏量的影响较小%因此试验在
"%^

下进行密封泄露量

的测定%结果见图
(

&

图
(

!

不同密封方式下泄漏量和密封压力曲线
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3
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由图
(

可知%单道
`

形圈加
;

形粉尘阻挡圈在动密封

压力
P

"

!R_-

时%其泄漏量增加不明显%不到
%6P,V

#

1

+当

密封压力超过
!R_-

时%泄漏量急剧增大%导致密封失效%因

此单道
`

形圈加
;

形粉尘阻挡圈有效密封压力为
!R_-

&

双道
`

形圈加
;

形粉尘阻挡圈情况类似%密封压力在
P6"

"

&$6$R_-

时%其泄漏量不超过
%6P,V

#

1

+当密封压力超过

&$6$R_-

时%泄漏量急速变大%密封失效%因此双道
`

形圈

加
;

形粉尘阻挡圈的有效密封压力为
&$6$R_-

&

#

!

磨损行程试验分析
`

形圈的有效磨损行程的测定可通过推动活塞运动的

丝杠转动圈数%利用千分尺进行测量&根据前面的试验结

果%采用聚氨酯
`

形圈试验%在
!,

行程内得到的磨损量与

磨损行程曲线见图
!

&

图
!

!

磨损行程与磨损量关系曲线

S.

3

4B7!

!

K17B7/-C.<2D1.

L
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L

-28

I7-B

N
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由图
!

可知%磨损量在
%6%!,,

下为初期磨损%

%6%!

"

%6&%,,

相当于正常磨损%此曲线关系图与初期磨损和正常

磨损相吻合%由于在往复运动过程中%压力不断变化%为得到

有效磨损行程%取在
&&6%

"

&$6$R_-

下的磨损行程为有效

磨损行程%换算出试验的有效磨损行程在
&6(,

%初期磨损量

!

%6%%

"

%6%!,,

$的有效磨损行程为
%6&#,

左右&

:

!

`

形圈接触可靠性分析
`

形圈能实现可靠密封的原理在于密封材料弹性体发

生变形后挤压沟槽产生了接触压力%只要接触压力大于内

压%即可实现有效密封%属于自紧密封&在进行混合物萃取

时%萃取釜是在静态下工作的%此时的密封属于静密封%萃取

:(

第
#:
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&

期 祝勇仁"活塞料仓链式超临界流体连续萃取器结构设计
!



完成%移动萃取釜的过程中则属于动态密封%要保证萃取器

能可靠工作%除了动密封要求%还有静密封的要求&由于橡

胶材料在外力作用下发生的变形为几何和物理双重非线性

变形%因此对其力学性能的计算十分困难%一般在
'=YhY

模拟中选用
R<<27

E

+O.G/.2

模型进行力学性能常数的确定研

究(

&:

)

%此处选用
$

项
R<<27

E

+O.G/.2

模型模拟
`

形圈的接触

过程%

`

形圈与接触的筒体*活塞边界按轴对称问题处理%划

分网格时
`

形圈较密%筒体*活塞网格较疏%以提高计算速度

和精度(

&P

)

&

`

形圈两侧压力差分别为
%

"

$P

%

%

"

$"

%

%

"

$(R_-

时进行
`

形圈工作状态的模拟%结果表明"两侧压

力差在
%

"

$P R_-

时最大接触压力约为
$P6"P R_-

%

%

"

$"R_-

时约为
$"6$!R_-

%

%

"

$(R_-

时约为
$"6(R_-

&

可见两侧压力差为
$(R_-

时%

`

形圈已不能实现可靠密封%

其最大静密封压力差为
$"R_-

&

在试验模型中%活塞和筒体在内压的作用下会产生一定

的变形%采用
[!

#

1(

配合%当筒体在最大公差
%6%!),,

配

合情形下%最易出现泄露%其不同内压下的筒体变形量见

表
&

&

由表
&

可知%在压力增大的过程中%筒体的变形量也在

增加%因此在计算时不能把筒体当成刚性体&在两侧压差为

&%R_-

时%

`

形圈在不同内压力下的最大接触压力见表
$

&

表
&

!

筒体在不同内压下的变形量

K-M/7&

!

K17-,<42C<F87F<B,-C.<2<FC17C4M74287B

8.FF7B72C.2C7B2-/

L

B7DD4B7

内压#
R_-

筒体变形量#
,,

最大接触压力#
R_-

&% P6!)e&%

d:

&&6%"

$% &6&!e&%

d#

$$6&:

#% &6!$e&%

d#

#$6#:

:% $6P#e&%

d#

:#6%"

P% $6))e&%

d#

P#6(!

表
$

!

`

形圈在不同内压下的最大接触压力

K-M/7$

!

K17,-J.,4,9<2C-9C

L

B7DD4B7<F`B.2

3

4287B

8.FF7B72C.2C7B2-/

L

B7DD4B7 R_-

`

形圈两侧压力 最大内压 最大接触压力

%

"

&% &% &&6#"

&%

"

$% $% $$6&:

$%

"

#% #% #$6#:

#%

"

:% :% :#6%"

:%

"

P% P% P#6(!

!!

由表
$

可知%在压差恒定的情况下%

`

形圈最大接触压

力均大于内压%均能满足密封要求&

P

!

`

形圈有效密封行程计算
在磨损行程试验中%

`

形圈的急剧磨损临界点未得到相

应测定%通过模拟分析可获得其使用寿命%发现稳定磨损值

在
%6%&,,

时最大接触压力约
$(R_-

%比此时的最大内压

!

$" R_-

$大%可实现有效密封%当磨损量逐渐增大 到

%6&:,,

时%

`

形圈的接触压力约
$"R_-

%与此时最大内压

几乎相等%因此可认为聚氨酯
`

形圈急剧磨损的临界值为

%6&:,,

&根据图
(

%正常磨损期的斜率
Xa

!

%6&%d%6%!

$

u

!

&6(%d%6&#

$

a%6%&$(

%即每米行程磨损量为
%6%&$(,,

%当

磨损值达到
%6&:,,

时%计算得磨损行程为
%6&:u%6%&$(a

&&6%$,

%可见
`

形圈的有效密封行程为
&&6%$,

&

"

!

活塞料仓链式的连续萃取器设计
"6&

!

活塞料仓萃取釜及密封结构设计

为对活塞料仓内的不同组分混合物进行萃取%可对不同

的活塞料仓设计分级压力萃取%分级压力设置为
&%R_-

%根

据设计要求%最高压力为
P%R_-

%即各级萃取压力设置为

&%

%

$%

%

#%

%

:%

%

P%

%

:%

%

#%

%

$%

%

&%R_-

%共需
)

个活塞料仓%分

级连续萃取过程中%各萃取釜活塞仓内的压力从
&%

"

P%R_-

逐级升压%再从
P%

"

&%R_-

逐级减压&根据前面的

试验和模拟结果%采用聚氨酯材料作为
`

形圈的动密封形

式%由于
;

形粉尘阻挡圈能有效提高
`

形圈的寿命%因此在

萃取釜上设置
;

形粉尘阻挡圈%在连续萃取时%萃取釜在筒

体中单向运动%因此设置一个
;

形粉尘阻挡圈%在左右两侧

各设置一道
`

形圈进行密封%考虑端面泄露%设计端面密封

圈%由于聚氨酯材料较硬%为便于密封圈的安装%设计的萃取

釜及密封结构见图
)

&

&6

前压盖
!

$6

前端盖
!

#6;

形粉尘阻挡圈
!

:6

端面密封
`

形圈
!

P6

活塞仓体
!

"6

金属网
!

(6

径向密封
`

形圈
!

!6

后压盖

图
)

!

活塞料仓萃取釜及密封结构

S.

3

4B7)

!

_.DC<2M42H7B7JCB-9C.<2H7CC/7-28

D7-/DCB49C4B7

!!

其中前压盖与前端盖螺纹压紧%后压盖与活塞仓体螺纹

压紧%活塞仓体与前端盖螺纹连接&前*后压盖设置成十字

型的凹凸结构%便于多个活塞料仓通过此结构连接成料仓

链%以实现连续萃取&活塞仓体内置金属网%待分离的固态

混合物放置其中&活塞仓体开直径
&6P,,

通孔%其外壁与

萃取筒体内壁存在
&6P,,

的环缝隙&超临界流体从上部的

进流孔通过金属网%与金属网内的混合物接触%再通过下部

的排流孔流出%在活塞仓体内实现萃取过程&

"6$

!

活塞料仓链式连续萃取器结构设计与强度计算

"6$6&

!

结构设计
!

根据超临界流体萃取的流程%设计的活塞

料仓链式连续萃取器结构见图
&%

&

!!

其工作原理表述"来自二氧化碳储罐的气体经预热加压

P(

机械与控制
!

$%&!

年第
&

期



&6

液压装置
!

$6

放置台
!

#6

液压缸
!

:6

卡紧装置
!

P6

筒体
!

"6

换

热器
!

(6

活塞料仓萃取釜
!

!6

进流管
!

)6

调压阀
!

&%6

排流管
!

&&6

金

属网
!

&$6

通孔

图
&%

!

活塞料仓链式的连续萃取器结构图

S.

3

4B7&%

!

K17DCB49C4B7<F9<2C.24<4D7JCB-9C<BI.C1

L

.DC<2M.291-.2

后变成超临界流体通过调压阀%调压到各级所需的萃取压

力%超临界流体从进流管通过活塞料仓萃取釜上的通孔进入

金属网内部与待分离混合物进行萃取%并通过排流管排出%

再经降压后变成二氧化碳气体%析出萃取物%二氧化碳气体

预冷后重新进入储罐%可重复利用&在萃取前%混合物进入

活塞料仓的过程在萃取流程外进行%当要将待萃取的活塞料

仓并入料仓链时%放入液压装置%通过十字接头与前面的活

塞料仓插接%并通过两端液压缸卡紧%当完成一个活塞料仓

萃取%需要取出萃取余物并再次装入固相萃取物时%通过电

气和液压控制两端的卡紧装置松开%此时两端的液压缸仍旧

卡紧%左边排出侧的液压缸收缩%右边入口侧的液压缸前进%

在将需要萃取的活塞料仓推入筒体的同时排出完成萃取的

活塞料仓%完成该动作后两端的卡紧装置再次卡紧&为便于

操作%两端设置了放置台%放置台与料仓链不接触%仅为了放

入料仓链和脱离料仓链时作为暂时搁置活塞料仓用&由于

装*卸料都在萃取筒体外进行%因此使得萃取的过程实现了

连续操作%与采用快开密封结构的间歇式操作相比%减少了

每次进*卸料时的能量损失%同时也避免了多次操作后快开

密封结构失效出现爆炸事故%提高了萃取效率(

&"

)

&

"6$6$

!

活塞料仓抗压强度校核
!

由于设计压力
O

aP%R_-

!

$

#PR_-

$%故采用
>T:(#$

'

&))P

!

O$%%P

$/钢制压力容

器
!

分析设计标准0%设计温度
&P%^

%根据欲萃取容量大

小%取活塞料仓的内径
#

'

O

a#P,,

%活塞料仓的有效长度

!

O

aPP,,

%由于分级萃取%各级压力不同%壁厚计算后取

大值
&%6)$,,

%调整至
&&,,

%即活塞仓体的外径
#

/

O

a

P(,,

%材料选用
#&"V

不锈钢&由于留有
&6P,,

环缝隙%

两侧端盖的直径
5

O

a"%,,

%因此取萃取器筒体内径
#

'

a

"%,,

%设计应力强度
6

J

a&%#R_-

%载荷组合系数
W a

&6%

%由于
O

$

%S:W6

J

%萃取器的筒体壁厚应按式!

&

$计算"

&F

#

'

$

!

1

O

7

W6

J

G

&

$% !

&

$

式中"

&

'''萃取器筒体计算厚度%

,,

+

#

'

'''萃取器筒体内径%

,,

+

I

7

'''计算压力%

R_-

+

W

'''载荷组合系数+

6

J

'''设计应力强度%

R_-

+

1

'''自然对数的底%

$6(&!$!

44&

由式!

&

$求得萃取器的筒体壁厚
&

a&!6($,,

%实际取

&),,

%得萃取器筒体外径
#

%

F

#

'

[

$

&

a)!,,

&

料仓链运动时各级压力下的单个活塞料仓的受力模型

见图
&&

&

图
&&

!

活塞料仓受力图
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3

4B7&&

!

S<B978.-

3

B-,<F

L

.DC<2M.291-.2

!!

已知筒体内壁与聚氨酯材料的摩擦系数为
%6&!

%则入口

侧活塞料仓承受的压力最大%有"

4

F

$

+

%

'

F

&

3&

[

+

%

'

F

&

3$

% !

$

$

式中"

4

'''活塞料仓承受的前进推力%

=

+

3&

'''

`

形圈与筒体内壁产生的摩擦力%

=

+

3$

'''

;

形粉尘阻挡圈与筒体内壁产生的摩擦力%

=

&

根据表
$

的接触压力值和
;

形粉尘阻挡圈模拟接触压

力值可求得所需推力"

4

F

$S&"

H

&%

P

=

&

两相邻活塞料仓挤压产生的压力为"

4

$

F

$

+

%

G

&

'

F

&

3&

[

+

%

G

&

'

F

&

3$

% !

#

$

式中"

4

$

'''相邻活塞料仓挤压压力%

=

&

由于萃取过程中活塞料仓处于静止状态%中间的活塞料

仓内压最高%承受的拉力最大%活塞料仓内部受力
4

&

按

式!

:

$计算"

4

&

F

O

1

:

5

$

O

F

&S:&#

H

&%

P

=

% !

:

$

式中"

4

&

'''各活塞料仓承受的最大拉力%

=

&

活塞料仓的最大挤压强度
'

N

"

'
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4
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4

&
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#

'
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$

a!$6%!R_-

&

'
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1!

&SP

a$#%R_-

%符合抗压强度要求&
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!

活塞料仓压杆稳定性校核
!

活塞料仓的截面惯性矩"

E

O
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1
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:

'J
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/J
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#S&:

H

%S%P(
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G

%S%#P

:

%S%P(

:

$

F

:S::

H

&%

G

(

,

:

&

活塞仓体开孔后的最小截面积"

*

,.2

F

&S:&#

H

&%

P

$#%

H

&%

"

F

"S&:

H

&%

G

:

,

$

&

在最大开孔下的惯性半径"

'

O

F

E

O

*

,.2槡 F

:S::

H

&%

G

(

"S&:

H

&%

G

:槡 F

%S%$"),

&

活塞料仓可简化为一段铰支%一段固定%因此取其长度

因素
(

F

%S(%

%单节有效长度
0

O

F

PP,,

%则活塞料仓的压

杆柔度"

)F

(

0

O

'

O

F

%S(%

H

%S%PP

%S%$")

F

&S:#

&

由于
)

#

)

O

F

1

$

8

'

O槡 %

)

#

)

<

F

$

G'

<

U

%因此活塞料仓

圆筒不会发生失稳现象%即压杆稳定&

(

!

结论
为提高萃取效率%实现不同压力下的分级连续萃取%设

计了活塞料仓链式的连续萃取器%提供了一种连续萃取的工

艺实现方式%设备过程可靠%制造方便&与双螺旋进给料方

式相比%这种活塞料仓链式的连续进卸料装置能有效解决固

体萃取物在进卸料过程中遭受破坏和易堵塞问题%同时不同

料仓内的压力可实现萃取过程中压力逐级增加后逐级降压

的过程%实现萃取物不同组分分级连续萃取%与单一压力的

连续萃取设备相比%萃取范围更广&本次研究未完全考虑流

体温度对密封和萃取效果的影响%下一步可在常见的萃取温

度范围内!

:%

"

"%^

$进行试验%得出温度对密封压力和磨

损行程的关系%选择不同材料组合密封%优化密封结构及萃

取设备结构&对更高压力范围!

P%

"

&%%R_-

$和更大直径的

活塞密封研究和萃取器设计也需要更多的试验%在萃取物是

固体粉料情况下对动密封的影响也是一个关键研究点%可考

虑设计新型的密封结构对抗固体粉料的影响从而实现有效

密封%实现超临界流体的连续高效萃取&
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