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硝系统生产周期稳定延长的实用罐型及高效工艺方案优
化实践
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摘要：本文聚焦硝系统闪蒸罐罐型优化问题，旨在解决传统中心筒出料罐型易结大块盐等弊端。首先明确罐型优

化目标为缓解结大块盐问题、延长生产周期及确保闪发罐在闪发强度增大时稳定运行。进而提出三种罐型优化设

计方案，包括 8°纯切向进料罐型、15°纯切向进料罐型和径向进料（双切线加中心进料）罐型，分析其各自设

计特点、罐内流体运动流场情况及对料液蒸发和晶体成长的影响。采用 Fluent 软件进行模拟分析，结果显示纯

切向进料罐型存在固相分布不均、速度和温度分布不均等问题，加速内壁结块；而双切向进料罐型避免了流速分

布不均，降低循环料液流动速度，减小热短路损失，为晶核成长提供稳定环境，还降低了设备与土建投资。综合

比较，双切向进料罐型优势显著，被确定为最佳方案，为硝系统闪蒸罐的优化设计提供了科学参考，有望提升生

产质量与效率。
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引言

硝系统在相关工业生产中占据着举足轻重的地位，

其生产的稳定性直接影响着整个工业链的运转。稳定

的生产周期能够显著提高生产效率，减少因频繁停机

维护而产生的成本，进而降低整体生产成本。对于企

业而言，稳定的生产周期意味着更高的经济效益和更

强的市场竞争力。然而，传统硝系统生产存在着诸多

问题。传统硝系统闪发罐通常采用中心筒出料的罐型

设计，这种设计在实际生产过程中暴露出明显的弊端。

在母液闪发过程中，晶体容易在中心筒和罐壁上附着，

形成坚硬的盐块。随着盐块的不断积累，母液的蒸发

空间逐渐减少，导致系统的生产周期大幅缩短，频繁

的清理和维护工作不仅增加了人力成本，还严重影响

了生产的连续性。

本研究致力于寻找实用的罐型和高效的工艺方案，

以解决传统硝系统生产中晶体附着、蒸发空间减少等

问题。通过优化罐型和工艺，旨在稳定并延长硝系统

的生产周期，提高生产效率和产品质量，从而提升硝

系统生产的经济效益和稳定性，为相关工业的可持续

发展提供有力支持。

1 传统硝系统闪蒸罐问题分析

1.1 传统罐型结构及工作原理

在传统的盐硝联产生产工艺里，硝系统闪蒸罐常

采用中心筒出料的罐型设计。该罐型具有独特的结构

特点，其中心筒是一个关键的结构部件，它在整个闪

蒸罐中处于中心位置，是物料进入的重要通道
[1]
。母液

从特定的进料口进入闪蒸罐内，在闪蒸罐的蒸发空间

里，由于压力的突然降低，母液中的部分水分迅速蒸

发，形成蒸汽上升。而晶体则随着母液的流动，部分

会在下循环进料口周围聚集，最终通过中心筒出料。

这种罐型的工作原理基于闪蒸的物理过程，利用压力

差使母液中的水分快速蒸发，从而实现盐硝晶体的形

成。在整个过程中，中心筒起到了引导物料流动和出

料的重要作用，确保了生产流程的有序进行
[2]
。

1.2 传统罐型存在的问题及影响

传统的中心筒出料罐型在运行过程中暴露出诸多

问题，对硝系统的生产造成了显著的负面影响。结合

文档可知，晶体在中心筒和罐壁上附着是一个严重的

问题。在生产过程中，随着母液的不断蒸发和晶体的

持续形成，晶体颗粒会逐渐在中心筒和罐壁表面聚集
[3]
。
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这些晶体不断生长堆积，逐渐形成致密且坚硬的盐块，

像一层厚重的壳覆盖在闪发罐的内部。这种盐块的形

成带来了一系列连锁反应，其中母液蒸发空间减少是

最为直接的影响。原本闪蒸罐内有足够的空间供母液

进行蒸发，但随着盐块的不断增厚，母液能够进行蒸

发的有效空间大幅缩小。这意味着在相同的时间内，

母液能够蒸发的水分量减少，生产效率降低
[4]
。而且，

母液蒸发空间的减少还会影响到整个系统的稳定性。

由于蒸发空间受限，蒸汽的上升和排出也会受到阻碍，

可能导致罐内压力不稳定，进一步影响晶体的形成和

生长过程。最终，这些问题共同作用，导致系统生产

周期缩短。原本可以持续较长时间稳定运行的硝系统，

因为盐块的堆积和蒸发空间的减少，不得不频繁地进

行停工清理和维护，大大降低了生产的连续性和效率，

增加了生产成本
[5]
。

2 罐型优化设计方案

2.1 优化目标与思路

在硝系统生产过程中，传统罐型存在诸多问题，

因此对罐型进行优化具有重要意义。罐型优化的目标

十分明确，首先是要缓解闪发罐内结大块盐的问题。

在传统工艺里，结大块盐会导致母液蒸发空间减少、

系统生产周期缩短等不良后果，所以解决这一问题是

优化的关键目标之一。其次，延长硝系统的生产周期

也是重要目标。更长的生产周期意味着更高的生产效

率和更低的成本，能为企业带来更大的经济效益。最

后，要确保闪发罐在闪发强度增大的工况下仍能稳定

运行。随着生产需求的变化，闪发强度可能会增大，

这就要求闪发罐具备良好的稳定性，以保证整个生产

过程的顺利进行。基于这些目标，在优化设计时需要

综合考虑罐型的结构、进料方式等因素，以达到最佳

的优化效果。

2.2 三种罐型优化设计方案

2.2.1 8°纯切向进料罐型

8°纯切向进料罐型具有独特的设计特点，其进料

方向以 8°的纯切向角度进入罐内。这种设计使得罐

内流体运动流场呈现出相对规则的状态，流速较快，

并且能产生明显的旋涡流场。然而，这些特点对料液

蒸发和晶体成长产生了不利影响。由于循环料液停留

时间短，料液在罐内无法充分与蒸发空间接触，导致

蒸发不充分。同时，晶体成长需要稳定且持续的环境，

较短的停留时间无法满足晶体充分发育的需求，使得

晶体难以达到理想的大小和质量，进而影响硝系统的

生产效果。

2.2.2 15°纯切向进料罐型

15°纯切向进料罐型与 8°纯切向进料罐型有相

似之处。在罐内流体的旋涡形态方面，15°纯切向进

料罐型的旋涡形态较好，相比 8°纯切向进料罐型可

能在旋涡的稳定性和形状上更具优势。但总体而言，

它仍然存在明显的旋涡形态。这种明显的旋涡形态使

得罐内流体流动不够稳定，不利于料液蒸发和晶体成

长。和 8°纯切向进料罐型一样，因为旋涡的存在，

循环料液不能充分与蒸发空间接触，减少了料液蒸发

的机会。并且不稳定的流体环境无法为晶体成长提供

良好的条件，限制了晶体的正常发育，对硝系统的生

产质量和效率产生负面影响。

2.2.3 径向进料（双切线加中心进料）罐型

径向进料（双切线加中心进料）罐型采用了独特

的进料方式，结合了双切向进料和中心进料。双切向

进料的对冲设计使得罐内流体运动流场呈现出与前两

种罐型不同的特点。其流速相对缓慢，这为循环料液

提供了充足的蒸发时间。在缓慢的流动状态下，料液

能够更充分地与蒸发空间接触，提高了蒸发效率。此

外，流体的无序性是该罐型的重要优势。这种无序性

为晶体成长提供了充足的时间和良好的环境。晶体在

无序的流体中能够更自由地生长，不受过于规则或快

速流动的流体的干扰，有利于晶体的充分发育，有助

于提高硝系统的生产质量和效率，对延长硝系统生产

周期也具有积极作用。

3 罐型模拟分析与比较

3.1 流体模拟软件及方法

在对不同罐型进行模拟分析时，采用了专业的流

体模拟软件 Fluent。Fluent 是一款功能强大且广泛

应用于流体力学模拟的软件，它能够准确地模拟流体

在各种复杂环境下的流动特性。在本次模拟分析中，

首先根据不同罐型的实际结构建立精确的三维模型，
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将罐型的尺寸、进料口位置、出料口位置等关键参数

准确输入到软件中。然后，为模型设定合适的边界条

件，包括进料的流速、温度、压力等参数，以及罐壁

的传热条件等。接着，选择合适的数值算法对模型进

行求解，通过软件计算得出罐内流体的速度分布、压

力分布、温度分布以及固相分布等详细信息。最后，

对模拟结果进行后处理和分析，以评估不同罐型的性

能。详见表 1。

表 1 不同罐型罐内料液的运行进行模拟分析表

模拟设计罐型

名

称
8°纯切向进料 15°纯切向进料 径向进料（双切线加中心进料）

罐

型

图

罐

子

模

型

图

进

口

内

部

模

型

图
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进

料

局

部

示

意

图

罐

内

流

场

模

拟

图

说

明

1.由于采用纯切向进料方式，罐内流体

运动流场呈现出较高的规律性，且流速

显著加快。

2.罐内流体形成了显著的旋涡流场，在

高速流动条件下，循环料液在罐内的停

留时间明显缩短，导致短路热损失加

剧。这不仅不利于料液的有效蒸发，还

阻碍了晶体的正常成长。

1.由于采用纯切向进料方式，罐内流体

运动流场呈现出较高的规律性，且流速

显著提升。

2.罐内流体形成了显著的旋涡流场，在

高速流动条件下，循环料液在罐内的停

留时间显著缩短，导致短路热损失加

剧。这不仅不利于料液的有效蒸发，还

阻碍了晶体的正常生长。

1.由于采用双切向进料方式，进料形

式设计为力的对冲，罐内流体运动流

场流速相对较低。

2.在低流速的流体运动状态下，上效

转入的循环料液获得了较为充足的蒸

发时间。同时，流体的无序性也为晶

体的成长提供了充分的时间。

出

料

口

截

面

图
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说

明

1.由于采用纯切线进料方式，罐内流体

运动流速呈现出较高的规律性，且进口

流速显著加快。

1.由于采用纯切线进料方式，罐内流体

运动流速呈现出较高的规律性，且进口

流速显著加快。

1.由于采用双切线对冲式进料方式，

进口流体力场相互抵消，使得进口面

的流速保持相对平稳且处于较低水

平。

进

料

口

截

面

图

说

明

1.采用纯切向进料方式时，罐内流体呈

现显著的旋涡运动状态，其中循环管进

料口位置的流速较高，导致料液在罐内

的停留时间较短，闪发时间相对不足。

1.采用纯切向进料方式时，罐内流体呈

现显著的旋涡运动状态，其中循环管进

料口位置的流速较高，导致料液在罐内

的停留时间较短，闪发时间相对不足。

1.根据流场速度分布图分析，双切向

进料方式下，罐内流速整体分布较为

平缓且稳定，为料液的闪发和晶体的

成长提供了充足的时间。

罐

内

汽

水

相

云

图

说

明

1.基于流体力场与进口流速分布的分

析，8°纯切向进料方式相较于 15°进

料方式，其进口流速显著加快，且在罐

内形成的旋涡形态更为明显。

1.基于流体力场与进口流速分布的分

析，15°纯切向进料方式在罐内形成的

旋涡形态较 8°进料方式更为理想，但

与双切向进料方式相比，其旋涡形态仍

较为显著。

1.基于流体力场与进口流速分布的分

析，双切向进料方式通过力的对冲设

计，有效消除了罐内的旋涡状态，使

得罐内水相运动状态趋于平稳。

3.2 不同罐型模拟结果分析

3.2.1 纯切向进料罐型模拟结果

纯切向进料罐型在模拟过程中暴露出一些明显的

问题。由于其循环流量大、出口流速快，离心力作用

加剧了蒸发室中固相分布不均的情况。这种固相分布

不均进一步导致轴向速度分布不均匀，使得晶体难以

在沸腾区中得到均匀悬浮。同时，速度和温度分布也

不均匀，这种不均匀性对沸腾面低流速处的内壁产生

了不良影响。在低流速区域，晶体更容易沉积和附着，

加速了内壁的结块速度。内壁结块不仅会影响罐型的
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使用寿命，还会降低蒸发效率，进而影响整个生产过

程的稳定性和产品质量。

3.2.2 双切向进料罐型模拟结果

双切向进料罐型相比纯切向进料罐型具有诸多优

势。首先，它避免了纯切向进料流速分布不均的问题，

使得罐内流体的流动更加均匀。其次，该罐型降低了

罐内循环料液的流动速度，减小了热短路损失，提高

了能量利用效率。而且，这种较为均匀和稳定的流动

状态为晶核的成长提供了较为稳定的环境，有利于晶

体的均匀生长和发育。从经济角度来看，双切向进料

罐型减少了中心筒与转料夹套的构造，这直接降低了

设备投资。同时，由于结构的简化，土建投资也相应

降低，为企业节省了大量的成本。

3.3 罐型比较与选择

综合三种罐型的模拟结果，对它们的优缺点进行

比较。纯切向进料罐型存在固相分布不均、速度和温

度分布不均以及内壁结块速度快等问题，不利于晶体

的均匀生长和设备的长期稳定运行。而双切向进料罐

型在避免流速分布不均、降低循环料液流动速度、减

小热短路损失以及为晶核成长提供稳定环境等方面表

现出色，并且还能降低设备投资和土建投资。因此，

经过综合评估，双切向进料罐型为最佳方案，在实际

应用中能够更好地满足生产需求，提高生产效率和经

济效益。

4 结论

本研究围绕硝系统闪蒸罐罐型展开了全面且深入

的分析与优化工作，通过对传统罐型存在问题的剖析、

多种优化设计方案的模拟分析与比较，得出了以下重

要结论：

传统罐型问题突出：传统硝系统闪蒸罐采用中心

筒出料罐型，晶体易在中心筒和罐壁附着形成盐块，

导致母液蒸发空间减少，进而缩短系统生产周期，降

低生产效率，增加生产成本。

优化设计方案各有优劣：8°纯切向进料罐型：罐

内流体运动流场相对规则、流速快、有明显旋涡流场

且循环料液停留时间短，不利于料液蒸发和晶体成长。

15°纯切向进料罐型：与 8°纯切向进料罐型类似，

虽旋涡形态较好，但仍不利于料液蒸发和晶体成长。

径向进料（双切线加中心进料）罐型：流速相对缓慢，

为循环料液提供充足蒸发时间，流体无序性利于晶体

成长，有助于提高生产质量和效率。

模拟分析凸显双切向进料罐型优势：纯切向进料

罐型：循环流量大、出口流速快，造成固相分布不均、

轴向速度分布不均、速度和温度分布不均，加速沸腾

面低流速处内壁结块速度，影响设备使用寿命和生产

稳定性。双切向进料罐型：避免流速分布不均，降低

循环料液流动速度，减小热短路损失，为晶核成长提

供稳定环境，同时降低设备投资和土建投资。

最佳罐型选择明确：综合模拟结果，双切向进料

罐型在解决传统罐型问题、优化生产过程以及降低成

本等方面优势明显，因此确定为最佳方案。

本研究成果为硝系统闪蒸罐的设计和优化提供了

科学依据，双切向进料罐型的应用有望显著提升硝系

统的生产质量和效率，为相关企业带来良好的经济效

益和社会效益。未来可进一步研究双切向进料罐型在

不同工况下的运行特性，以实现更精准的设计和更高

效的生产。
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