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制盐蒸发器设计的技术关键及改进 

魏宗胜 中国成达化学工程公司 成都 610041 
‘ 
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摘要 阐述制盐蒸发器的技术关键及解决措施，针对切向进料结晶蒸发器的弊病提出改进，采用轴向 

正中进料和反循环操作。中国成达化学工程公司反循环蒸发器发明专利巳授权，并已工业化。 
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蒸发器是真空制盐装置的核心设备，蒸发器 

生产能力、洗罐周期、汽耗和电耗都与结晶过程有 

关，因此国外有的公司将制盐蒸发器称为蒸发式 

结晶器。本文指出制盐蒸发器工艺设计中应注意 

的关键问题以及解决措施，现叙述如下。 

l 制盐蒸发器设计的技术关键 

影响真空制盐装置技术经济指标的重要因素 

是洗罐周期和盐晶体的粒厦及其均匀性。 

1．1 延长洗罐周期 

制盐蒸发器运行一段时问后，由于蒸发器内 

壁所结盐块脱落到某些加热管上，使管内的流速 

骤降，管内壁温接近加热蒸汽温度，引起料液沸腾 

而析盐，导致管内迅速结盐甚至整管被堵死的恶 

果。因生产能力下降，被迫加水洗罐，外加水又增 

加了汽耗。据查定．国内制盐蒸发器的洗罐周期 

通常为7一l3天，洗罐外加水量占有效蒸发水量 

的2．4％一5％。另外，洗罐还造成蒸发装置有效 

生产时间的减少。因此，延长洗罐周期是节能和 

增产的重要途径。 

延长洗罐周期的措施如下： 

(1)蒸发器结盐的必要条件是出现过饱和度。 

为避免蒸发器结盐，就应在沸腾区，尤其是产生过 

饱和度趋势最强烈的液面附近，均匀悬浮尽可能 

多的盐晶体，使沸腾产生的过饱和度能被悬浮的 

晶体及时吸收，而不是在器壁上释放。 

(2)应将沸腾强烈区限制在蒸发室的中部，而 

不是在器壁处。 

(3)蒸发室应有足够的液相容积，保证过饱和 

液在蒸发室有足够的停留时间，使料液进^加热 

管前，其残余过饱和度尽量小，避免加热管结盐。 

(4)对于硫酸钙型卤水，由于硫酸钙的逆溶解 

度特性，即经加热后溶解度降低而析出，可采用石 

膏晶种防垢法。其防垢原理是：在蒸发器料浆中 

悬浮约 20异，l硫酸钙晶种，利用晶种对垢物的亲和 

力，使料液中析出的硫酸钙首先附着在悬浮的石 

膏晶种上．而不是在加热管壁上，因此管垢清除周 

期可长达一年。 

(5)防止加热管内沸腾。利用加热管上方液 

柱静压引起的沸点升高，阻止加热管内任何处料 

液沸腾造成的析盐。应按加热管内壁处液膜的最 

高温度来确定加热室上方的液柱静压大小。这里 

应注意，对外沸式蒸发器，在计算有效传热温差 

时，静压温差损失仗取料液经加热室的温升之半， 

而与加热室上方的静液柱大小无关。因此，可以 

在加热室上方设置足够富裕的液柱高度，不会增 

加静压温差损失。 

(6)蒸发室内壁，尤其是液面附近的内表面应 

力求光滑。粗糙的内壁能诱发晶核的生成，并增 

加盐垢的附着力。为此，蒸发室要选用耐蚀材料； 

选用幅宽的板料，以减少焊缝数量；环焊缝要移到 

正常液面以外；内部焊缝必须打磨平滑，沸腾液面 

附近的内壁应抛光处理；人孔、视镜等附件应尽量 

与蒸发室内壁齐平，其位置应从习惯的液相部位 

移至汽相部位 

1．2 控制盐的粒度殛其均匀性 

成品盐的粒度系根据市场的需求而变，平均 

粒度应在 400～15COlnr~范围内。近年来，国际市 

场对粗粒盐的需求量呈上升趋势。对已定的成品 

盐粒径，还要求粒度范围尽可能窄。国内真空制 
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盐的粒度偏细，且均匀性差。适当增大盐粒度、提 

高均匀性的优点如下： 

(i)提高离心机的分盐能力； 

(2)降低离心分离后湿盐的含水量；大幅度减 

少盐干燥的能耗。 

(3)减少沸腾干燥时的盐粉尘损失。 

增大盐粒度与提高粒度均匀性的措施有： 

(1)沸腾液面附近是产生过饱和度趋势最强 

烈的区域，也极易生成大量晶核，故要求在蒸发室 

沸腾料液中，尤其是液面附近应维持适当高浓度 

的盐晶体，以消除沸腾时悬浮的盐晶体产生的过 

饱和度，使盐粒长大，限制自发晶核的生成量。 

(2)蒸发器的设计应保证连续地将盐晶体送 

至过饱和度正在产生的沸腾区。 

(3)进入蒸发室的过热料液应与蒸发室内的 

料液均匀混合，力求避免局部急剧沸腾，防止出现 

局部的高过饱和度，以便限制过量晶核的产生。 

(4)应有过量细晶的消除措施，充分利用循环 

液经加热室或过料液预热器升温时的细晶溶解作 

用。 

(5)设置淘析腿进行粒度分级，控制盐粒度及 

其分布。 

2 切向进料蒸发器的缺陷 

蒸发有晶体析出的物料，如食盐、隔膜法烧 

碱、磷酸、磷铵、无机盐等，国内外广泛采用外热式 

强制循环蒸发器，如图 1所示。循环液从蒸发室 

向下排出，经下循环管、循环泵、加热室、上循环管 

后从切向进入蒸发室。采用切向进料的目的是 

图1 切向进料强制循环蒸发器 

I．燕艇童 2切向进皋{符 3 蛹粕器 

4．衄l热窒 5糟虾采 6 F循 管 

借助料液的迥转运动，使进入蒸发室内的过热料 

液与蒸发室内的料液迅速混合，沸腾不致过于强 

烈。由于液面呈凹形抛物面，还增大了蒸发面积， 

可减少雾沫夹带。但国外的研究成果表明，切向 

进料蒸发器存在如下缺陷。 

(1)蒸发室中固相偏析，沸腾区固相浓度低， 

增加成核速度和结盐速度。 

切向进料使蒸发室中的料液旋转，固相圆离 

心力而向四周分离。图2为切向进料蒸发室不同 

高度上的固相浓度分布情况。图中z为测定平面 

到切向进料管中心线的标高；纵座标为局部固相 

浓度M与外循环管中固相浓度 M 的百分比；横 

座标为蒸发室横截面，O为轴线，O 5m处为器壁。 

试验结果表明，蒸发室中固相浓度很低，靠近液面 

处和轴线附近更少，出现严重偏析。由于沸腾产 

生的过饱和度不能为足够的晶体所吸收，因此～ 

次成核速率高，产生过量细晶，蒸发室也易结盐。 
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图2 不同高度上相对固相浓度的径向分布 

(2)外循环料液中的固相浓度反而高，晶体与 

循环泵叶轮碰撞，增加二次成核速率，并加速盐浆 

对叶轮和加热管的磨损。 

(3)出现热短路，减小传热有效温差。测试表 

明，水平切向进料蒸发室断面上向上的速度很小， 

较大区域出现向下的轴向分速度，造成进入蒸发 

室的部分过热料液无法上升到液面，因液柱静压 

作用，还未充分闲蒸降温到与蒸发室压力相平衡 

的温度，就向下从蒸发室锥底排出。这种短路现 

象使进入加热室的料液温度升高，从而减小传热 

有效温差，降低蒸发器生产能力。 

(4)出现漩涡损失，增加循环泵功耗。蒸发章 

内液面呈漏斗状抛物面 正巾的液面下降。循环 
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泵进口侧的循环管正对低液位，而出口侧的循环 

管连接蒸发室外围的高液位，其液位差即为循环 

泵要额外克服的阻力，即“漩涡损失”。漩涡的出 

现还造成下循环管中的料液带汽，料液比重减小， 

降低循环泵的人口压力，这又增加循环泵的扬程。 

我们曾在切向进料烧碱蒸发器上测定到，其损失 

高达0．71m。 

3 制盐蒸发器的改进 

3．1 轴向进料蒸发器 

切向进料蒸发器是美国斯文森蒸发器公司和 

瑞士埃舍·维斯公司的标准形式，为国内外真空制 

盐装置广泛采用。针对其存在的缺陷，这两家公 

司在 80年代新建的真空制盐装置上开始改用轴 

向正中进料蒸发器。图3为斯文森公司的此种蒸 

发器，其特点是： 

囤3 轴向正中进料蒸发器 

1蒸发室 2 出液II 3．挡瞬 4淘析腿 5．盐柴出口 

6．梅析液进口 7．进液口 8循环泵 9加搏室 10．上升管 

(1)设置消除细晶的措施 吸取 矾'B型结晶 

器的结构，在蒸发室内壁增设环形挡圈，把蒸发室 

液相分隔为晶体成长区和细晶沉降区。该区的上 

方设过料液出口，区中的料液上升速度很小，保证 

晶体的充分沉降分离，送回蒸发室继续成长，过量 

的细晶则随过料液排出，送到下一效蒸发器。经 

逆流蒸发流程的预热器和主加热室，或顺流蒸发 

流程的主加热室，使过量细晶溶解。 

(2)建立良好的结晶条件 蒸发室中液流的 

主流型为轴向向上，使过饱和度最高的沸腾表面 

附近能悬浮较多的晶体，这对于增大盐晶体粒度 

和延长蒸发器洗罐周期十分有利。 

(3)蒸发室内壁不易结盐 轴向正中进料方 

式将沸腾最强烈的区域从切向进料的器壁处移向 

罐体中部，加之此处的晶体浓度高．料液沸腾产生 

的过饱和度能及时为悬浮的晶体所吸收，消除了 

器壁结盐的根源。 

(4j蒸发强度高，降低蒸发器投资 由于过热 

料液能在蒸发室断面上均匀分布，沸腾较缓和、均 

匀，因而允许选用较高的断面蒸发强度。此外．蒸 

发室液相的固相浓度高，可保证晶体足够的停留 

时间，因此蒸发室液相容积可缩小，降低用纯钛等 

昂贵材料制造的制盐蒸发器的投资。 

(5)短路温差损失小 蒸发室内液流的主流 

向上，只要液位控制正确，过热料液就能全部升至 

蒸发室液面，从而消除了热短路现象。 

轴向正中进料是制盐蒸发器的重大改进，我 

国近期引进的几套真空制盐装置均用此蒸发器。 

3．2 改进型淘析腿 

淘析腿是制盐蒸发器必设的重要部件。图4 

为斯文森蒸发器公司改进型淘析腿的结构简 

图r 。 

图4 改进型淘析睫结构 

淘析腿为圆筒状，其顶端与蒸发室下锥体相 

连，底端为锥形封头或碟形封头 淘析液为本效 

进料盐水．从淘析腿底部的切向进液管(1)进人。 

经均布板(2)使盐水均匀向上流动，盐晶体在淘析 

腿中呈流态化悬浮。在淘析腿的上端有锥形导流 

筒(3)，接带细晶的淘析盐水沿导流筒与简体(4) 

之同的环形区向上流动，避免与下降的盐浆流发 

生干扰。淘析液向上经导流筒上端的一圈小孔 

(5)，绕过环形挡圈(6)进入蒸发室。此挡圈能有 

效阻止蒸发室流下的盐浆经小孔的短路，而只能 

经导流简向下进人淘析耻。导流简中的十字形消 
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涡器(7)用以消除蒸发室中强烈的搅动和涡流对 

淘析腿中流化床的干扰。在导流筒的下端还悬挂 

圆形防冲板(8)，以减轻盐浆向下的冲力，让盐浆 

平稳进人流化晶床。经淘析达到预定粒度的浓缩 

盐浆从淘析腿简体下部的盐浆出口管(9)排出。 

淘析腿有分级、洗涤和增稠三项功能： 

(1)分级 淘析腿中向上流动的盐水把小于某 
一 分级粒度 的细晶送回蒸发室中继续成长，只 

有当晶体长大到超过 ，即其沉降速度大于淘析 

腿中液流上升速度时才能沉降并排走。调节淘析 

液的流量就可控制排出盐浆的晶体平均粒度和蒸 

发室中的晶体浓度。为此，在淘析液管线上应设置 

调节阀，用流量指示调节器进行控制。使排出的盐 

浆粒度比较粗大、均匀，并可人为控制其粒度。 

(2)洗涤 用温度较低的进料盐水对淘析腿 

中的盐浆进行逆流洗涤，将浓缩过程中杂质不断 

积累的母液从盐浆中置换出去，提高成品盐的纯 

度，经洗涤后，排出盐浆的温度降低，减少了热损 

失，并减轻对后续设备的腐蚀。 

(3)增稠 采用淘析腿后，从蒸发器排出的盐 

浆浓度增大，固液比通常达到 40％一5o％，既减 

轻了离心分离机的负荷，又提高了分离效率， 

3．3 用反循环改进切向进料蒸发器 

为克服切向进料蒸发器的缺陷，最简便又有 

效的措施就是变正循环为反循环，见图5。 

(a)正循 (h)反橱环(泵反转) (c)反祈环(泉厦装) 

图5 切向进料蒸发器由正循环改反循环示意图 

荷兰c．J．Asselbergs博士在大致相同的试验 

条件下，采用循环泵正转和反转两种循环方式进 

行r盐水蒸发结晶试验 。为得到与正循环时相 

同的循环量，泵反转时的转速增大80％，显然．这 

会使晶体破碎率和二次成核率均增大。即使如 

此，晶体的平均粒度 却从正循环时的285 n增 

大到377ttm。图6为两种循环时的晶体粒度分布 

曲线。从图可见，反循环时细晶比例减少，而粗晶 

比例增多。如按图5(c)将循环泵安装位置改动， 

因未改变泵的进、出口位置和泵的转向，故不改变 

泵的转速，肯定将得到更佳的结晶效果。如在蒸 

发室下锥的侧面装淘析腿，则可进一步改进其性 

能，排出的盐浆粒度更粗，均匀度好，纯度高，固相 

浓度高。 
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图 6 正循环和反循环时的昌体粒度分布 

根据反循环蒸发结晶试验得出如下结论： 

(1)反循环时蒸发室中建立了喷动床，料液由 

切向流变为竖向流，使较多较粗的盐晶体存留在 

蒸发室。显然，在过饱和度趋势高的沸猎区悬浮 

较多的晶体，既抑制一次成核速率，增大晶体平均 

粒度，又减缓蒸发室壁结盐速度，延长清洗周期。 

(2)反循环时，外循环料液中的晶体量少．尤 

其是粗晶量更少，减少了晶体与循环泵叶轮的碰 

撞机会，降低二次成核速率。另外，使料液经加热 

室升温产生的细晶溶解作用更加有效。 

(3)反循环的短路温差损失小。表 1和表 2 

是用水为介质进行沸腾试验，按正、反两种循环方 

式测出的短路温差损失。 

表1 正循环时的短路温差损失 

卓斗液经 热摩纳温升 ℃ 0．5 O 9 【3 】7 2．6 3 45 

蠢 路温差损 ，℃ 1 5 【74 【 65】45】15 O 75 

试验蔷件：澈 至蜘向进 巾心的高鹰为0 48m 

蜘向址f J谜『韭为0 61m／s 

表 2 反循环时的短路温差损失 

丰{被绎圳热字n々泓 ，℃ 【．85 2 65 3 5 4 14 5 6 

州 泓 摧1̂． 0 33 0，2 0 37 0 39 O 4 0 41 

试验条件：被 至捌叫 1 心柏岛 蔓1 0 5m： 

划¨m¨琏度 0 6n~'s 

反循环时、过热料液容易 上升到沸腾液面充 
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分闪蒸，只要控制好液面至切向出口的高度，短路 

温差损失就比切向进口正循环时小得多。 

(4)反循环允许选用较高的循环料液加热温 

升，即较高的总过饱和度(产盐量，循环流量)，为 

提高制盐蒸发器的生产强度提供了一种很有价值 

的途径。 

(5)增大管内传热膜系数。加热管内为强制 

对流传热，其热阻集中在管内壁的滞流底层。在 

反循环加热管中，强制流动方向是从上而下，与料 

液受热后向上的自然对流方向相反，使滞流底层 

流体受到强烈搅动，提高了对流传热膜系数。 

3．4 实现反循环的技术关键 

(1)防止循环泵汽蚀。从图5可见，由正循环 

改为反循环后，与循环泵入口相连的是阻力太的 

加热室，造成泵进口压力下降。如蒸发器的有效 

汽蚀余量 NPSH 降到循环泵的必需汽蚀余量 

NPSH 时，泵将发生汽蚀而无法正常运行。当切 

向进料蒸发器被改为反循环时，必须校核计算．保 

证(NPSH。一NPSH,)至少应有 0．5m以上的富裕 

量。其中 NPSH 要按蒸发室的最低液位和最大 

循环量计算；NPSH,要用循环泵可能的运行流量 

范围内的最大 NPSH 值。如不能满足以上要求 

时．则应将加热室移到蒸发室的下方，仅实现蒸发 

室的反循环操作，加热室仍按正循环方式操作。 

新设计反循环蒸发器时，选择抗汽蚀性能优 

良的循环泵或慢速循环泵，正确布置蒸发室高度， 

可满足抗汽蚀的要求。 

另外，要避免反循环时加热管上端入口被堵 

塞，如加热管入口结盐或被蒸发室和循环管壁脱 

落的盐块堵塞，将使泵入口侧阻力增大，也会引起 

泵汽蚀。有效的办法是采取本文所述的避免蒸发 

器结盐的各种措施，并保证循环液进入加热管之 

前，其过饱和度已经消除。万一有盐块脱落到加 

热管上端，可让循环泵瞬时反转，即可冲开盐块。 

(2)准确控制蒸发室液位。蒸发室的液位绝 

不能低于切向出料管的上沿．否则蒸汽进入循环 

料液将引起蒸发器强烈振动；而液位过高，会增大 

短路温差损失，并增加二次蒸汽的雾沫夹带量。 

因此，为准确控制蒸发室的液位，应保证液位变送 

器的测量准确性，变送器的安装位置应选在过饱 

和度尽可能低的液相处，以防变送器膜头上结盐； 

还应设置冲洗口，定期用冷凝水冲洗膜头。 

4 结语 

中国成达化学工程公司从 9o年代初开始对 

反循环蒸发器进行了研究，针对切向进料强制循 

环蒸发器用于磷酸铵浓缩时，出现加热管结垢严 

重、操作周期短的生产难题，我们将循环泵反装， 

蒸发室和加热室均改为反循环操作，使蒸发器的 

清洗周期从原来 1个月左右延长到 7～8个月。 

改为反循环后，泵出口的上升循环管为空管，在此 

管上通入磷酸和氨气，实现中和浓缩一体化，缩短 

了流程，节省了投资，充氨的气升作用还降低了循 

环泵功耗。如今，中国成达化学工程公司的反循 

环蒸发器中国发明专利已授权。 
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