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摘　要:在锅炉运行中 , 由于各种原因使得在锅筒主体上形

成细小裂缝 ,一旦出现设备材料的老化和故障运行工况 , 导

致裂缝快速扩展 , 就有可能出现沸腾液体膨胀蒸汽爆炸

(BLEVE)的极端情况。 BLEVE是一种物理爆炸 , 具有严重的

破坏性 , 为研究沸腾液体膨胀蒸汽爆炸的发生机理 , 建立了

小型实验装置进行模拟试验。通过测量爆炸瞬间容器内的

温度及压力变化 ,分析容器内气液两相介质的运动 , 进而研

究造成容器整体性破裂的原因。实验中发现 , BLEVE 过程中

存在由不同原因造成的两个压力峰;其中过热液体的剧烈沸

腾 ,在液体表面形成高速膨胀的两相流层 , 挤压容器内气相

与液相 , 导致出现第一个压力峰;第二个压力峰主要是由于

“液体锤”现象对容器的冲击造成 ,其中壁面开口处受到的撞

击最为猛烈。
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1　前　言

在锅炉设计中 ,依照传统的设计思想 ,人们所专

注的是在最经济的条件下使用什么材料 、设计多厚 ,

使结构在实际运行中能够保证安全 ,锅炉的安全与

结构强度有绝对性的关联 。很多人认为只要设备的

强度设计足够即可安全的运行直至报废。但事实

上 ,在长期使用下 ,由于设备老化和操作失误 ,如钢

材腐蚀 、水垢形成 、燃料空气比的异常和水位控制不

当等均会造成严重的锅炉故障 ,严重的甚至发生爆

炸。因此 ,人们必须考虑到设备运行中可能存在的

最大风险 , 对发生诸如沸腾液体膨胀蒸汽爆炸

(BLEVE)等灾害而导致的一系列危害加以重视 。

在工业与电站锅炉的锅筒内 ,由于超压(如安全

阀失效)、机械损伤(包括容器材料缺陷 ,腐蚀以及边

角 、焊缝处的强度降低)、热应力和操作不当等因素

的综合作用 ,致使锅筒壁面出现部分区域的强度减

弱进而产生裂缝 ,此时瞬间暴露于大气压力下的过

热水急剧沸腾 ,造成容器内压力骤升 ,挤压壁面 ,如

果裂缝在整个容器上快速扩展开来 ,巨大能量瞬间

释放 ,这种爆炸形式即称为沸腾液体膨胀蒸汽爆炸

(BLEVE)[ 1] 。BLEVE具有极大的破坏性 ,爆炸会产

生冲击波和容器碎片的抛射 ,不仅会直接对人员和

锅炉的整体结构 、周围设施造成损伤 ,还可能通过加

速周围的管 、板 、阀 ,使之高速抛射出去 ,产生“二次

破坏” 。

对于 BLEVE发生机理的解释 ,国内外研究者提

出了很多看法[ 2～ 5] ,但对于 BLEVE过程中锅筒内水

和两相流的运动及其对压力变化过程的影响还存在

很多疑点 。本文采用小型实验装置进行模拟试验 ,

通过测量爆炸过程中容器内的温度及压力变化 ,分

析容器内气液两相介质的运动 ,进而研究造成容器

整体性破裂的原因 。

2　试验装置

在试验装置中 ,设计了一个垂直圆柱形耐压容

器 ,高度为800 mm ,直径 250 mm ,在其上表面开有圆

形口 ,开口面积可以改变 ,在开口处覆以爆破片 。容

器顶部装设有一组压力传感器与热电偶 ,在容器竖

直圆筒面标高 400 mm 的壁面处装置有同样型号的

一组传感器与热电偶。在容器顶部还设计安装了一

个开口装置 ,用以在试验过程中在需要的时刻打开

爆破片;在容器的底部装有加热器。实验时将水按

需要的液位充入容器 ,在开口处覆以爆破片 ,加固后

使容器密封 。使用加热器在密闭容器内将水加热至

100 ℃以上 ,使其具有一定过热度 ,过热度大小可根

据实验要求具体设定 ,然后采用开口设备将爆破片

突然打开 ,用以模拟真实情况下高压容器由于各种

原因产生破裂进而引发 BLEVE 的过程。由数据采
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集系统对过程中压力和温度信号进行采集和分析 。

试验装置结构简图如图 1所示。

图 1　试验装置图

3　试验结果与分析

采用上述的试验装置 ,将水注入容器 ,高度为

480 mm ,此时水容积约为容器总体积的 60%(容器

中间的一组压力传感器和热电偶没于水平面下方)。

开口处直径为 65 mm ,将爆破片覆盖在开口上 ,密封

容器 ,加热水至 130 ℃后(此时相应的容器内压力约

为2.7×105 Pa),打开爆破片。高速数据采集器采

样频率设为 2 000 Hz。图 2中显示了容器开口后两

相流的喷出过程 。

图 2　爆破片打开后水的喷出过程

　　爆破片突然打开后 ,由于容器内压力和外界大

气压力存在一个压力梯度 ,容器气相空间靠近壁面

开口处的介质发生外泄 ,随着介质向外高速喷出 ,容

器内压力开始下降 ,与此同时 ,在开口处形成的稀疏

波以当地音速向下传播。当稀疏波传播到容器内液

相时 ,液相内压力也开始经历一个下降过程 ,此时的

液体由于突然的降压而呈现为过热状态 ,液体开始

剧烈沸腾 ,液相内出现大量的气泡 ,但需指出的是气

泡的出现在整个液相区内的分布是不均匀的 ,在液

相表面最先发生并且最为剧烈[ 6] 。同时在真实液体

中总是有一些自由气体以小气泡或核的形式存在 ,

通常 1 cm3 中小气泡的个数可达为 104 ～ 108

个
[ 7～ 8]

,在压力突降时 ,这些气泡也会快速成长。

气泡成长变大主要有力学与传热两种原因 ,气

泡成长的过程可按两个阶段考虑:开始生长阶段 ,气

泡半径 r很小。一旦形成泡核后 ,则内压很大。气

泡的生长主要受气相推动外层水的惯性力以及水的

粘滞力和界面表面张力所控制 ,热量传递的作用尚

小 ,可按等温过程考虑 ,此阶段的生长期很短 ,介质

状态一定时 ,气泡生长速度为定值 ,成长中的气泡尺

寸与时间成线性关系;气泡生长的第二阶段 ,气泡体

积已较大 ,内压已减少(因 r 变大),惯性作用也减

少 ,气泡的生长主要依靠过热液膜的供热 ,因气泡内

压力降低 ,气膜温度随气泡长大而降低 ,因此在此阶

段气泡生长过程是在热量控制下的。在热量控制区

内 ,气泡的生长速度 ,随时间的平方根减小 ,气泡尺

寸 ,则随时间的平方根增大
[ 9]
。

由于急剧沸腾 ,大量气泡出现并不断成长 ,在液

相表面形成一个不断急速膨胀的两相流层 ,高速膨

胀的两相层对气相与液相空间在各个方向上同时产

生猛烈的推动 ,气相 、液相介质受到强烈的挤压 ,致

使整个容器内压力骤然升高 。在容器内压力不断升

高的条件下 ,部分气泡在两相流层表面发生破裂 ,释

放出能量 ,从而进一步造成压力的上升。在图 3中

描述了容器内两相流层的运动过程。

图3　容器中两相流层的运动过程示意图

　　图 4为装置在容器顶部的压力传感器测得容器
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开口后该位置的压力变化曲线 ,图 5为图 4中第一

个压力峰的局部放大图。在图 5中 A点时刻 ,突然

打开爆破片 ,容器内压力降低 ,在 A ～ B时段内 ,容

器内物质泄放带来压力下降 ,同时两相流层挤压气

相空间造成压力上升 ,这两个过程共同影响容器内

压力变化;在 B点时刻 ,容器内压力上升的速率大

于下降速率 ,在图线上表现为压力开始上扬 ,从 A

到B时段时间为 6 ms。随着压力的上升 ,在两相流

层的表面 ,气泡不断地破裂 ,释放出热量与动能 ,又

近一步地推动压力的升高 。但与此同时 ,压力的持

续升高导致了容器内气相空间介质加速向外喷出;

且随着温度的降低 ,水的过热度不断降低 ,内能不断

减少 ,在当容器内压力超过破裂前的初始压力后 ,水

不再过热 、气泡出现 、生长 、破裂等一系列活动受到

抑制 ,两相流层的膨胀加速度降低 ,推动能力减弱 ,

这些都会导致容器内压力出现下降 。这两种过程并

行发展 ,经过28 ms;在C 点时刻 ,压力下降的趋势超

过压力上升的趋势 ,容器内压达到一个瞬态的平衡

图 4　容器顶部压力传感器

测得的全程变化曲线(60%高度)

图 5　图 4中第一个压力峰的局部放大图

后 ,开始下降 ,这一点处的压力值是初始压力的 2.2

倍。从 C点到 D点这一段时间内 ,容器内压力又重

新处于下降阶段。当压力下降到低于容器初始压力

后 ,水又呈现为过热状态 ,水的沸腾使得两相流层重

新得到加速 ,向上挤压着气相空间;从 D点开始 ,容

器内压力又开始出现升高。

在压力变化的过程中 ,两相流层以高速向上膨

胀 ,最终猛烈撞击到容器的上壁面 ,其对壁面的冲击

力可能达到容器内初始压力的数倍 ,这一现象称之

为“液体锤” ,它对整体强度已经减弱的破裂部位来

说 ,会造成严重的伤害 ,甚至可能导致容器的瞬间整

体破裂 。如图 4中所示 ,容器内压力在经历了第一

个由两相流层急剧膨胀导致的压力峰后 ,又出现一

个近似平台的压力升高段(由于喷出流的不均匀性 ,

压力有一些波动 ,但基本呈现出一个平台阶段),压

力值达到初始压力的两倍以上 ,这是由于具有上升

动能的两相流层 ,最终撞击到上壁面 ,产生“液体锤”

效应造成的。在这一阶段 ,两相流从容器开口处持

续高速喷出 ,大量的气泡在上壁面受到挤压破裂 ,从

而高频地释放动能 ,这也对容器的破坏起到重要作

用 。随着容器内温度和介质密度的降低以及能量的

泄放 ,容器内压力也开始逐渐下降 ,喷出过程逐渐停

止 。

图 6　容器中部压力传感器

测得的全程变化曲线(60%高度)

　　安置在容器液相空间的压力传感器测得的压力

变化曲线如图 6所示。随着容器开口后 ,液体表面
两相流层的出现 ,液相空间也同样受到两相流层的

挤压 ,与气相空间有相似的压力变化 。图 6 中第一

个压力峰的峰值也达到了容器内初始压力的两倍。

在两相流的运动过程中 ,由于下方的液相空间是一

个受限空间 ,所以两相流在径向方向向下运动的速

度远比向上要小 , “液体锤”导致的冲击效应也要弱

的多 。从图 6中可见 ,第二个压力上升段较图 4平
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缓得多 ,且持续的时间也要短得多 。这说明在两相

流喷出时 ,上壁面开口位置受到的冲击较容器中部

更为强烈 。

图 7　BLEVE过程中容器顶部和

中部的温度变化曲线

　　在压力剧烈变化的同时 ,容器内温度的变化则

较迟缓 ,图 7显示的是在容器顶部和中部设置的热

电偶测得的温度变化曲线 。可以看出 ,当爆破片被

打开后 ,容器内温度呈单调下降趋势。虽然安装在

容器顶部的热电偶在相同时刻所测温度值略低于中

部的热电偶所测值 ,但两者相差不大。

4　结　论

经过试验研究 ,发现在 BLEVE 过程中存在着两

个由不同原因造成的压力峰 ,其大小都比容器破裂

前的初始压力要高出两倍以上 。第一次的压力峰是

由于过热液体剧烈沸腾 ,在液体表面形成高速膨胀

的两相流层 ,同时挤压上方的气相空间和下方的液

相空间而产生的;第二次的压力峰则是主要因为高

速喷出的两相流撞击在容器上壁面产生“液体锤”效

应造成的 ,在上壁面开口位置受到的冲击要比容器

中部强烈的多。当锅炉高压容器表面已经出现一定

程度的破裂后 ,在这样的超压作用下很可能出现裂

口迅速扩大 ,最终导致灾难性的整体破裂。第二次

压力峰的作用时间较第一次压力峰要长数个量级 ,

在这一阶段 ,容器发生 BLEVE 的可能性也要大得

多。
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