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蒸汽爆炸推进机理的数值研究
*

纪延亮,周本谋,黄亚冬,李俊伟
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏南京 210094)

  摘要:蒸汽爆炸(BLEVE)是一种剧烈的相变现象,可应用于推进、发射等领域。采用

VOF(VolumeofFraction)模型对蒸汽爆炸的两相流场变化过程进行了数值模拟,并根据流

场参数的变化对Navier-Stokes方程中的源项进行动态优化,同时采用非结构化动网格技术追

踪弹丸的运动轨迹。选取3种温度的过热水,模拟了不同填装量条件下过热水的蒸汽爆炸过

程,并对流场压力、流体膨胀速率、相变过程和弹丸加速情况进行了对比分析。结果表明,蒸汽

爆炸的产生条件较简单,能量转换迅速,膨胀的混合流体在数十毫秒内便可将弹丸发射出膛。
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1 引 言

  蒸汽爆炸(BoilingLiquidExpandingVaporExplosion,BLEVE)是指液体剧烈汽化产生大量蒸汽

而发生的爆炸式沸腾现象,是一种破坏性极强的物理性爆炸,在工业生产活动中危害极大。早在20世

纪70年代,Reid[1]便提出了著名的液体过热理论,这是公认的最早的有关BLEVE的理论论述。近年

来,针对BLEVE的发生和演变机理,国内外学者开展了大量的理论和实验研究。Abbasi等人[2]对

BLEVE的产生机理和高能量冲击波的破坏情况进行了数学建模和全面分析。Pinhasi等人[3]基于

Navier-Stokes方程建立了BLEVE过程中一维非稳态两相流数学模型,探讨了两相流的产生和发展过

程以及过热度与压力波之间的关系。Chen等[4]、尚拓强等[5]对低过热度下BLEVE的演变过程进行了

较为全面的实验和模拟工作,在实验中捕捉到了气-液两相流的发生和发展过程以及超压、爆炸等实验

现象,并通过数值仿真很好地加以验证。袁明豪等人[6]采用数值模拟手段,对BLEVE的机理进行了研

究,使用VOF(VolumeofFraction)方法追踪自由界面,并将VOF方法推广到复杂计算区域。

  相比于单纯的饱和蒸汽爆炸,高温过热水爆炸因存在相变过程,其爆炸能量更大,相同体积的高温

过热水爆炸能量是饱和蒸汽爆炸能量的10倍以上。以往的研究主要针对BLEVE的形成机理、相变过

程、爆炸能量,而对于如何利用释放的高能流体则鲜有论述。水工质相变时,体积膨胀至初始时的数百

甚至上千倍,迅速扩张的流体对周围环境产生强烈的冲击,其推动效应不容小觑;采用水作为推进剂时,
不会污染环境,并且可以循环利用;此外,通过调节馈入能量的强度,液态水既可以相变形成气态水,也
可以进一步电离形成等离子体。自20世纪90年代,国内外学者便开展了水工质相变推进研究,主要应

用于小型空间推进器。2001年,Ye等人[7]对一种水蒸汽微型推进器进行了结构设计和性能分析,该推

进器利用加热板对进入通道内的液滴加热,使其瞬间汽化,向后喷出产生推力。2003年,Scharlemann[8]
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通过实验和仿真方法对水工质等离子体推进模型的机理和性能进行了详细分析,其喷出工质为等离子

体和水蒸汽的混合物。

  本研究基于Ji等人[9]的理论研究,深入探讨BLEVE的产生机理和相变过程,对具有不同过热度和

填装量的液态水蒸汽爆炸的流场演变和推进效应进行二维数值模拟,直观地展现整个BLEVE过程中

流场分布和相变情况,跟踪弹丸的弹尾压力和弹丸速度,探索其应用于推进领域的可行性。

2 控制方程

  BLEVE的发生快速且剧烈。当高温高压饱和液体突然暴露在低压环境中时,随着环境低压向液

体内部传递,液体会达到过热状态,从而产生核化沸腾现象,两相间发生能量交换,气相压力不断增大,
最终带动液态水以混合两相流的形式喷出。

  假设流体相间无滑移,混合流体共用一套动量方程求解

∂(ρv)
∂t + Ñ·(ρvv)=-Ñp+ Ñ·[μeff(Ñv+ ÑvT)]+ρG+Fvol (1)

式中:v为混合流体的速度;G 为控制体所受重力;μeff为有效黏度,μeff=φlμl+φvμv,其中φ为体积分数,

μ为黏度,下标“l”和“v”分别表示液相和气相;Fvol为表面张力,通过CSF(ContinuumSurfaceForce)模
型可转化为体积力[10]

Fvol=σφlρlκl Ñφl+φvρvκv Ñφv
0.5(ρl+ρv)

(2)

式中:σ为表面张力系数,κ为界面曲率,ρ为密度。

κl=-κv=-Ñ· Ñφl
|Ñφl
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  对于连续性方程和能量方程,采用分相求解方法。连续性方程为

∂(φkρk)
∂t + Ñ·(φkρkv)=Ñ·(ρkDk Ñφk)+ṁ (4)

式中:下标“k”代表气相或液相,̇m 为蒸发或冷凝速率。

ṁ=±hlvA(Tsat-Tl)
hfg

(5)

式中:hlv为气相与液相之间的换热系数,A 为单元体积的两相交界面面积,Tsat为当前压强所对应的饱

和温度,Tl为液相温度,hfg为汽化潜热,D 是与有效黏度相等的扩散系数。

  相界面上的能量方程为

∂(φkρkcpkTk)
∂t + Ñ·(φkρkcpkvTk)=Ñ·(kk ÑTk)+φk

∂p
∂t +q+ṁh (6)

式中:cp 为定压比热容;k为热传导率;h为单位质量焓;q为界面导热量,q=hlvA(Tv-Tl)。

3 计算方法

  BLEVE的二维仿真模型如图1所示。爆炸腔尺寸为0.2m×0.1m,前端连接长度为0.8m的枪

管(推进腔),内有一个质量约15g的矩形弹丸。根据介质的不同,将爆炸腔分为两个区域,即左侧的高

温过热水区和右侧的饱和蒸汽区,并假定初始时刻两个区域在x=L处完全隔绝。

图1 BLEVE的二维仿真模型

Fig.1 Two-dimensionalsimulationmodelofBLEVE
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  由于蒸汽爆炸推进过程在很短的时间内完成,因此可以近似认为整个过程是绝热的。假设壁面无

滑移,忽略重力的影响,并且不考虑温度分层的影响[11],即计算零时刻高温过热水区和饱和蒸汽区内的

温度分布均匀,流场分区如图1所示。两相流中各相控制方程中质量、能量的变化率均是基于动态过热

度差值得到,将第2节中的相变速率公式简化为[12]

当T≥Tsat时:   ̇ml=-λφlρl
|T-Tsat|

Tsat
, ̇mv=λφlρl

|T-Tsat|
Tsat

, q=hfġml (7)

当T<Tsat时:   ̇ml=λφvρv
|T-Tsat|

Tsat
, ̇mv=-λφvρv

|T-Tsat|
Tsat

, q=hfġml (8)

式中:λ为相变强度因子,T 为场温度。对于不同的压力p(MPa),对Tsat(K)进行动态修正,使用安托尼

方程求解

lnp=9.3876-3826.36/(Tsat-45.47) (9)

  针对不同的初始条件,对关联方程的误差进行修正。汽化潜热hfg(J/g)与压力p(MPa)的关系可

近似为[11]

hfg=2284.8-270p (10)

  在空间离散方面,相变发生区域用结构化网格划分,弹丸运动区域用非结构化网格划分,利用动网

格技术对运动边界上的变形网格进行重构,当运动边界网格的畸变率达到一定程度时,对边界网格进行

重新划分,保证计算网格的规则性。采用有限体积法进行离散求解,控制方程的求解选用压力耦合方程

的半隐式算法(Semi-ImplicitMethodforPressureLinkedEquations,SIMPLE)。在时间离散方面,采
用二阶迎风格式。采用VOF模型模拟两相流场,不同的流体组分共用一套动量方程,在每个计算单元

内记录各个流体组分的体积分数,所有相的体积分数之和为1。

  为验证计算方法的有效性,选取文献[3]中的算例进行数值计算,其中:计算温度为453K,计算区

域为-5m≤x≤5m,-1m≤y≤1m,计算结果均为-0.5m≤y≤0.5m范围内的平均值,如图2所

示。对比可知,除不同条件假设带来的差异外,两相流前锋面附近的压力和速度分布与文献[3]中的结

果基本吻合,即本计算方法的可信度较高。

图2 计算结果对比

Fig.2 Comparisonofcalculatedresults

4 计算结果及分析

4.1 填装量的影响

  在初始温度为403K,填装量(过热水占整个爆炸腔的体积分数)分别为30%、50%和70%的工况

下,对蒸汽爆炸推进过程进行数值模拟。爆炸腔内高温过热水区和饱和蒸汽区的初始温度均为403K,
对应的初始压力分别约为0.27和0.10MPa,以弹丸出膛作为计算终止时刻。考虑到填充量越大,爆炸

冲击波到达爆炸腔右壁面的时间越短,对腔体内工质膨胀和碰壁反弹过程反映得越完整,故以70%填
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图3 初始温度为403K、填装量为70%时

BLEVE的液相组分和压力分布

Fig.3 LiquidfractionandpressuredistributionsofBLEVE
withinitialtemperatureof403Kandfillingratioof70%

装量为例进行流场分析,图3显示了0、5和10ms
时爆炸腔内液相组分和轴线附近流场压力的分布情

况。从零时刻(t=0)开始,界面低压稀疏波向液态

水内部传播,使液体内部压力下降,呈现过热状态,
产生剧烈的汽化现象。膨胀的两相流挤压右侧气

体,气体内产生的膨胀波推动弹丸开始加速,期间两

相流的内部压力不断下降,在膨胀的气-液两相流未

接触右壁面之前,弹丸始终处于加速状态。当混合

流运动到爆炸腔右端,高能两相流被壁面阻挡,被阻

挡的流体动能减小,压力急剧升高,仅有轴线附近的

两相流继续沿枪膛向出口推进,此时两相流的膨胀

速率大大降低,对弹丸的加速作用减弱。

  对5和10ms时的流场作进一步分析,图4描

绘了爆炸腔内的流体动能和涡量分布。t=5ms
时:两相流锋面未与右壁面接触,锋面与出口衔接形

成一个高动能的流动通道,大部分流体沿该通道进

入枪管,由涡量分布可知紊流区域也位于高速通道

内。t=10ms时:两相流碰壁滞止,后续两相流不

断向前堆积,滞止区域扩大,阻止了膨胀工质直接进

入枪膛的快速通道,区域紊流度降低。对比可见,两
相流膨胀碰壁前、后的流场流动状态完全不同,碰壁前质量较小的饱和蒸汽可以直接进入枪管推动弹

丸,而两相流撞击壁面形成滞止区域后,流入枪管的流体体积减少,对弹丸的推力明显地下降。

图4 爆炸腔内流体动能和涡量分布

Fig.4 Kineticenergyandvorticitydistributionsinexplosioncavity

  选取爆炸腔中的A、B 两点(A 点紧贴爆炸腔右壁面,B 点位于高温过热水区的中心位置,见图1),
仍以70%填装量为例,分析蒸汽爆炸及推进过程,如图5所示。A 点的压力变化可分为3个过程:
(1)爆炸开始时,高温液体发生爆炸式汽化,气-液混合流体向前推进,挤压右侧气体形成膨胀波,膨胀波
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作用于壁面导致该区域的压力缓慢上升;(2)膨胀的两相流到达右壁面时,流体对壁面产生冲击,使得

压力急剧升高达到峰值,并且随着后续流体的不断膨胀,该峰值会维持一段时间;(3)A 点附近区域的

压力升高,过热度减小,蒸汽爆炸被逐渐抑制,压力开始下降。B 点的压力变化则表现为:零时刻之后,
受外界低压传入的影响,压力急剧下降,远远低于液体饱和蒸发压力,液体开始呈现过热状态,随后受外

界低压和汽化膨胀的影响,压力在计算时间内基本保持不变。

  图6给出了初始温度为403K时3种不同填装量的过热水发生蒸汽爆炸时弹丸的速度-位移曲线。
对比曲线可以看出,对于给定的物理模型尺寸,增加过热水的填装量,在爆炸初期可使弹丸获得更大的

动能。膨胀的两相流挤压右侧气体,使气体内部产生压缩波并推动弹丸运动,弹丸的加速度不断增大。
然而,当填装量为70%时,弹丸速度在中间阶段开始下降,结合图3分析可知,下降拐点正是两相流膨

胀至爆炸腔右壁面时,大部分两相流受壁面阻挡而滞止于此,流体的动能减小,仅在枪膛出口处有少部

分两相流继续膨胀做功,故其对壁面的冲击效用增强,推进弹丸运动作用减弱。通过对比速度和加速度

可以看出,填装量在50%左右时,弹丸的出膛速度接近极值。

图5 初始温度为403K、填装量为70%时

A、B两点的压力-时间曲线

Fig.5 Pressure-timecurvesatpointsAandBwiththe
initialtemperatureof403Kandfillingratioof70%

图6 初始温度为403K、填装量不同时BLEVE
过程中弹丸速度变化曲线

Fig.6 VelocitycurvesofbulletfortheBLEVEwith
differentfillingratiosatinitialtemperatureof403K

  此外,模拟结果显示:在403K的低过热度工况下,蒸汽爆炸程度并不剧烈,弹尾压力峰值接近

0.15MPa,随后开始下降;右壁面受两相流冲击时的压力略高于初始时刻高温过热水的饱和压力。

4.2 过热度的影响

图7 填装量为50%、初始温度不同的BLEVE
过程中弹丸速度变化曲线

Fig.7 VelocitycurvesofbulletfortheBLEVEwitha
fillingratioof50%atdifferentinitialtemperatures

  为了进一步探究BLEVE的机理和推进作用,
选择最佳填装量50%,改变过热水的初始温度,探
讨403、453和523K下饱和高温过热水发生蒸汽爆

炸时的流场变化情况及推进效应,如图7、图8和

图9所示。

  从图7中可以明显地看出:随着液态水初始过

热度的升高,推进全程中弹丸的速度和加速度均有

显著的提高;当过热水的初始温度为523K时,弹丸

的出膛速度达到260m/s。

  图8显示了不同初始温度的蒸汽爆炸两相流前

锋面运动到0.15m时流场内沿x方向的速度和压

力分布。可见,随着过热度的提高,两相流的膨胀速

度明显加快。交界面左侧压力略低于界面压力是由

于气-液两相流向前加速扩张时,液态水的汽化速率
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图8 初始温度不同时BLEVE的流场速度和压力分布

Fig.8 Fieldvelocityandpressuredistributionsof
BLEVEatdifferentinitialtemperatures

低于两相流的膨胀速率,交界面后方的低压区得不

到及时补充。上述3种过热度所产生的爆炸强度未

能在交界面处形成激波。图9给出了不同过热度工

况下A 点压力的演化曲线。从图9可以看出,温度

为453和523K时右壁面所受压力分别达到0.5和

0.9MPa,由此可知,随着过热度的增大,蒸汽爆炸

对壁面的冲击力变强。然而,受低压稀疏波传入的

影响,3种过热度的蒸汽爆炸冲击压力峰值均低于

液态过热水初始时刻的压力。

图9 初始温度不同时A 点的压力-时间曲线

Fig.9 Pressure-timecurvesatpointA
atdifferentinitialtemperatures

5 结 论

  针对蒸汽爆炸的产生机理及能量利用的可行性进行了分析,结果表明:相变过程中,介质的内能转

化为动能,高能两相流不断膨胀对外做功;高温水的过热度越大,蒸汽爆炸的相变速率越快,冲击和推进

效应越明显。水介质作为推进剂,其来源广泛,较传统的等离子推进器更加经济环保,无论是在海洋还

是外太空领域,均具有良好的应用前景。
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NumericalAnalysisofPropulsionMechanismof
BoilingLiquidExpandingVaporExplosion

JIYan-Liang,ZHOUBen-Mou,HUANGYa-Dong,LIJun-Wei

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Asasharpphasetransitionphenomenon,theboilingliquidexpandingvaporexplosion
(BLEVE)iswidelyapplicabletofacilitiesrelatedwithlaunchingandpropulsion.Inthiswork,the
VOF(VolumeofFraction)modelwasemployedinthesimulationofthetwo-phaseflowfield,andthe
sourceitemintheNavier-Stokesequationwasoptimizedbasedonthefluidconditions.Moreover,the
motionofthebulletwastracedusinganunstructureddynamicmeshmethod.Threekindsofsuperhea-
tedvaporwithdifferentfillingratioswerechosentosimulatetheBLEVEprocessandanalyzethefield
pressure,theexpandingrate,thephasetransitionandthebullet’sacceleration.Theresultsindicate
thatBLEVEisasimpleandquickwayofenergyconversion,andtheexpandedtwo-phaseflowpropels
thebulletoutofthebarrelwithintensofmilliseconds.
Keywords:boilingliquidexpandingvaporexplosion;phasetransition;two-phaseflow;evaporation
model;propulsion
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