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摘要：１９９５年和２００５年，国内发生了两起尿素合成塔（以下简称“尿塔”）塔体严重爆破事故．作者就尿塔内物料发

生化学爆炸的多种可能性做了具体分析和计算，并与实际尿塔爆破事故所产生的破坏程度进行了比较．结果表

明，如果尿塔未存在严重缺陷，塔内物料发生化学爆炸所产生的能量不足以造成两起事故尿塔塔体的严重爆破和

周边环境的巨大破坏．因此，作者认为尿塔塔体爆破的原因是：尿塔塔体存在严重制造缺陷或者是强度层板存在

严重应力腐蚀开裂，产生塔体严重破裂引发的物料蒸汽爆炸．
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０ 引言

自上世纪７０年代以来，尿素合成塔（以下简称
“尿塔”）塔体爆破的事故就不断发生．在世界范围
内，公开报道的尿塔塔体爆破事故共有７起【１】，其中

中国发生了 ２起，即 １９９５年迁安尿塔塔体爆破和
２００５年平阴尿塔塔体爆破．迁安尿塔塔体爆破造成
１０人死亡、５人轻伤，直接经济损失 ７４３万元；平阴
尿塔塔体爆破造成 ４人死亡，３２人重伤，直接经济
损失约２９６３万元【１】．国内发生过有据可查的尿塔内
部气相空间化学爆炸的事故４起，这４起事故的影
响和损失相对较小．尿塔塔体爆破严重危及人身安
全，并能造成巨大的经济损失，影响面极广．

尿塔塔体爆破的原因非常复杂．河北迁安的事
故原因没有公布，但据当时的分析报告，认为是爆裂

筒节所处的环焊缝存在制造缺陷，尿塔运行中的压

力波动造成缺陷快速开裂，而使塔内物料迅速泄漏

引起“爆沸”；山东平阴的事故分析结论认为是检漏

蒸汽泄漏至层板并浓缩导致层板应力腐蚀开裂，最

终失稳扩展，而使塔内物料迅速泄漏引起“爆沸”．考
察国外尿塔塔体爆破事故，也均是由于各种原因先

引起塔体开裂，而导致塔内物料快速泄漏，最终引起

塔内物料“爆沸”和塔体的爆破．尽管如此，目前国内
专家对于尿塔塔体爆破的原因还没有形成统一的认

识，很多专家认为化学爆炸是造成塔体严重爆破的

先导原因．作者拟综合考虑尿素装置中各种异常工
况下塔内可爆气体组合，通过分析计算与已发生的

尿塔塔体爆破及对周边环境造成破坏所需能量的对

比，分析塔内物料化学爆炸引起塔体爆破的可能性．

１ 尿塔及尿素合成工艺简介

尿塔是尿素生产厂的核心设备之一，是二氧化

碳和液氨反应生成氨基甲酸铵（以下简称“甲铵”）、

甲铵脱水生成尿素的场所，专业管理属于三类容器．
水溶液全循环法尿塔结构如图１所示，塔内工

作物料是氨液、二氧化碳气、尿素甲铵熔融物和为防

腐蚀所添加的少量空气．反应原料氨液、二氧化碳气
和甲铵液分别从塔底 ａ、ｂ、ｃ三个管口进入尿塔，反
应后尿素、甲铵、水、氨和二氧化碳混合物由塔顶管

口ｆ引出．为防止尿塔超压，管口ｆ插入塔内一部分，
使塔内有气相空间起缓冲作用．塔顶和塔底有三个
测温点，分别测量尿塔顶部、中部和底部物料的温

度．

图 １ 尿塔简图

Ｆｉｇ．１ Ｕｒｅａｒｅａｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

尿素系统工艺流程如图２所示．二氧化碳气由
脱碳装置送入，加入防腐空气后纯度为 ９６５％、氧
的体积分数为０４％～０６％．经液滴分离器５后经
过五段压缩，最终压力约２０６９ＭＰａ，送尿塔７．

１液氨过滤器；２液氨缓冲槽；３液氨泵；４氨预热器；
５液滴分离器；６二氧化碳压缩机；７尿塔；８一甲泵

图 ２ 尿素合成系统工艺流程简图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒｅａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

原料氨液从合成氨车间氨库送出，经液氨过滤

器１后，进液氨缓冲槽２与氨冷凝器冷凝的氨液一
起经过３、４加压预热后进入尿塔７．
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尿塔的反应液经一段、二段分解、闪蒸和一段循

环后，从一吸塔底部得到一甲液，温度约９０℃，经一
甲泵８加压至２０６９ＭＰａ，送入尿塔７．

尿塔操作压力为 １９６ＭＰａ，温度为 １７８～
１８８℃，进料ＮＨ３和 ＣＯ２分子比为４左右，反应分两
步进行．第一步，液氨与二氧化碳气体作用生成氨基
甲酸铵，这一步速度快，在平衡状态下，二氧化碳转

化成甲铵液的程度高．第二步，甲铵脱水转变成尿
素，速度较慢，平衡状态下甲铵液也不能全部转化为

尿素，一般转化率为６０％～７０％．
正常生产条件下的合成气，远离爆炸限，不会发

生爆炸【２】．

２ 异常工况分析

２１ 二氧化碳进料异常

氨合成工艺中，在脱碳工序中氮、氢与二氧化碳

分离．碳酸丙烯酯法脱碳的工艺流程如图３所示．从
氮氢气压缩机过来的２７ＭＰａ变换气经变换气分离
器１、活性碳脱硫槽２后由脱碳塔３下部导入，从循
环槽来的碳丙（碳酸丙烯酯的简称，下同）液由脱碳

泵６打入脱碳塔３，自上而下与变换气逆流接触．脱
除二氧化碳后的净化气经净化分离器４后进入闪蒸
洗涤塔７中部净化气碳丙回收段，与稀液泵９来的
稀液逆流接触，回收碳丙后经洗涤分离器 ８分离回
收净化气中夹带的碳丙，净化气送往氮氢气压缩机．
吸收二氧化碳后的碳丙富液从脱碳塔底出来，经自

动调节阀减压后直接或经脱碳泵涡轮机回收能量后

进入闪蒸洗涤塔７下部闪蒸段，在闪蒸段闪蒸出氢、
氮和少量的二氧化碳等气体，闪蒸气经闪蒸洗涤塔

１变换气分离器；２脱硫槽；３脱碳塔；４净化气分离器；
５脱碳泵；６涡轮机；７闪蒸洗涤塔；

８净化气分离器；９稀液泵

图 ３ 碳酸丙烯酯法脱碳工艺流程简图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｉｃａｃｉｄａｃｒｙｌｉｃｒｅｓｉｎｍｅｔｈｏｄ

上部回收段回收碳丙后放空（或回到氮氢气压缩机

一段入口）．闪蒸后的富液在后续工段中解吸，碳丙
液循环利用，二氧化碳送二氧化碳压缩工段．

传统的水溶液全循环法尿素合成气条件比图４
中温度１５０℃，压力１７．５ＭＰａ稍高．因为目前尚缺少
合成条件下的爆炸范围图，所以采用图 ４进行近似
处理【２】．

图 ４ ＮＨ３Ｈ２Ｎ２空气在１５０℃和１７５ＭＰａ条件下的
爆炸范围

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆＮＨ３Ｈ２Ｎ２ａｉｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ１５０℃ ａｎｄ１７５ＭＰａ

若发生以下异常：

（１）脱碳溶液发生重大变化．脱碳溶液变化的
只有浓度，浓度变化对氢溶解度的影响可忽略不计，

而一氧化碳几乎不存在．所以，脱碳溶液变化不会影
响氢和一氧化碳在二氧化碳原料气中的浓度．

（２）脱碳液位下降．即使脱碳塔抽空氢气也不
能进入二氧化碳．脱碳塔溶液到闪蒸塔，闪蒸塔中的
溶液到再生塔，都有调节阀控制，只有两个调节阀同

时卡住，两塔液位都抽空的情况下，氮氢气才有可能

大量进入二氧化碳中，而这种可能性不存在，因为两

塔都有低液位报警，闪蒸塔正常情况也应有压力报

警，也必须同时失灵．
若脱碳溶液泵跳车，脱碳塔和闪蒸塔只出不进，

这时低液位报警应发出信号，同时调节阀将自动关

闭．而作为这个关键位置的调节，一旦停电和停仪表
风，调节阀的动作都是自动关闭的，不可能打开．

只有下列情况可能发生串气，断仪表风或断电，

这可能导致两阀同时卡住，断电 ＤＣＳ有 ＵＰＳ支持，
常规仪表断电应全装置停车．

假若发生了串气，从脱碳塔到闪蒸塔之间可能
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还要经过涡轮机，如果脱碳液中混入了氮、氢，涡轮

机会强烈震动，整个系统会发生混乱，而且闪蒸塔为

低压设备、常解塔为常压并有部分为真空设备，这样

必然在脱碳工段出现超压事故，甚至爆炸．
（３）变换气和脱碳液接触的设备发生泄漏，变

换气窜入脱碳液，带至二氧化碳气．这种情况跟上述
（２）的分析相同．
２２ 氨液进料异常

氨液进料异常通常是由于氨液储槽被抽空，液

氨泵只能空转，而二氧化碳压缩机向尿塔中正常输

送二氧化碳，尿塔内由于缺少氨液，大量进塔二氧化

碳未发生反应，形成二氧化碳富集，致使塔内压力急

剧升高，气相空间会增大，出料管可能会露出液相

层．在二氧化碳进料管气体中空气体积分数为
２５％，由于二氧化碳基本没反应，空气所占比例变
化不大，所以合成塔中气体远离爆炸限．
２３ 短停保温、保压

生产不正常时，如短期停车，在保温保压状态

下，就有可能形成爆炸性气体．
情况一【２】：尿素装置处于减负状态，二氧化碳

减量，加氧不停，加氧量由 ０５％增至 １０％，保压
ｐ＝２０ＭＰａ，保温 ｔ＝１７５℃（４４８１５Ｋ）．通过计算，合
成气相组分及含量见表 １【２】，将上述数据中氧转换
为空气得表２【２】，Ｒ＝０１４（Ｒ值代表ｎ（Ｈ２）／ｎ（Ｈ２＋
ＮＨ３）），其爆炸范围为ΔＰ１Ｐ２Ｐ３．此时合成气组成点
位于 Ｚ１点（见图 ４），虽该点位于爆炸范围之外，是
非爆炸性气体，但已接近爆炸区域．此合成条件较之
借用的爆炸图条件更苛刻，爆炸范围比图 ４【２】的更
大，在真实的爆炸范围图下可能 Ｚ１点已经进入爆
炸区了，是不安全点．

表 １ 合成气相组分及含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｙｎｇａｓ
气体组分 ＮＨ３ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４ Ｏ２ 总量

体积分数 ０５５２ ００２４ ００２４ ００９３５ ０２２８ ００２４３５００５４１ １

表 ２ 将氧转换为空气时的合成塔气相组合及含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｙｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｏｘｙｇｅｎｔｏａｉｒ
气体组分 ＮＨ３ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４ ａｉｒ 总量

体积分数 ０５５２ ００２４ ００２４ ００９３５００２４５００２４４ ０２５７６ １

以平阴爆破尿塔为例，Φ１４００尿塔容积
３７２７６ｍ３，若在上述工况下发生化学爆炸，则气相
空间体积分数为０６４７％，为２４２Ｌ以下【１】．

设合成气都集中在气相空间．合成气的物质的
量为：

ｎ＝ＰＶＲＴ＝
２０×１０６×２４２×１０－３
８３１４×４４８１５ ＝

１２９９×１０３ｍｏｌ＝１２９９ｋｍｏｌ
标况下气相空间发生化学爆炸的反应式：

Ｈ２（ｇ）＋１／２Ｏ２（ｇ）→Ｈ２Ｏ（ｌ），

ΔｒＨΘｍ＝－２４３４５ｋＪ／ｍｏｌ， （１）

Ｈ２爆炸产生的能量为

１２９９×００９３５×２４３５ＭＪ＝２９５７ＭＪ．
２０ＭＰａ、１７５℃下的能量可以认为气体绝热膨胀

到标况，燃烧生成水，水又变回到２０ＭＰａ、１７５℃．
标况下Ｈ２爆炸产生的能力 ＱＬ为

１２９９×００９３５×２４３５ＭＪ＝２９５７ＭＪ．
气体的绝热膨胀功和水的焓变的计算见表 ３．

其中，Ｈ２和 Ｏ２的绝热指数 ｋ为 １４；Ａ ＝ｐ１Ｖ１－
ｐ２Ｖ２；为方便列表，水的初态和终态是倒置的，所以
计算中取－ΔＨ．

表 ３ 气体的膨胀功和水的焓变

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋｏｆｇａｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ

物料

名称

量

ｎ
／ｋｍｏｌ

ｍ
／ｋｇ

初态参数（温度４４８１５Ｋ）

分压

ｐ１
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ１
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ１
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

终态参数（温度２９８１５Ｋ）

分压

ｐ２
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ２
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ２
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

比功

Ａ ／（ｋ－１） ｈ１－ｈ２

总功

Ｗ
／ｋＪ

焓变

ΔＨ
／ｋＪ

Ｈ２ ０１２１５ — １８７ ０１８３８ — ００９３５ ２４４５ — ２８７７５ — ３４９５ —

Ｏ２ ００６０７ — ９３５ ０１８３８ — ００４６８ ２４４５ — １４３８７ — ８７３７ —

Ｈ２Ｏ — ２１８６ — — ７５１６ — — １０４８８ — ６４６７ — １４１３９

尿塔内物料化学爆炸产生的能量是：ＱＬ＋Ｗ１＋
Ｗ２－ΔＨ＝２８２０ＭＪ．
尿塔内物料所能产生的膨胀或沸腾总功

４５３８８５ＭＪ【３】．尿塔爆破的上部塔段抛射功、中部塔
段平射功和中部塔段的撕裂功总和为：５９０４９ＭＪ，
冲击波的破坏能量为３８２４６４ＭＪ，尿塔爆破的总能

量为二者之和 ４４１５１３ＭＪ【３】．尿塔内物料产生的膨
胀或沸腾总功与尿塔事故消耗能量相当．所以爆破
尿塔内很有可能是发生了“爆沸”．

尿塔顶部气相段爆炸后若要引起塔体的爆炸，

最小需要的能量 ６４７９ＭＪ【１】．化学爆炸所产生的能
量２８２０ＭＪ小于６４７９ＭＪ，更远小于事故消耗能量
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４４１５１３ＭＪ，考虑散热和发声等能量消耗，实际用于
尿塔“爆沸”的能量还要小于 ２８２０ＭＪ．若是尿塔筒
体完好，化学爆炸不可能引发“爆沸”导致尿塔爆破

事故，更不可能单独由化学爆炸引发整个事故．在尿
塔筒体已有裂纹的情况下，“爆沸”可能由化学爆炸

引起，但综合尿塔气相空间段爆炸后特征，迁安和平

阴事故中不是气相空间爆炸引发了“爆沸”导致了尿

塔的爆破．
情况二【２】：减负状态，二氧化碳减量，加氧量与

例１相同，加氧为 １０％，保压 ｐ＝２０ＭＰａ，保温 ｔ＝
１７０℃（４４３１５Ｋ）左右．通过计算，合成气相组分及
含量见表４【２】，将氧转换成空气，得表５【２】，Ｒ＝０．２，
其爆炸范围为ΔＱ１Ｑ２Ｑ３．合成气组成点为 Ｚ２点（见
图４），该点已进入爆炸范围之内，是爆炸性气体．

表 ４ 合成气相组分及含量

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｙｎｇａｓ
气体组分 ＮＨ３ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４ Ｏ２ 总量

体积分数 ０４６ ００２ ００２ ０１１６９ ０２８５ ００３０５ ００６７６ １

表 ５ 将氧转换为空气时的合成塔气相组分及含量

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｙｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｏｘｙｇｅｎｔｏａｉｒ
气体组分 ＮＨ３ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４ Ａｉｒ 总量

体积分数 ０４６ ００２ ００２ ０１１６９ ００３０７ ００３０５ ０３２１９ １

气相空间值同上，计算得 ｎ＝１３１４ｋｍｏｌ
根据式（１）计算情况二下的化学爆炸能量为

１３１４×０１１６９×２４３５ＭＪ＝３７４０ＭＪ．
气体的膨胀功和水的焓变的计算见表 ６．尿塔

内物料化学爆炸产生的能量是：ＱＬ＋Ｗ１＋Ｗ２－

ΔＨ＝３５７４ＭＪ．
表 ６ 气体的膨胀功和水的焓变

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋｏｆｇａｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ

物料

名称

量

ｎ
／ｋｍｏｌ

ｍ
／ｋｇ

初态参数（温度４４８１５Ｋ）

分压

ｐ１
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ１
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ１
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

终态参数（温度２９８１５Ｋ）

分压

ｐ２
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ２
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ２
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

比功

Ａ ／（ｋ－１） ｈ１－ｈ２

总功

Ｗ
／ｋＪ

焓变

ΔＨ
／ｋＪ

Ｈ２ ０１５３６ — ２３３８ ０１８１７ — ０１１６９ ２４４５ — ３４７４９ — ５３３７ —

Ｏ２ ００７６８ — １１６９ ０１８１７ — ００５８５ ２４４５ — １７３７４ — １３３４ —

Ｈ２Ｏ — ２７６５ — — ７３０１ — — １０４８８ — ６２５２ — １７２８６

３５７４ＭＪ小于６４７９ＭＪ，更小于４４１５１３ＭＪ，再
考虑散热和发声等能量消耗，结论同情况一．

以上合成气相组成未考虑可爆性气体在液相中

的溶解量，可爆性气体不会都集中到气相空间去，所

以实际上气相空间中可爆性气体含量要小得多【４】．
如果合成气进入爆炸限，爆炸产生的能量要小于上

面计算值，更没有可能引发塔体爆破或使塔体爆破．
２４ 气相空间积聚爆炸性气体

设计者考虑尿塔开停车的压力波动，出料管伸

入尿塔约６００ｍｍ．由于这种结构的存在，气相空间容
易积聚可爆气体【２】．若气相空间充满恰好完全反应的
氢氧发生爆炸，产生的能量最大，ｎ（Ｈ２）∶ｎ（Ｏ２）＝２．
氧是以空气的形式添加进去的，而且进塔的氮也没

有参与任何反应，所以气相空间中氮和氧是按空气中

的比例存在的，ｎ（Ｎ２）∶ｎ（Ｏ２）≈４．进塔物料 ｎ（ＮＨ３）∶
ｎ（ＣＯ２）≈４，实际反应 ｎ（ＮＨ３）∶ｎ（ＣＯ２）≈２，而尿塔
中二氧化碳的转化率约为６３％，所以进塔的氨反应
不足１／２．进塔的二氧化碳与添加空气的物质的量
比约为９６５∶２５．氢等少量混在二氧化碳中的气体
与纯净二氧化碳的物质的量比约为１∶９６５．所以合
成气的主要成分是氨．考虑氢的分子量最小，处在合
成气的最上端，最不容易随尿素熔融液流出尿塔，设

氨、二氧化碳等占气相空间的 １／２，氢、空气占１／２，
氢和空气中的氧恰好完全反应．从上面短停时氢和空
气所占比例看出，这样假设比较合理，而且略有放大．

气相空间取值同上．压力取开车时压力最大波
动值２２５６３ＭＰａ．三种气体都可视为理想气体．温度
取正常生产的最低温度１７８℃，即４５１１５Ｋ．计算得
ｎ＝０７２７ｋｍｏｌ．
根据式（１）计算化学爆炸能量为０７２７×２／７×

２４３５ＭＪ＝５０５０ＭＪ．
气体的膨胀功和水的焓变的计算见表 ７．尿塔

内物料化学爆炸产生的能量是：ＱＬ＋Ｗ１＋Ｗ２－

ΔＨ＝４８１５ＭＪ．
计算所做假设是向产生爆炸能量大的方面设定

的，所以假若实际会发生氢和氧爆炸，实际产生的能

量要小于４８１５ＭＪ．４８１５ＭＪ小于６４７９ＭＪ，并非化
学爆炸诱发的塔体爆破．４８１５ＭＪ更小于事故消耗
能量４４１５１３ＭＪ，更非化学爆炸致使整起事故的发
生．

目前为止尿塔所发生的化学爆炸都是指气相空

间爆炸，实际上也发生过此类爆炸，爆炸破坏的是气

相空间及以上部分．爆炸一般都是在冬季气温较低
及生产负荷较低时发生的．合成塔气相空间的爆炸，
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表 ７ 气体的膨胀功和水的焓变

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋｏｆｇａｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ

物料

名称

量

ｎ
／ｋｍｏｌ

ｍ
／ｋｇ

初态参数（温度４４８１５Ｋ）

分压

ｐ１
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ１
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ１
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

终态参数（温度２９８１５Ｋ）

分压

ｐ２
／１０５Ｐａ

比容

Ｖ２
／（ｍ３·ｋｍｏｌ－１）

比焓

ｈ２
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

比功

Ａ ／（ｋ－１） ｈ１－ｈ２

总功

Ｗ
／ｋＪ

焓变

ΔＨ
／ｋＪ

Ｈ２ ０２０７７ — ３２２３ ０１６４ — ０１４２９ ２４４５ — ４４８３２ — ９３１２ —

Ｏ２ ０１０３９ — １６１２ ０１６４ — ００７１４ ２４４５ — ２２４１４ — ２３２８ —

Ｈ２Ｏ — ３７３９ — — ７６５９５ — — １０４８８ — ６６１１ — ２４７１５

一般在开停车过程中发生【５】．有两次出料管插入气
相层的部分都被炸碎，一次将第一切断阀内的填料

炸出，另外一次爆炸冲击波引起一分塔中间法兰垫

子撕裂．还没有发生过气相空间爆炸引起塔体断裂
的情况．能量计算也表明，气相空间发生的化学爆炸
既不足以引起尿塔爆破并对周围建筑物造成破坏，

也不足以成为引发完好塔体塔内物料“爆沸”的先导

原因．但不排除在尿塔存在更严重缺陷的情况下，气
相空间的爆炸会成为平衡破坏型蒸汽爆炸引发塔体

爆破的一种可能诱因．

３ 结论

通过分析尿塔在生产异常、短停等可能造成尿

塔爆破的多种情况，认为虽然某些情况下物料化学

爆炸产生的能量非常大，但是不足以使尿塔发生爆

破并对周围的建筑物造成严重破坏．在尿塔存在严
重缺陷的情况下，气相空间的爆炸可能会成为平衡

破坏型蒸汽爆炸引发塔体爆破的一种诱因，但这种

情况下尿塔气相空间段会有化学爆炸特征．尿塔的
化学爆炸情况固然应该引起重视并加以避免，但是

更应该找到尿塔爆破的确切原因，防止此类重大灾

难性事故的再次发生．
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