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Аннотация Ключевые слова 
Явление парового взрыва (взрывного вскипания 
низкокипящей жидкости при погружении в нее 
сильно нагретого расплава) может возникать при 
авариях в некоторых существующих и перспектив-
ных технологических процессах — на атомных 
электростанциях, в металлургии, при производстве 
целлюлозы. Приведены результаты эксперимен-
тального исследования наименее изученных стадий 
процесса парового взрыва — триггеринга (ини-
циирования) и тонкой фрагментации расплава. 
В качестве материалов расплавов использованы 
поваренная соль NaCl и олово Sn. Использование 
капель расплава соли обусловлено практически 
«гарантированной» реализацией самопроизвольно-
го триггеринга, что позволяло приблизить условия 
эксперимента к реальным по сравнению с приме-
няемым в большинстве исследований внешним 
(принудительным) триггерингом. Показано, что 
при взаимодействии нескольких капель расплава 
соли с водой самопроизвольный триггеринг (мик-
ровзрывное вскипание холодной жидкости), про-
изошедший на одной капле, вызывал «цепную 
реакцию» микропаровых взрывов на соседних 
каплях. Аналогичная «цепная реакция» микро-
взрывов имеет место и от капель соли к каплям 
олова (вероятность самопроизвольного триггерин-
га расплавленных капель олова в воде весьма низ-
ка). В качестве основного инструмента исследова-
ния ввиду быстротечности (десятки–сотни мкс) 
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изучаемых процессов использована высокоско-
ростная видеосъемка с частотой кадров до 180 кГц 
и временем экспозиции до 2 мкс
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Введение. Паровой взрыв — опасное явление, возникающее при контакте 
сильно нагретого расплава с низкокипящей жидкостью, в основном с не-
догретой до температуры насыщения водой, которое может наблюдаться  
в атомной энергетике при попадании кориума (расплава активной зоны)  
в воду при тяжелой аварии на АЭС, в металлургической и целлюлозной 
отраслях промышленности, при технологических операциях и транспор-
тировке сжиженного газа. Интенсивное образование больших объемов 
пара и резкий рост давления в пространстве ограниченных размеров 
вследствие взрывного вскипания холодной жидкости могут привести  
к разрушительным последствиям. 

Исследованию парового взрыва посвящено много как эксперименталь-
ных, так и расчетно-теоретических работ [1–5]. Однако феноменологиче-
ское понимание этого нетривиального процесса из области изучения гид-
родинамики и теплообмена в многофазных средах до сих пор остается  
неполным и недостаточным для описания даже сложными, учитывающими 
множество факторов математическими моделями [6–8]. Процесс парового 
взрыва принято подразделять на четыре стадии: 1) начальное грубое пере-
мешивание струи расплава (премиксинг); 2) инициирование взрыва (триг-
геринг); 3) тонкая фрагментация капель расплава (резкое увеличение пло-
щади горячей поверхности с взрывной генерацией большой массы пара, 
зачастую сопровождаемое распространением мощной ударной волны);  
4) расширение продуктов взрыва в окружающем пространстве. В настоя-
щее время особенно много недостаточно исследованных вопросов прихо-
дится на начальные стадии парового взрыва — его инициирования (триг-
геринга) и тонкой фрагментации капель горячего расплава. В частности, 
отсутствуют экспериментальные данные по передаче импульса парового 
взрыва между отдельными каплями расплава. В литературе представлено 
более десятка гипотез, описывающих предполагаемый механизм тонкой 
фрагментации горячих капель, что свидетельствует о недостаточности зна-
ний о процессе [9]. Наиболее распространенные гипотезы: гидродинамиче-
ская [10], термомеханическая [11] и кавитационно-акустическая [12]. 

Экспериментальные исследования процессов, происходящих при триг-
геринге парового взрыва, наиболее целесообразно проводить с одиноч-
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ными каплями расплава или с группой капель (массой несколько грамм). 
Так, в [13–17] в качестве капель расплавленного вещества использованы 
олово и медь. Одними из наиболее скрупулезно выполненных работ с оди-
ночными каплями расплавов являются работы сотрудников Королевского 
технологического института Стокгольма на установке MISTEE (Micro 
Interactions in Steam Explosion Experiments) [15, 18, 19]. С помощью одно-
временного использования скоростной видеосъемки (с максимальной ча-
стотой кадров до 20 кГц) и рентгеновского просвечивания (с максимальной 
частотой записи до 8 кГц) удалось отследить эволюцию расплавленной 
капли и паровой пленки отдельно. Эксперименты в [18, 19] проведены на 
каплях расплава бинарной оксидной смеси WO3–CaO, что позволило не-
сколько приблизиться по свойствам к расплаву кориума (UO2–ZrO2). Од-
нако в качестве серьезного недостатка перечисленных работ следует отме-
тить применение внешнего (искусственного) триггеринга процесса, позво-
лявшее получить выгоду с методической стороны вопроса, но нарушавшее 
«естественный» ход процесса. Ввиду быстротечности процессов, происхо-
дящих на стадиях триггеринга и тонкой фрагментации капель (десятки–
сотни мкс), следует применять более высокоскоростную съемку (желатель-
но от 50 кГц и более), чтобы процесс можно было детализировать хотя бы 
по нескольким кадрам, что делалось далеко не всегда. 

Цель работы — описание явлений, наблюдаемых на стадии триггерин-
га парового взрыва и полученных в условиях самопроизвольного его за-
рождения (так называемого спонтанного триггеринга). Для исключения 
эффектов, связанных с внешним триггерингом, который использовался  
и будет использоваться в большей части исследований, учтен установлен-
ный ранее факт практически 100%-ной вероятности самопроизвольного 
триггеринга парового взрыва при взаимодействии расплавленных капель 
соли NaCl с холодной водой [20]. Тем самым в определенной степени  
в «однородных» условиях удалось наблюдать и описать «цепную реакцию» 
микровзрывов воды на группе капель соли и аналогичную передачу взры-
вов от капель соли к каплям олова Sn (вероятность самопроизвольного 
триггеринга расплавленных капель олова в воде весьма низка). В качестве 
основного инструмента исследования использована высокоскоростная  
видеосъемка процесса (с частотой кадров до 180 кГц и временем экспози-
ции до 2 мкс). Таким образом, существующие и в известной степени весь-
ма логичные соображения о процессах на стадии триггеринга парового 
взрыва получили экспериментальное подтверждение в достаточно схожих 
условиях. 
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Экспериментальная установка и методика исследования. Схема 
экспериментальной установки приведена на рис. 1. Дистиллирован- 
ную воду наливали примерно до уровня 200 мм в емкость размерами  
250 × 530 × 230 мм из коррозионно-стойкой стали. Для возможности ви-
зуализации процесса с использованием видеосъемки на боковой стенке 
емкости предусмотрено стеклянное окно. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — высокоскоростная видеокамера; 2 — емкость с дистиллированной водой;  
3 — вертикальное линейное подвижное устройство; 4 — стержни из графита;  

5 — ВЧ-индуктор; 6 — графитовый тигель; 7 — фонари подсветки 

Расплавленные капли соли и олова поступали в воду из устьев графи-
тового тигля (см. рис. 1), расположенного на расстоянии 60…80 мм над 
свободной поверхностью воды. Использование графитового тигля поз-
волило существенно снизить вероятность окисления исследуемых рас-
плавляемых веществ при нагреве. Тигель имел форму прямоугольного 
параллелепипеда высотой 35 мм, шириной 33 мм и толщиной 23 мм. 
Внутри тигля высверлены две цилиндрические полости диаметром 10 мм 
и глубиной 30 мм, расстояние между осями которых составляло 13 мм.  
В нижней части обеих полостей выполнены сквозные отверстия диамет-
рами 4 мм, которые до момента подачи капель в емкость с водой закры-
вались графитовыми цилиндрическим стержнями с наконечниками ко-
нической формы. Подача расплавленных капель осуществлялась при 
подъеме графитовых стержней с помощью специального автоматизиро-
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ванного механизма в виде линейного подвижного устройства, работаю-
щего от источника постоянного тока. 

Эксперименты проводили при температуре воды tв = 20…25 С. Нагрев 
тигля до температуры 850…1150 С для плавления в нем соли и олова (тем-
пература плавления соли 801 С, температура плавления олова ~ 231 С) 
осуществляли с использованием высокочастотного индукционного нагрева-
теля ВЧ-15АВ (ВЧ-индуктора). Температуру в тигле и температуру воды  
в емкости измеряли хромель-алюмелевыми термопарами. Масса соли  
и олова, загружаемых в каждое устье тигля, варьировалась в пределах 1…2 г. 

Для измерения давления в системе на фронтальной (относительно 
плоскости съемки) дальней стенке емкости устанавливали высокочастот-
ный (с резонансной частотой ≥ 500 кГц) пьезоэлектрический датчик мо-
дели PCB 113B24. 

С использованием высокоскоростных видеокамер — монохромной 
Phantom v2012 или цветной Phantom VEO 410s — проводилась видео-
съемка процесса c максимальной частотой кадров до 180 кГц и мини-
мальным временем экспозиции до 2 мкс. Подсветка осуществлялась дву-
мя мощными светодиодными фонарями максимальной яркостью 1000 лм 
каждый. В отдельных экспериментах для улучшения освещения исполь-
зовали дополнительные фонари, погруженные в емкость с водой. 

Результаты исследования и обсуждение. Типичные кадры высоко-
скоростной видеосъемки процесса передачи импульса парового взрыва 
после самопроизвольного триггеринга между расплавленными каплями 
соли показаны на рис. 2. После входа в воду капли могли делиться на не-
сколько частей, которые существовали независимо или повторно слива-
лись воедино (четыре отдельных капли размерами 3…8 мм, рис. 2, а).  
Время от падения капель в воду до начала самопроизвольного триггеринга 
составляло от нескольких десятков до сотен миллисекунд. Триггеринг 
начинался с локального возникновения возмущений паровой пленки во-
круг одной из расплавленных капель (место триггеринга показано белой 
стрелкой, см. рис. 2, а). Через некоторый небольшой промежуток времени, 
составлявший несколько десятков микросекунд, эти возмущения распро-
странялись на всю поверхность капли (рис. 2, б–в). Картина в большой 
степени напоминала картину, наблюдавшуюся на твердых нагретых  
сферах [21]. Затем появлялось характерное кратковременное (в течение 
одного кадра видеосъемки, т. е. не более 20 мкс) локальное светящееся 
пятно характерным размером примерно 1 мм (рис. 2, г), которое может 
быть связано с кавитационной люминисценцией. Далее следовало начало 
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парового взрыва, сопровождающееся интенсивным ростом объема пара. 
Светящееся пятно наблюдалось в достаточно большом числе опытов  
на каплях соли. Упоминания о нем имеются и в [1]. Затем процесс взрыв-
ного парообразования распространялся на соседние капли (рис. 2, д). Вре-
менная пауза между микровзрывами на соседних каплях (время передачи 
импульса давления) приемлемо коррелирует со скоростью звука в воде. 

Рис. 2. Распространение парового взрыва между каплями соли  
(tв = 23 С, tNaCl = 910 С в тигле; время экспозиции 10 мкс;  

размер кадра 44 × 40,5 мм): 
время от начала триггеринга на первой капле (а), мкс: б — 20; в — 40;  

г — 60; д — 100; е — 300 

Следует отметить, что взрывное парообразование на первой капле 
происходило через несколько кадров после начала локальных возмуще-
ний паровой пленки (см. рис. 2, а–г), в то время как этот процесс на со-
седних каплях начинался в пределах одного кадра (промежуток времени 
до 20 мкс) после взрыва на первой капле (см. рис. 2, д). Ускорение про-
цесса на последующих каплях возможно стало следствием волны давле-
ния, распространяющейся в жидкости после взрыва на первой капле  
и побуждающей к контакту холодной воды с горячим расплавом. 

Кадры последовательного распространения микровзрывов между кап-
лями соли NaCl представлены на рис. 3. После падения в воду сформирова-
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лись пять обособленных капель, отделенных паровым слоем от жидкости 
(рис. 3, а). Время между падением первой и последней капли (нумерация 
капель приведена на рис. 3, а) в воду составляло примерно 100 мс. Момент 
самопроизвольного микровзрывного вскипания холодной жидкости на 
первой капле соли NaCl показан на рис. 3, а. За шесть кадров до этого на ней 
появились локальные возмущения паровой пленки, т. е. время от начала 
триггеринга до взрыва на первой капле составило примерно 200 мкс.  
Момент передачи взрыва на близлежащую вторую каплю и начало возму-
щений паровой пленки на третьей капле показаны на рис. 3, б. Следующие 
два кадра иллюстрируют моменты передачи взрыва на третью (рис. 3, в)  
и четвертую (рис. 3, г) капли и начало возмущений паровой пленки на чет-
вертой (см. рис. 3, в) и пятой (см. рис. 3, г) каплях. Процесс взрыва, распро-
страняемый на самую дальнюю пятую каплю, показан на рис. 3, д. Время 
между кадрами на рис. 3, a и д составляет примерно 165 мкс: визуально 
наблюдается «цепная реакция» самопроизвольных возмущений паровых 
пленок, окружающих капли. 

Рис. 3. Распространение парового взрыва между каплями соли NaCl (tв = 23 С, 
tNaCl = 1150 С в тигле; время экспозиции 10 мкс; размер кадра 43,5 × 43,5 мм): 

время от парового взрыва на первой капле (а), мкс: б — 33; в — 99; г — 132;  
д — 165; е — 495; на заднем плане показан датчик давления с элементом крепления  

на стенке; 1–5 — номера капель 
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Наблюдается «мгновенная» (за 1–2 кадра) передача парового взрыва 
от первой капли к соседним (см. рис. 2, 3), в то время как взрывное паро-
образование на первой капле после возникновения локальных возмуще-
ний распространяется на всю поверхность паровой пленки за шесть кад-
ров (~ 200 мкс). При использовании внешнего искусственного тригге-
ринга процесс будет развиваться аналогично происходящим процессам 
на второй–пятой каплях (см. рис. 3). Таким образом, использование 
внешнего триггеринга отдаляет эксперимент от реальных условий, так 
как не позволяет получить в нем стадию локальных возмущений паровой 
пленки, происходящих при самопроизвольном триггеринге на первой 
капле. 

В следующей серии экспериментов наблюдалась передача тригге-
ринга с капли соли NaCl на капли расплавленного металла, что в каком-
то аспекте ближе к большинству реальных условий возникновения паро-
вого взрыва. В качестве металла использовано олово — одно из наиболее 
часто применяемых веществ в таких исследованиях. Предыдущие опыты 
на каплях олова в условиях отсутствия внешнего триггеринга процесса 
показали низкую вероятность реализуемости парового взрыва. Поэтому 
для создания импульса, возбуждающего триггеринг на каплях олова,  
использован практически «гарантированный» самопроизвольный паро-
вой взрыв на соседней капле соли NaCl. Этот метод наиболее приближен  
к реальным условиям, чем внешний искусственный триггеринг (рез- 
кое перемещение поршня, разрыв диафрагм, разделяющих рабочий  
объем и емкость с высоким давлением, «электрический» взрыв прово-
лочки). Реализация предложенного метода осуществлялась посредством 
описанной выше экспериментальной методики одновременной генера-
ции капель расплавов соли и олова в соседних отверстиях двуполостного 
тигля. 

Кадры распространения парового взрыва между каплями соли NaCl  
и олова приведены на рис. 4. После попадания расплава в воду сформиро-
вались три отдельных капли соли и две олова (рис. 4, а). Момент микро-
взрыва на первой капле соли (NaCl-1) показан на рис. 4, б, момент передачи 
взрыва на близлежащую вторую каплю соли (NaCl-2) — на рис. 4, в, даль-
нейшее распространение процесса на третью каплю соли (NaCl-3) и первую 
каплю олова (Sn-1) — на рис. 4, г, д. Процесс парового взрыва (рис. 4, е) 
происходит на самой удаленной от первой капли NaCl второй капле олова 
(Sn-2). Отметим быстротечность процесса: между кадрами на рис. 4, а  
и е прошло около 400 мкс. 
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Рис. 4. Распространение парового взрыва между каплями соли NaCl  
и олова Sn (tв = 23 С, tNaCl = tSn = 1100 С в тигле; время экспозиции 10 мкс; 

размер кадра 87 × 43,5 мм):  
время от момента парового взрыва на первой капле (а), мкс: б — 33; в — 66;  

г — 132; д — 231; е — 396; на заднем плане показан датчик давления  
с элементом крепления на стенке 

 
Заключение. С использованием высокоскоростной видеосъемки про-

демонстрирована «цепная реакция» передачи импульса парового взрыва 
между отдельными каплями расплавов соли NaCl и олова от места началь-
ного самопроизвольного триггеринга на капле соли NaCl. Инструменталь-
ное (визуальное) подтверждение логических построений, полученное  
в условиях самопроизвольного инициирования процесса, существенно бо-
лее близких к реальности, чем эксперименты с использованием внешнего 
(искусственного) триггеринга, очень важно для построения адекватных 
реальности феноменологических моделей явления. 
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Abstract Keywords 
The vapor explosion (explosive boiling of the low-
boiling liquid with a highly heated melt immersed 
in it) could occur during accidents in certain existing 
and promising technological processes, including 
nuclear power plants, metallurgy and cellulose pro-
duction. Experimental research results are provided 
of the least studied stages of the vapor explosion pro-
cess, i.e., triggering (initiation) and fine fragmentation 
of the melt. NaCl sodium chlorate and Sn tin were 
used as the melt materials. Introduction of the sodium 
chlorate drops is due to the practically “guaranteed” 
spontaneous triggering, which made it possible to 
bring experimental conditions closer to the real ones 
in comparison with the external (forced) triggering 
used in most studies. It was shown that in interaction 
of several sodium chlorate drops with water, sponta-
neous triggering (micro-explosive boiling of the cold 
liquid) on a single drop caused “chain reaction” of the 
micro-vapor explosions on the neighboring drops. 
The similar “chain reaction” of micro explosions also 
occurred from the drops of sodium chlorate to the 
drops of tin (probability of spontaneous triggering of 
the tin molten drops in water is very low). Due to 
transience (tens to hundreds of microseconds) of the 
processes being studied, high-speed video recording 
with a frame rate of up to 180 kHz and exposure time 
of up to 2 microseconds was used as the main re-
search tool 

Vapor explosion, subcooled 
water, molten drops, sodium 
chlorate, tin, spontaneous  
triggering, high-speed video  
recording 
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