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Несмотря на большое число выполненных экспериментальных и расчетных работ, феноменологи-
ческое описание процесса парового взрыва остается неполным. Особенно много неизвестных во-
просов приходится на стадию спонтанного (случайного) триггеринга тонкой фрагментации капель
горячего расплава и начала собственно парового взрыва. Представлены опытные данные по спон-
танному триггерингу резкого вскипания холодной воды на капле горячего расплава соли NaCl и
возбуждению этим первичным взрывом аналогичных процессов на соседней капле (каплях) распла-
ва. Тем самым, в лабораторных условиях получена и проанализирована начальная фаза триггеринга
и представлены некоторые характеристики процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

Под паровым взрывом обычно понимается
процесс взаимодействия горячего расплавленно-
го вещества с холодной жидкостью, когда темпе-
ратура вещества заметно превышает температуру
предельного перегрева жидкости. Результатом та-
кого взаимодействия является образование и рез-
кий рост объема и давления паровой фазы. Не-
смотря на постоянное увеличение числа экспери-
ментальных и расчетных работ, картина парового
взрыва продолжает сохранять большое число “бе-
лых пятен” [1–4]. Это касается как феноменоло-
гического описания процесса и деталей отдель-
ных стадий явления, так и практических реко-
мендаций по борьбе с ним. Особенно сложной и
многоплановой является стадия триггеринга па-
рового взрыва – запуск процесса тонкой фраг-
ментации частиц (кластеров) горячей жидкости –
продуктов стадии первичного дробления и сме-
шения (premixing) горячей и холодной сред. Эти

исходные частицы имеют характерный размер
порядка миллиметра и окружены нестационар-
ной (колеблющейся) паровой пленкой холодной
компоненты.

Сегодня общепризнано [1, 5, 6], что разруше-
ние этой паровой пленки и вхождение горячей и
холодной жидкостей в прямой контакт порождает
тонкую фрагментацию горячей жидкости, рост ее
удельной поверхности и собственно паровой
взрыв. Конкретные механизмы тонкой фрагмен-
тации, в принципе, могут быть разными [5, 6].

Экспериментально установлено, что тригге-
ринг является случайным (стохастическим) нача-
лом процесса типа “цепной реакции”, вероятность
возникновения которого, по-видимому, выше при
больших объемах, прошедших стадию премиксин-
га горячего теплоносителя. Вероятность само-
произвольного (спонтанного) триггеринга (self-
triggering) в лабораторных условиях, при изуче-
нии небольших (и даже одиночных) фрагментов
существенно меньше, хотя и является отнюдь не
нулевой. В лабораторных опытах в большинстве
случаев прибегают к внешнему (принудительному)
триггерингу – созданию импульса давления, разру-
шающего паровую пленку путем подрыва мембра-
ны, резкого перемещения поршня, “электрическо-
го” взрыва проволочки и тому подобных мер.

В настоящей работе представлены результаты
наблюдений спонтанно возникавшего микропа-
рового взрыва на одиночной капле горячего рас-
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плава соли NaCl, импульса давления, сопровож-
дающего этот микровзрыв, и возбуждения мик-
ропаровых взрывов на одной (двух) горячих
каплях соли, расположенных по соседству. Тем
самым, в определенной степени воспроизводи-
лась начальная фаза реального спонтанного триг-
геринга парового взрыва.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, схема которой приведена на
рис. 1. Емкость из нержавеющей стали, имеющая
прямоугольное поперечное сечение 530 × 250 мм
и высоту 230 мм, заполнялась до уровня 200 мм
дистиллированной водой с комнатной темпера-
турой. На боковой стенке емкости было выполне-
но стеклянное смотровое окно для видеосъемки
процесса.

Две одиночные капли исследуемого горячего
вещества поступали в воду из устьев графитового
тигля, расположенного на расстоянии 10–20 мм
над свободной поверхностью воды. Тигель имел
форму прямоугольного параллелепипеда – высо-
той 35 мм, шириной 33 мм и толщиной 23 мм.
Внутри тигля были высверлены две цилиндриче-
ские полости диаметрами 10 мм на глубину 30 мм,
расстояние между осями которых составляло
13 мм. В нижней части обеих полостей были сде-
ланы сквозные отверстия диаметрами 4 мм, кото-
рые до момента подачи жидкой капли в емкость с
водой были закрыты графитовыми цилиндриче-
ским стержнями с коническими торцами. Темпе-
ратура в теле тигля и воды в емкости измерялась
хромель-алюмелевыми термопарами и поддер-
живалась на заданном уровне с помощью вспомо-
гательных электрических нагревателей. Масса
соли, загружаемой в каждое устье тигля, варьиро-
валась от 1 до 2 г. Нагрев тигля и плавление в нем
исследуемого вещества осуществлялись с помо-
щью высокочастотного индукционного нагрева-

теля ВЧ-15АВ (индуктора), имеющего водяное
охлаждение и тепловую изоляцию.

Для измерения повышения давления в про-
цессе парового взрыва использовался высокоча-
стотный пьезоэлектрический датчик PCB 113B24
с резонансной частотой ≥500 кГц. Датчик разме-
щался на стенке емкости с водой на удалении ~2–
3 см от ожидаемого места взрыва капли расплава.

Видеосъемка исследуемого процесса произво-
дилась с использованием высокоскоростной ви-
деокамеры Phantom VEO 410s c частотой кадров
до 100 кГц и минимальным временем экспозиции
2 мкс. Подсветка осуществлялась двумя мощны-
ми светодиодными фонарями. Циклическая за-
пись данных в оперативную память видеокамеры
начиналась до момента погружения исследуемого
объекта в жидкость и отключалась вручную при
достижении парового взрыва.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Всего было проведено около 30 опытов при

температуре расплава соли 900–1100°С и темпе-
ратуре воды в емкости 19–24°С.

Кратко картину наблюдавшегося в опытах яв-
ления можно описать следующим образом. Две
исследуемые капли расплава NaCl падают в воду
одна за другой с временным интервалом в 20–50 мс.
Скорость входа капель в воду рассчитывалась по
высоте падения и составляла примерно 0.4–0.6 м/с.
Размер капель варьировался изменением массы
загружаемой в тигель навески NaCl. Типичный
размер капель в экспериментах составлял 10–15 мм,
что близко к характерным размерам горячей
фракции, образующейся на стадии премиксинга
реального парового взрыва [1]. Погрузившиеся в
воду капли делились на две-три части, которые
могли существовать как отдельно, так и сливаться
воедино. В процессе входа капли расплава в воду
она покрывается паровой “оболочкой” (см. рис. 2а).
Общий объем образования “расплав соли–пар”
примерно в 2 раза превышал объем содержащей-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – емкость с дистиллированной водой; 2 – двуполостный графитовый
тигель; 3 – индуктор; 4 – высокоскоростная видеокамера; 5 – фонари подсветки; 6 – датчик давления.

1

2

3

5

4

6

2 отв.
�4

35



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 503  2022

ПАРОВОЙ ВЗРЫВ: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 15

ся в нем соли. Определить тонкую структуру это-
го “образования” было невозможно. Скорее все-
го, хорошая растворимость NaCl в воде приводит
к более сложной структуре с взаимным проник-
новением компонент, нежели просто однород-
ный шар горячего расплава, покрытый снаружи
толстой паровой пленкой (0.7–1.0 мм). “Разру-
шить” столь толстую паровую пленку в ходе вол-
нового процесса достаточно трудно [7].

“Инкубационный” период до начала спонтан-
ного триггеринга составлял десятки, иногда не-
сколько сотен, миллисекунд после входа капель
расплава в воду. Какие-либо источники внешне-
го триггеринга отсутствовали. Он всегда носил
случайный (спонтанный) характер. Это в числе
прочего касалось и очередности взрыва капель –
капля расплава, поступившая в воду позже, могла
“взорваться” первой. Триггеринг начинался с ло-
кального возникновения и развития волн на по-
верхности капельно-парового “образования”, по-
сле этого появлялось характерное локальное светя-
щееся пятно небольшого размера, которое может
быть связано с кавитационной люминисценцией [8]
(на рис. 2б это пятно указано стрелкой). Затем
следовало начало микропарового взрыва, сопро-
вождавшееся всплеском давления в несколько ат-
мосфер, фиксировавшегося датчиком давления.
Все эти процессы реализовывались в течение од-
ного кадра видеосъемки, т.е. занимали времен-
ной интервал не более 20 мкс. Через 100–180 мкс
эти же процессы повторялись на второй капле
(см. рис. 2в). Временная пауза между этими мик-
ропаровыми взрывами (время передачи импульса
давления) хорошо коррелирует с величиной ско-
рости звука в воде.

Полный объем пара в 105 мм3, образовавшего-
ся в результате взрыва капли диаметром 10–15 мм
(примерно 1 г NaCl), достигался за 400 мкс.
На его образование затрачивалось ~130 Дж тепла.
Согласно оценкам, горячая капля NaCl при этом
должна охладиться на ~150°С.

ВЫВОДЫ
С помощью высокоскоростной видеосъемки

продемонстрирован процесс возбуждения (пере-
дачи) спонтанно возникшего на одной горячей
капле расплава соли NaCl резкого вскипания не-
догретой воды на соседние капли. Тем самым, в
лабораторных условиях воспроизведен и зафикси-
рован спонтанный триггеринг парового взрыва.
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VAPOR EXPLOSION: EXPERIMENTAL OBSERVATIONS 
OF SPONTANEOUS TRIGGERING PHASE

Academician of the RAS A. V. Klimenkoa, S. N. Vavilovb, N. V. Vasil’evb,c,
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Despite numerous experimental works and predictions conducted a mechanistic description of the vapor
(steam) explosion process remains to be incomplete. Especially many poorly resolved questions lie the phase
of spontaneous triggering of the particle fine fragmentation and vapor explosion starting itself. In the paper
presented the experimental data on spontaneous triggering of cold water f lashing on a hot NaCl salt melt
droplet and excitation by this primary explosion the similar phenomenon on the neighboring melt droplet
(droplets) are described and certain characteristics of the process are given.

Keywords: vapor explosion, subcooled water, molten salt, fine fragmentation, triggering, high speed video re-
cording
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