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На основе анализа физических процессов, протекающих при паровом взрыве, показано, что при
разработке установок такого типа необходимо обеспечивать режим гомогенного зародышеобразо-
вания с флуктуационной частотой образования жизнеспособных зародышей паровой фазы в еди-
нице объема жидкости не менее 108 м–3 c–1 и относительную величину перегрева жидкости ~1. На
основе стандартного автоклава спроектирована и изготовлена установка парового взрыва, обеспе-
чивающая выполнение указанных требований.
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В последнее время большое развитие в перера-
ботке лигниноцеллюлозного сырья (ЛС) (древес-
ные опилки, солома злаковых культур и т.п.) по-
лучил метод физико-химической предобработки –
взрывной дефибрации по декомпрессионному
принципу (или паровой взрыв). Он заключается в
кратковременном воздействии (секунды…мину-
ты) перегретого (температура 200…300°С) пара
под давлением 2.0…7.5 МПа на лигниноцеллю-
лозное сырье с последующим резким сбросом
давления. При таких условиях лигнин плавится,
частично разрушается, прекращает взаимодей-
ствовать с целлюлозой и выходит из структуры
целлюлозы. Удаление лигнина и гемицеллюлоз
очищает поверхность целлюлозного волокна и
увеличивает доступ к ним гидролитических фер-
ментов для последующей обработки с целью по-
лучения сахаров, биоэтанола, композитных мате-
риалов и т.п.

К достоинствам парового взрыва относятся
относительная нетребовательность к размеру ча-
стиц исходного сырья, отказ от энергоемкой хими-
ческой предобработки и экологическая безопас-
ность, что приводит к существенному выигрышу в
стоимости процесса предобработки ЛС.

При описании физических процессов, проте-
кающих в реакторе при паровом взрыве, опреде-
ляющим условием являются наличие и количе-

ство пузырьков пара в жидкости, имеющих ради-
ус больше критического , что приводит к ее
последующему испарению в этот пузырек и пере-
ходу жидкости в новое стабильное состояние. Пу-
зырьки пара с радиусом меньше критического за-
хлопываются под действием сил поверхностного
натяжения.

Экспериментально и теоретически показано,
что чем больше перегрев жидкости, тем за более
короткий срок и под влиянием меньшего внеш-
него воздействия она теряет устойчивость и пере-
ходит в новое стабильное состояние. Совокуп-
ность таких предельных состояний определяет
границу термодинамической устойчивости –
спинодаль [1].

Достигнутые перегревы жидкости значительно
меньше предсказываемых теорией, а их величины
зависят от конкретных условий проведения экспе-
римента. Причиной преждевременного вскипа-
ния перегретой жидкости служит образование в ее
объеме гетерогенных пузырьков пара критическо-
го размера rк.

Обычные их источники – загрязнения систе-
мы: растворенный в жидкости газ, участки стенок
реактора и т.п. Обнаружить присутствие гетеро-
генных зародышей пара легко, но включить их в
систему физического описания процесса трудно,
поскольку нет априорных данных о природе за-
травочных центров.

Максимального перегрева можно достичь при
отсутствии в жидкости готовых (гетерогенных)
центров кипения. Для исключения их влияния на
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вскипание перегретой жидкости можно сокра-
тить время нахождения жидкости в перегретом
состоянии до значения, меньшего времени акти-
вации готовых центров кипения. В этом случае
жидкость будет вскипать только на пузырьках па-
ра, образующихся спонтанно, – гомогенных цен-
трах зародышеобразования. Для их возникнове-
ния требуется время, и тем меньшее, чем выше
перегрев жидкости.

Внутренняя причина гомогенного зародыше-
образования связана с флуктуациями при тепло-
вом движении коллектива взаимодействующих
частиц жидкости. Она определяется работой об-
разования критического зародыша [1]:

(1)

где σ, ν', ν'' – поверхностное натяжение и удель-
ные объемы жидкости и газа, ps – равновесное
давление при данной температуре и плоской гра-
нице раздела. Одним штрихом здесь отмечены ве-
личины, относящиеся к жидкости (внешняя фа-
за), двумя штрихами – к пару (внутренняя фаза).
Теплофизические свойства для расчета берутся
при заданных Т и р'.

Формула (1) характеризует высоту барьера
свободной энергии, который нужно преодолеть
системе за счет флуктуаций. Из нее видно, что с
увеличением перегрева жидкости этот барьер
снижается [за счет факторов (ps – р')2, σ3], следо-
вательно, возрастает вероятность его преодоле-
ния. В этом смысле устойчивость жидкости по от-
ношению к внешним воздействиям уменьшается.

Величину достижимого перегрева можно ха-
рактеризовать флуктуационной частотой образо-
вания жизнеспособных зародышей паровой фазы
в единице объема жидкости J, м–3 с–1. Для ее оценок
можно использовать упрощенную формулу [2]:

(2)
Поскольку природа загрязняющих примесей,

как правило, неизвестна и изменяется от одной
порции жидкости к другой, то величина частоты J
удовлетворительно воспроизводится только при
высоких перегревах жидкости, когда числом гете-
рогенных зародышей можно пренебречь, по срав-
нению с числом гомогенных зародышей. Опыты
показали, что для большинства случаев такая ситу-
ация наступает при общей частоте зародышеобра-
зования J > 108 м–3 c–1. Дальнейшее увеличение J на
несколько порядков приводит к дополнительному
перегреву не более чем на 5–10%. Поэтому часто за
величину максимально достижимого перегрева
принимают перегрев, соответствующий частоте за-
родышеобразования J, равной 108–1010 м–3 c–1 [1].

Перегрев при паровом взрыве создается сбро-
сом давления от значения p0, равного или превы-
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шающего давление насыщенных паров ps при за-
данной температуре T, до давления, которое ниже
ps. Спад давления приводит к глубокому заходу
жидкости в метастабильное состояние.

При этом жидкость, стремящаяся перейти в
стабильное состояние, может остаться в однофаз-
ном или перейти в двухфазное парожидкостное
состояние. Распад перегретой жидкости на две
фазы сопровождается резким изменением давле-
ния, температуры и ее скорости. Особым свой-
ством перегретой жидкости можно считать цеп-
ную (лавинообразную) активацию низкотемпе-
ратурных центров кипения, что приводит к
взрывному вскипанию жидкости.

Характер вскипания изменяется в зависимо-
сти от относительной величины перегрева [1]

(3)

где T, ,  – температуры жидкости, ее насы-
щенных паров и предельного (достижимого) пе-
регрева.

При малых перегревах, когда  обычно на-
блюдают кипение на гетерогенных центрах. В этом
случае в парожидкостную смесь превращается ма-
лая часть перегретой жидкости, непосредственно
прилегающая к центрам кипения.

При перегревах, близких к предельным ,
вскипание носит взрывной характер, а в паро-
жидкостную смесь превращается весь объем пе-
регретой жидкости. В этом случае говорят о дето-
национном вскипании жидкости. Под ним пони-
мают лавинообразное образование гомогенных
центров кипения в объеме перегретой жидкости и
последующее быстрое ее испарение.

Исходя из этого, выделяют два вида течения
процесса вскипании жидкости. В первом случае
превалирующим является вскипание жидкости
на гетерогенных центрах кипения. Во втором –
преобладают процессы гомогенного вскипания.

Температура перегретой жидкости , при ко-
торой с большой скоростью идет гомогенное за-
родышеобразование в системах со сбросом давле-
ния, определяется температурой в реакторе в мо-
мент открытия клапана. Она может быть равна
равновесной температуре  системы “жидкость–
пар” в этот момент, либо достигать максимальной
температуры перегрева  для данного давления.
При открытии запорного клапана температура в
реакторе стремится к температуре внешней среды.
В этом случае температура в объеме реактора убы-
вает со скоростью  и достигает температуры на-
сыщения  для давления внешней среды за время

(4)
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Необходимое условие для преобладания меха-
низма гомогенного зародышеобразования над ге-
терогенным формулируется как [3]

(5)

Выражение (5) с учетом теплофизических па-
раметров жидкости записывают в виде [3]

(6)

где  – характерное время вскипания на гото-
вых центрах;  – эффективное число гетероген-
ных центров в единице объема жидкости; Ψ –
функция теплофизических параметров и перегре-
ва жидкости, определяемая выражением

 – плотность;  – коэффициент тепло-
проводности;  – теплоемкость на метастабиль-
ном участке изобары;  – удельная теплота испа-
рения при заданном давлении.

Неравенство (6) может быть использовано для
оценки требуемой скорости декомпрессии реак-
тора, так как позволяет оценить необходимую
скорость изменения температуры и перевода
жидкости в глубокое метастабильное состояние,
которая зависит от скорости выхода из реактора
пара при открытии запорного клапана.

На основе приведенной теории гомогенного за-
родышеобразования сформулируем основные тре-
бования к параметрам парового взрыва в реакторе:

1) обеспечение относительной величины пере-
грева жидкости, близкой к предельной 
( );

2) обеспечение частоты зародышеобразования
J ≥ 108 м–3 c–1.

В ходе исследований рассмотрена возмож-
ность выполнения указанных требований на ос-
нове стандартного автоклава (реактора), имею-
щего рабочий объем Vреак = 0.0015 м3; рабочие
температуру 200–300°С и давление 0.1–10 МПа.

С учетом справочных данных, приведенных в
[3, 4], рассчитаны параметры установки, обеспе-
чивающие реализацию детонационного режима
вскипания жидкости при работе в интервале дав-
лений от 2 до 7 МПа: проходное сечение клапана
≥1.97 × 10–3 м2 и скорость его открытия ≥122 мс.
При этом обеспечиваются относительная вели-
чина перегрева жидкости  1 и частота зароды-
шеобразования J = (7–10) × 108 м–3 c–1.

На основе полученных исходных данных спро-
ектирована и изготовлена установка парового
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взрыва. Особенностью установки является специ-
альная конструкция быстродействующего элек-
тромагнитного клапана (Dy = 1.5″), которая при
давлении пара в реакторе 2.5–3.0 МПа обеспечи-
вает время декомпрессии ~20 мс.

На установке проведена серия экспериментов
по предварительной обработке древесных опилок
и соломы.

Обработка осуществлялась при следующих ха-
рактерных термобарических условиях (насыщен-
ный водяной пар): 180°С, 10 атм; 200°С, 15 атм;
220°С, 23 атм; 234°С, 30 бар и времени выдержки
1 и 3 мин.

Полученные образцы направлялись на даль-
нейшую обработку: делигнификацию и фермен-
тативный гидролиз.

На рис. 1 представлены фотографии обрабо-
танной паровзрывным способом древесной
стружки.

С увеличением температуры, давления и време-
ни обработки образцы ЛС существенно изменяли
свои физико-механические характеристики. Уве-
личивалась степень дисперсности и разволокнен-
ности лигниноцеллюлозного сырья, материал ста-
новился менее прочным, приобретал темную
окраску.

Таким образом, на основе теории гомогенного
зародышеобразования сформулированы требова-
ния, соблюдение которых обеспечивает эффек-
тивную работу установки парового взрыва: вели-
чина перегрева жидкости в реакторе, близкая к
предельной,  и частота зародышеобразова-
ния J ≥ 108 м–3 c–1. Для их достижения в конструк-
ции установки должны быть соблюдены опреде-
ленные пропорции между ее объемом, проход-
ным сечением клапана и скоростью его открытия.

ε ≈  1 

Рис. 1. Фотографии древесной стружки после парово-
го взрыва при температуре 220°С, давлении 2.3 МПа,
времени выдержки 1 мин.
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SETTING REQUIREMENTS FOR STEAM EXPLOSION PLANTS
O. R. Ganieva and I. N. Grishnyaeva

a Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
Presented by Academician of the RAS R.F. Ganiev

Based on the analysis of the physical processes that occur during a steam explosion, it is shown that in instal-
lations of this type it is necessary to provide a mode of homogeneous nucleation. It is characterized by the
f luctuation frequency of the formation of viable vapor phase nuclei in a unit volume of liquid of at least
108 m–3 s–1 and the relative value of liquid overheating ~1. On the basis of a standard autoclave, a steam ex-
plosion unit was designed and manufactured to meet the specified requirements.

Keywords: lignocellulosic raw materials, steam explosion installation
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