
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2022, том 60, № 2, с. 280–318

280

ТЕРМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
РАСПЛАВОВ С ЖИДКОСТЯМИ

© 2022 г.   В. И. Мелихов1, 2, *, О. И. Мелихов1, 2, С. Е. Якуш3

1Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”, Москва, Россия
2Электрогорский научно-исследовательский центр по безопасности АЭС, Электрогорск, Россия

3Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия
*E-mail: vladimir.melikhov@erec.ru
Поступил в редакцию 31.05.2021 г.

После доработки 17.08.2021 г.
Принят к публикации 28.09.2021 г.

Выполнен обзор экспериментальных и расчетно-теоретических работ, посвященных изучению вза-
имодействия высокотемпературных расплавов с жидкостями, которые могут приводить к высво-
бождению механической энергии (паровые взрывы), что представляет потенциальную опасность
для промышленных объектов, в первую очередь для АЭС. Рассмотрены как крупномасштабные па-
ровые взрывы с участием десятков килограммов расплавов, так и маломасштабное взаимодействие
одиночных капель расплава с жидкими охладителями. Отмечена важность режима неустойчивого
пленочного кипения для определения условий инициирования парового взрыва. Проанализирова-
ны исследования влияния отвердевания поверхности расплава на термическое взаимодействие распла-
ва с охладителем. Показана роль процессов окисления расплава в процессе развития парового взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ
Быстрые фазовые переходы, в ходе которых

происходит резкое увеличение удельного объема
системы, встречаются в различных областях тех-
ники и в природных явлениях. Как правило, они
являются результатом неконтролируемого выде-
ления энергии и контакта высокотемпературных
материалов с легко вскипающими жидкостями
(охладителями) либо разрушения оболочки ре-
зервуара с содержащейся под высоким давлением
жидкостью (сжиженным газом).

С точки зрения классической термодинамики,
фазовый переход первого рода представляет со-
бой изменение агрегатного состояния вещества,
происходящее в определенных точках на диаграм-
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ме давление–температура, совокупность кото-
рых образует так называемые кривые фазового
перехода (кипения, плавления, сублимации).
Фазовый переход сопровождается выделением
или поглощением соответствующей энергии
(скрытой теплоты фазового перехода). С точки
зрения механики и теплофизики, однако, важ-
нейшее значение имеет скорость, с которой
происходит изменение агрегатного состояния
вещества. В первую очередь это касается испа-
рения, сопровождающегося значительным уве-
личением удельного объема вещества. Переход
части выделяющейся энергии в кинетическую
энергию и механическую работу расширения
вещества может сопровождаться газодинамиче-
скими явлениями – распространением ударных
волн, разлетом высокоскоростных струй и капель,
представляющих собой значительный фактор опас-
ности. Взрывы такого типа относят к “физиче-
ским”, поскольку их причины не связаны с проте-
канием экзотермических химических реакций.

Интерес к изучению гидродинамических и
теплофизических аспектов взрывных явлений
при быстрых фазовых переходах в значительной
мере продиктован проблемами безопасности атом-
ной энергетики, в особенности – необходимо-
стью прогноза последствий тяжелых аварий с
плавлением активной зоны реактора, выработкой
мероприятий по предотвращению или снижению
опасности таких аварий. При развитии тяжелой
аварии на АЭС с реакторами на легкой воде типа
ВВЭР/PWR вероятен прямой контакт расплава
материалов активной зоны реактора (кориума) с
теплоносителем (водой) в корпусе реактора или в
шахте. При контакте двух жидкостей с суще-
ственно различными температурами, когда тем-
пература одной из жидкостей значительно пре-
вышает температуру кипения другой (например,
высокотемпературный кориум и вода или на-
трий), при определенных условиях происходит
быстрое вскипание холодной жидкости, сопро-
вождающееся резким ростом давления в зоне тер-
мического взаимодействия и быстрым расшире-
нием многофазной смеси. Это явление, получив-
шее название “паровой взрыв” (в англоязычной
литературе – steam explosion или vapor explosion),
представляет значительную опасность, посколь-
ку может приводить к существенным динамиче-
ским воздействиям на конструкции реактора и
контейнмента и создавать угрозу их целостности.
В связи с возможным выходом радиоактивных
продуктов деления в атмосферу и вызванными
этим катастрофическими последствиями данное
явление активно изучается последние полвека.

В западной литературе, начиная с 1970-х гг.,
достаточно регулярно выходят обзорные статьи,
посвященные различным аспектам исследования
парового взрыва [1–8]. В России освещению этой
проблемы уделялось не столь много внимания –

сначала в [9] были обобщены и систематизирова-
ны зарубежные исследования парового взрыва на
конец 1980-х гг., затем краткий обзор экспери-
ментальных исследований был представлен в
[10]. Наконец, в недавней монографии [11] была
сделана попытка углубленно рассмотреть не-
сколько важных направлений в этой области ис-
следований, но ряд проблем (одиночные капли рас-
плава, неустойчивое пленочное кипение, окисле-
ние и затвердевание расплава) при этом остался
неохваченным.

В настоящем обзоре представлены и проана-
лизированы результаты экспериментальных и тео-
ретических исследований термического взаимо-
действия высокотемпературных расплавов с жид-
костями, отражающие современное понимание
проблемы парового взрыва.

1. СЦЕНАРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
РАСПЛАВА С ОХЛАДИТЕЛЕМ В ХОДЕ 

АВАРИЙ НА АЭС
1.1. Струя расплава–бассейн с охладителем. В

ходе развития тяжелой аварии плавление твэлов
происходит в центральной верхней части актив-
ной зоны, где их температура максимальна. На-
чальный состав расплава представляет собой
смесь оксидов урана и циркония, которая в виде
капель или ручейков стекает вниз по твэлам и
отвердевает в нижних частях твэлов, где их обо-
лочка более холодная. Процесс аналогичен горе-
нию свечи: когда пламя растапливает воск, то он
стекает вниз в виде капель или ручейков и затвер-
девает. Далее образуются закупорки или пробки
из большого количества застывших капель рас-
плава, а дальнейшее развитие этого процесса
приводит к формированию застывшей корки рас-
плава, служащей своеобразным днищем для удер-
жания расплава. В ходе последующего развития
аварии это образование разрушается, и расплав
падает в нижнюю часть корпуса, где может нахо-
диться вода. Тем самым создаются условия для
внутрикорпусного парового взрыва (рис. 1а). Ес-
ли вода в нижней части реактора отсутствует или
взаимодействие расплава с водой не носило
взрывного характера, то расплав контактирует с
днищем шахты, нагревая и проплавляя его, после
чего оказывается в подреакторном пространстве.
При наличии здесь воды создается возможность
внекорпусного парового взрыва (рис. 1б).

1.2. Слой охладителя–слой расплава. При тя-
желых авариях на АЭС с плавлением материалов
активной зоны реактора возможны сценарии, ко-
гда образующийся кориум проливается в объем с
водой, причем глубина слоя воды недостаточна
для существенной фрагментации струи расплава.
В этом случае расплав достигает дна бассейна и
растекается по нему под слоем воды, образуя рас-
слоенную (стратифицированную) конфигура-
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цию, схематически представленную на рис. 2. Та-
кая же конфигурация расплава и воды может
возникнуть в устройствах локализации распла-
ва активной зоны (ловушках), когда растекающий-
ся по днищу ловушки кориум заливается сверху
слоем воды. До недавнего времени считалось, что
при таком расположении паровой взрыв обладает
недостаточным энергетическим потенциалом для
того, чтобы вызвать серьезные разрушительные
последствия. Однако недавние эксперимен-
тальные исследования стратифицированных па-
ровых взрывов [12] продемонстрировали их зна-
чительную опасность, что свидетельствует о нали-
чии механизмов предварительного перемешивания
расплава с водой в процессе растекания.

1.3. Струя охладителя–бассейн расплава. В на-
стоящее время большое внимание привлекают

реакторные установки нового поколения с жид-
ким свинцом в качестве теплоносителя, для кото-
рых характерная температура на выходе из реак-
тора составляет 813 К, а давление в парогенерато-
ре – 0.8 МПа [13]. В теплообменных трубках
парогенератора течет вода под давлением 18 МПа,
температура воды на входе равна 613 К, на выходе –
778 К. Разрыв трубки парогенератора классифи-
цируется как проектная авария (межконтурная
неплотность), что предусматривает детальное ис-
следование последствий разрыва. При истечении
воды высокого давления в жидкий свинец образует-
ся пароводяная каверна, на границе которой вслед-
ствие развития неустойчивостей происходит пе-
ремешивание с возникновением многофазной
смеси свинец–вода–пар. Кроме того, паровой
взрыв может возникать и при резком вскипании
капель воды, захваченных свинцом (так называе-
мый “обратный паровой взрыв”). Данные сцена-
рии схематически представлены на рис. 3.

В настоящей обзорной статье рассматривают-
ся результаты исследований, связанных с первым
сценарием, приводящим к наиболее мощным па-
ровым взрывам.

2. КРУПНОМАСШТАБНЫЕ 
ПАРОВЫЕ ВЗРЫВЫ

2.1. Схема протекания крупномасштабного па-
рового взрыва. Общее понимание схемы протека-
ния крупномасштабного парового взрыва к на-
стоящему времени является устоявшимся. Выде-

Рис. 1. Внутрикорпусное (а) и внекорпусное (б) взаи-
модействие кориума с водой: 1 – корпус реактора, 2 –
охладитель, 3 – твэлы, 4 – расплав кориума, 5 – зона
взаимодействия, 6 – дисперсные дебрисы, 7 – бас-
сейн в подреакторном пространстве.
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Рис. 2. Стратифицированная конфигурация при рас-
текании слоя расплава по дну бассейна: 1 – расплав,
2 – охладитель, 3 – зона предварительного переме-
шивания.
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Рис. 3. Истечение вскипающей воды в расплав: 1 –
дефектная трубка парогенератора, 2 – пароводяная
каверна, 3 – расплав, 4 – водяная капля, 5 – область
расширяющегося пара.
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ляют следующие основные стадии процесса:
1) дробление струи расплава и перемешивание
образовавшихся капель расплава с охладителем
(создание смеси, потенциально способной к
взрыву); 2) инициирование взрыва (внешний или
самопроизвольный триггер); 3) распростране-
ние волны термической детонации и 4) расшире-
ние продуктов взрыва (рис. 4).

Для изучения закономерностей протекания
сложных взаимосвязанных процессов при па-
ровых взрывах выполнено несколько исследова-
тельских программ с использованием в экспери-
ментах десятков килограммов высокотемпера-
турных расплавов. Наряду с этим выполнялись
исследования на маломасштабных установках,
где изучались фундаментальные вопросы фраг-
ментации отдельных капель расплава в охладите-
ле, физики взрыва таких капель, закономерно-

стей пленочного кипения на горячих поверхно-
стях и его влияния на данные процессы и т.д.

Синтез полученных результатов и сформиро-
вавшихся знаний осуществлялся в форме созда-
ния многомерных расчетных кодов, основанных
на принципах механики многофазных сред, в со-
став которых входили разработанные модели от-
дельных явлений [5, 6, 14–16].

2.2. Крупномасштабные экспериментальные уста-
новки и исследовательские программы. Доста-
точно подробный анализ экспериментальных
программ, посвященных исследованию парового
взрыва, приведен в [8, 11]. В табл. 1 обобщены ос-
новные сведения о выполненных на сегодняш-
ний день крупномасштабных экспериментах по
взаимодействию струи расплава с охладителем. В
этих экспериментах, как правило, последователь-
но реализовывались все упомянутые выше стадии
парового взрыва.

Как видно из табл. 1, в экспериментах в каче-
стве расплава использовались как реальные ком-
позиции (кориум), так и оксиды (Al2O3, ZrO2) и
сплавы (Fe–Al2O3). Основными характеристика-
ми парового взрыва являются пиковое давление в
рабочей камере и коэффициент конверсии, пред-
ставляющий собой отношение механической энер-
гии (включающей кинетическую энергию продук-
тов и работу расширения) к запасенной тепловой
энергии расплава.

2.3.Основные результаты экспериментальных
исследований. 1. Экспериментальные исследова-
ния, выполненные на различных установках, одно-
значно подтверждают схему развития парового
взрыва через следующие основные стадии: пред-
варительное перемешивание расплава с охла-
дителем, инициирование и последующее рас-
пространение взрывной волны, завершающееся
расширением продуктов взрыва (см. рис. 4).

2. Энергетика парового взрыва сильно зависит
от материала расплава. Наиболее мощные взры-
вы наблюдались для Al2O3–Fe и Al2O3, коэффи-
циент конверсии достигал 3–5%. Расплавы, со-
держащие материалы активной зоны ядерного
реактора (UO2, ZrO2, Zr, сталь), взрываются хуже,
коэффициент конверсии для них снижается на
порядок, до 0.1–0.7%.

3. Наблюдается зависимость от давления окру-
жающей среды. При увеличении давления окру-
жающей среды самопроизвольный взрыв менее
вероятен. Но использование внешнего триггера
может позволить получить взрыв в области пара-
метров, где не наблюдалось спонтанных взрывов.
Также следует отметить, что более мощные паро-
вые взрывы происходят при более высоком дав-
лении окружающей среды.

4. Имеет место влияние температуры охлади-
теля – чем она ближе к температуре насыщения,

Рис. 4. Стадии парового взрыва: (а) – предваритель-
ное перемешивание при распаде струи расплава в
охладителе, (б) – инициирование, (в) – распростра-
нение фронта термической детонации, (г) – расши-
рение продуктов взрыва; 1 – струя расплава, 2 – охла-
дитель, 3 – капли расплава, 4 – паровая пленка, 5 –
область инициирования, 6 – фронт термической де-
тонации, 7 – продукты термической детонации.

1
2 34

5

6
7

(а) (б)

(в) (г)
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тем меньше вероятность возникновения само-
произвольного парового взрыва.

5. Развитию парового взрыва препятствует вы-
деление неконденсирующихся газов, в частности,
водорода. Газы повышают устойчивость паровой
пленки, препятствуя ее схлопыванию, и увеличи-
вают объемное паро/газосодержание смеси.

6. Повышение температуры расплава, с одной
стороны, препятствует его раннему затвердева-
нию, исключающему возможность фрагмента-
ции, однако, с другой стороны, высокая темпера-
тура расплава усиливает теплообмен излучением,
вызывая более интенсивное испарение охладите-
ля, что повышает паросодержание смеси и спо-
собствует формированию более толстой паровой
пленки около капель расплава. Поэтому влияние
данного фактора оказывается неоднозначным.

2.4. Фрагментация струи расплава в охладителе –
необходимое условие для крупномасштабного паро-
вого взрыва. Струя расплава, проникая в жидкий
охладитель, может дробиться под воздействием
внутренних неустойчивостей, либо неустойчиво-
стей, вызванных внешними воздействиями, а
также в результате срыва и уноса вещества с по-
верхности струи. Разделяют первичный распад
струи, в ходе которого от нее отделяются началь-
ные образования (связки, кластеры и первые кап-
ли), и вторичный распад, когда происходит даль-
нейшее дробление этих образований. В процессе
распада совместное действие сил различной при-
роды на поверхность жидкости нарушает ее це-
лостность, вызывая дробление. К этим силам от-
носятся силы инерции, поверхностного натяжения,
аэродинамические силы и силы вязкого трения. В
зависимости от соотношения этих сил реализуются
различные режимы дробления струи.

Процесс дробления струи высокотемператур-
ного расплава в охладителе протекает более слож-
ным образом по сравнению с достаточно хорошо
изученным случаем дробления струи жидкости в
газе из-за дополнительных явлений, возникаю-
щих вследствие особенностей свойств материа-
лов и параметров этой системы. Среди таких яв-
лений следует отметить следующие: 1) кипение
охладителя, приводящее к возникновению паро-
вой пленки около струи, 2) затвердевание поверх-
ности струи расплава вследствие охлаждения,
3) окисление расплава при наличии в нем метал-
лических компонент, с выделением неконденси-
рующегося газа (водорода), 4) захват струей воз-
духа на пути к бассейну с охладителем.

Основными количественными характеристи-
ками процесса дробления струи являются длина
распада, т.е. длина, на которой сохраняется коге-
рентное ядро струи, и средний размер фрагмен-
тов, в качестве которого обычно рассматривается
среднемассовый диаметр.

Для определения длины распада струи  име-
ется несколько полуэмпирических корреляций, из
которых наиболее часто используются корреля-
ции Саито [35] и Эпштейна–Фауске [36]. Корре-
ляция Саито получена в экспериментах со струя-
ми воды, вливаемыми во фреон-11 и жидкий азот.
Около струй всегда присутствовала толстая плен-
ка пара. Для длины распада струи было предложе-
но следующее соотношение:

(1)

где  – отношение плотностей расплава и

охладителя,  – число Фруда,  – ско-

рость струи,  – начальный диаметр струи.
В основе корреляции (1) лежит уравнение ба-

ланса энергии струи, записанное в интегральной
форме и предполагающее, что кинетическая энер-
гия струи, входящей в жидкость, тратится на работу
силы плавучести и работу силы трения со стороны
окружающей среды.

В работе Эпштейна и Фауске [36] было рас-
смотрено уравнение, связывающее скорость во-
влечения в газовую струю окружающего газа дру-
гой плотности [37], и с помощью теории неустой-
чивости Кельвина–Гельмгольца было выполнено
его обобщение на случай фрагментации струи
жидкости, движущейся в другой жидкости или в
газе. Это позволило, привлекая предположение
В.Г. Левича о постоянстве скорости сплошной
части фрагментирующейся струи [38], в этой же
работе [36] получить следующую формулу для
длины распада струи жидкости большой плотно-
сти в газе или в другой жидкости в виде

(2)

где  – коэффициент вовлечения ( ).
Отметим, что в [38] на основании теории

Кельвина–Гельмгольца была получена близкая к
(2) формула для случая, когда плотность окружа-
ющего газа много меньше плотности струи. Не-
сколько позже на основе анализа данных по рас-
паду струй жидких металлов в воде схожую фор-
мулу получил Тейлор [39].

Основное различие корреляций (1) и (2) состо-
ит в том, что корреляция Саито (1) предсказывает
линейную зависимость длины распада от скоро-
сти струи, в то время как в корреляции Эпштей-
на–Фауске (2) такая зависимость отсутствует.
Это объясняется тем, что наличие пленки пара за-
медляет дробление струи расплава (что подтвер-
ждает и линейный анализ [40]), при этом ско-
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рость фрагментации определяется параметрами
пара (плотность и скорость). Очевидно, что в дан-
ном случае увеличение скорости струи будет при-
водить к более глубокому проникновению струи
и возрастанию длины распада. Если роль пленки
мала (большие недогревы охладителя или малая
температура расплава), то увеличение скорости
струи, с одной стороны, способствует более глу-
бокому проникновению струи в охладитель, а, с
другой стороны, при этом возрастает скорость
фрагментации струи по механизму Кельвина–
Гельмгольца. В результате увеличение скорости
струи в данном случае не приводит к изменению
длины распада струи.

В [41] предпринята попытка нанести весь мас-
сив известных экспериментальных данных по
длине распада струи на один график, имеющий

безразмерные координаты  вместе с зави-

симостями (1), (2) для того, чтобы выявить степень
близости к той или другой корреляции (рис. 5). По-
лучено, что почти все экспериментальные значе-
ния близки к корреляции Эпштейна–Фауске (2),
однако в экспериментах с летучими жидкостями
(фреон и азот) и охладителем с температурой
вблизи насыщения длина распада струи хорошо
описывается корреляцией Саито (1). Также име-
ются данные, которые не укладываются в такую,
на первый взгляд, логичную закономерность.

Все экспериментальные исследования по дроб-
лению струй расплава сопровождаются анализом
распределения образующихся фрагментов по раз-
мерам и определением среднемассового диамет-
ра. Установлено, что основное влияние на про-
цесс дробления оказывает гидродинамический
механизм фрагментации, также в определенных

−
ε
    Frbrk

j

L
D

условиях имеют значения эффекты, связанные с
тепловым взаимодействием (возникновение тер-
мических напряжений, захват расплавом охлади-
теля с последующим быстрым испарением). Тер-
мические эффекты влияют, в первую очередь, на
форму образующихся фрагментов. Если их роль
невелика, то фрагменты имеют гладкую форму,
близкую к сферической, в противном случае об-
разуются осколки с острыми краями и пористой
структурой [42]. Также следует отметить, что су-
щественное влияние на процесс дробления струи
может оказывать затвердевание поверхности рас-
плава, взаимодействующего с охладителем.

Среднемассовый диаметр фрагментов по по-
рядку величины достаточно удовлетворительно
предсказывается теорией неустойчивости Кель-
вина–Гельмгольца. Отметим, что иногда в зару-
бежной литературе по этому предмету, особенно
в работах китайских исследователей, встречается
термин “теория критического числа Вебера”, ко-
торый по существу обозначает ту же теорию
Кельвина–Гельмгольца для предельного случая,
когда плотность одной из фаз много меньше
плотности другой. При этом трактовка исследуе-
мых процессов выражается в терминах критиче-
ского числа Вебера , которое соответствует
неустойчивости Кельвина–Гельмгольца, и по не-
му определяются характерные размеры образую-

щихся фрагментов  (здесь  – плот-

ность окружающей жидкости,  – коэффици-
ент поверхностного натяжения на границе
раздела,  – скорость струи). В отличие от
теории Кельвина–Гельмгольца, теория не-
устойчивости Рэлея–Тейлора, согласно кото-
рой длина наиболее быстрорастущей длины

волны  (где  – ускорение си-

лы тяжести), значительно завышает размер фраг-
ментов.

Было выполнено большое количество экспери-
ментальных исследований процесса дробления
струи расплава (без дальнейшего парового взры-
ва). Подробный перечень экспериментов по
дроблению струй, выполненных до 2018 г., приве-
ден в обзорной статье [41]. В табл. 2 даны основные
сведения о недавних экспериментальных програм-
мах в этой области, проведенных в 2014–2021 гг.

2.5. Обсуждение. Анализ табл. 2 позволяет кон-
статировать, что выполненные в последнее время
исследования подтверждают ранее выявленные
тенденции и закономерности фрагментации
струй расплавов в охладителях. Прежде всего это
относится к размерам образующихся фрагмен-
тов, которые хорошо описывает теория Кельви-
на–Гельмгольца. Доминирующий механизм фраг-
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Рис. 5. Сравнение корреляций Саито [35] (1) и Эпш-
тейна–Фауске [36] (2) с экспериментальными данны-
ми (см. [11, 41]).
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ментации струи – развитие неустойчивости ее по-
верхности вследствие разности скоростей струи и
окружающей среды, который достаточно легко
описывать с помощью расчетных кодов. Совре-
менные расчетные коды, разрабатываемые для
численного моделирования различных стадий
парового взрыва, как правило, описывают струю
расплава и окружающий ее охладитель отдельны-
ми фазами (континуумами), имеющими свои
скорости и температуры, что позволяет для про-
извольного локального участка поверхности струи
вычислять характеристики самого быстрорастуще-
го возмущения поверхности и определять парамет-
ры образующихся на этом участке фрагментов рас-
плава. Таким образом, можно определять простран-
ственно-временное распределение образующихся в
ходе дробления струи фрагментов расплава.

Длина распада струи является интегральным
параметром, зависящим от многих факторов в ис-
следуемой системе. Поэтому с точки зрения раз-
работки комплексной математической модели
парового взрыва эта величина служит одним из
параметров для валидации такой модели и анали-
за адекватности математических моделей отдель-
ных явлений и процессов при паровом взрыве.

Поскольку перегревы расплавленного кори-
ума при тяжелых авариях на АЭС сравнительно
невелики, то особый интерес вызывают исследо-
вания фрагментации струй расплава с небольши-
ми перегревами, в частности работа [55]. Быстрое
отвердевание расплава при таких перегревах до-
статочно много изучалось для капель, поскольку
теплоотвод на единицу массы расплава в этом
случае больше, чем для струи. В [55] были зафик-
сированы как полная фрагментация струи, так и
ее отвердевание. С помощью введения модифи-
цированных чисел Вебера и Стефана, учитываю-
щих начальный перегрев расплава и образующу-
юся на струе приповерхностную корку, был выпол-
нен перенос полученных результатов на параметры
быстрого натриевого реактора и показано, что в этом
случае происходит полная фрагментация струи.

В целом же складывается впечатление вторич-
ности многих исследований, представленных в
табл. 2, что, с одной стороны, свидетельствует об
исчерпанности используемых для исследований
методов и подходов, а с другой стороны, говорит
о достаточности накопленного уровня знаний
для практических приложений.

Выполненные программы эксперименталь-
ных исследований крупномасштабных паровых
взрывов позволили определить и изучить после-
довательные стадии развития этого сложного
комплексного явления. Были получены уникаль-
ные опытные данные для разработки, валидации
и усовершенствования математических моделей
явлений и процессов, которые реализуются в ходе
развития парового взрыва и определяют его зако-

номерности и характеристики. Разработанные
при этом многомерные расчетные коды, осно-
ванные на методах механики многофазных сред и
валидированные на опытных данных выполнен-
ных экспериментальных исследований, способ-
ны моделировать сложные многомерные неравно-
весные процессы, сопровождающие паровые взры-
вы, и выполнять оценки характеристик взрывов.

Отмеченные выше достижения не отменяют
необходимости продолжения исследований вви-
ду исключительной сложности данного явления,
связанной с неравновесностью и негомогенно-
стью анализируемых многофазных процессов,
когда каждая фаза требует для учета ее вклада в
общий процесс введения отдельного поля скоро-
сти и отдельного поля температуры. Прежде все-
го, необходимы углубленные исследования от-
дельных факторов, существенно влияющих на
общее протекание процесса, таких как окисление
расплава, его отвердевание, взаимодействие па-
ровой пленки, расплава и охладителя, влияющее
на фрагментацию расплава и т.п. Такие исследо-
вания не требуют крупномасштабных установок
и значительного бюджета.

3. МАЛОМАСШТАБНОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАСПЛАВА 

С ОХЛАДИТЕЛЕМ
3.1. Фрагментация капли расплава. Термиче-

ское взаимодействие капли высокотемператур-
ного расплава с охладителем при определенных
условиях может протекать взрывным образом,
при этом капля дробится на весьма мелкие фраг-
менты. Образующиеся вследствие локального
взрыва волны давления могут послужить тригге-
ром для взрыва/фрагментации соседних капель
расплава и стать причиной возникновения круп-
номасштабного парового взрыва. Поэтому иссле-
дование термического взаимодействия одиноч-
ной капли расплава важно для понимания причин
возникновения самопроизвольного крупномас-
штабного парового взрыва (другой причиной па-
рового взрыва может явиться внешнее воздей-
ствие на систему в виде импульса давления, удар-
ной волны и т.п.). Было выполнено довольно
много экспериментальных исследований терми-
ческой фрагментации капли расплава, которые,
как правило, сопровождались видеорегистрацией
процесса (оптической и рентгенографической),
фиксацией возникающих импульсов давления и
измерением температуры расплава и охладителя.
В ряде случаев оценивались характеристики па-
ровой пленки, возникающей около капли. В
табл. 3 приведены краткие сведения об основных
экспериментальных программах.

Принципиальная схема указанных выше экс-
периментов одинакова: капля расплава свободно
падает в охладитель, при этом размеры капель вы-
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бираются достаточно малыми для предотвраще-
ния дополнительного дробления капель при уда-
ре о поверхность жидкости и, как правило, не
превышают нескольких миллиметров. Парамет-
рами, изменяемыми в экспериментах, обычно яв-
ляются температуры расплава и охладителя, внеш-
нее давление, высота, с которой падают капли
(скорость входа в охладитель). Исследуются как
самопроизвольные паровые взрывы, так и взры-
вы, индуцированные внешним источником удар-
ной волны. В качестве регистрирующих устройств
используются датчики давления жидкой и газо-
вых фаз, а также высокоскоростные видеокамеры
и рентгеновская съемка.

В экспериментах наблюдалась качественно при-
мерно одинаковая картина дробления капли рас-
плава в охладителе. В качестве примера можно при-
вести данные, полученныe на установке MISTEE
[81]. Использовалась видеосъемка, позволяющая
наблюдать эволюцию паровой пленки вокруг па-
дающей капли, а также съемка в рентгеновских
лучах для регистрации фрагментации капли. По-
сле входа капли в воду на ее поверхности возни-
кает паровая пленка, которая затем дестабилизи-
руется под действием внешней волны давления.
Из-за возникшего контакта воды с расплавом на
части поверхности капли в течение примерно
3.1 мс расплав “разбухает”, а паровая пленка рас-
тет, при этом пар охлаждается в недогретой до
температуры насыщения воде. После этого рас-
ширившийся паровой объем быстро в течение
~0.9 мс схлопывается, что приводит к контакту
воды с расплавом на всей поверхности капли.
Далее процесс вскипания воды повторяется, од-
нако, в отличие от первого цикла, наряду с ростом
основного пузыря вокруг центра капли происходят
микровзрывы и рост паровых пузырей вокруг мел-
ких фрагментов, возникших после предыдущего
цикла. Мелкие пузыри затем сливаются с основ-
ным в единую растущую паровую область значи-
тельно большего диаметра, чем в первом цикле. Со-
ответственно, коллапс этой области приводит к еще
большему воздействию на каплю. Обычно полное
разрушение капли происходит за 2–3 цикла.

На основе подобного рода визуальных наблю-
дений в [66, 82–85] фрагментация расплава связы-
вается с возникновением при схлопывании паро-
вых полостей холодных водяных струй окружаю-
щей жидкости. Эти струи проникают в горячую
каплю и взрывным образом вскипают в ней, что
приводит к дроблению горячей жидкости. Для каж-
дой стадии процесса (коллапс пленки, образование
струй, проникновение струй в расплав и их за-
хват, взрывное испарение жидкости, попавшей в
расплав) были предложены относительно простые
способы их описания. Сравнение расчетов по этой
модели с результатами экспериментов показало
приемлемое совпадение, однако ряд параметров
модели требует настройки. В [86] феноменология

протекающих процессов интерпретируется не-
сколько по-другому, исследователи не увидели в
своих экспериментах высокоскоростных водяных
струй и предположили, что вследствие схлопыва-
ния паровой пленки возникают возмущения по-
верхности капли расплава, которые приводят к
возникновению прямого контакта расплав–вода,
который обеспечивает дальнейшую фрагментацию
капли. Детальные исследования процесса фрагмен-
тации и характера фрагментов взрыва капли [87],
проведенные в том числе и с применением элек-
тронного микроскопа, показали, что процесс фраг-
ментации на определенном этапе можно интерпре-
тировать как в [86], но в целом схема фрагмента-
ции ближе к предложенной в [66, 82–85], в
частности, на поверхности фрагментов были за-
фиксированы следы воздействия микроструй воды.

Авторы недавней работы [88], обсуждая меха-
низмы тонкой фрагментации горячего расплава в
холодной воде, обращают внимание на по их мне-
нию незаслуженно забытую кавитационно-аку-
стическую модель дробления [89]. Согласно
этой модели, при вскипании охладителя на по-
верхности горячей жидкометаллической капли
вследствие роста и схлопывания паровых пузы-
рей генерируются высокоинтенсивные звуковые
или ударные волны. Эти волны распространяют-
ся в том числе и в объеме капли, а их отражение
изнутри от ее поверхности приводит к возникно-
вению в расплаве череды импульсов разрежения.
Подобные импульсы отрицательного давления
по своей амплитуде и длительности могут дости-
гать значений, достаточных для возникновения
кавитационных полостей внутри капли горячего
теплоносителя и ее фрагментации при их схлопы-
вании. В [88] экспериментально показано суще-
ствование акустических знакопеременных волн,
генерируемых при взрывном росте пузырей на го-
рячей поверхности, которые распространяются в
твердом теле, моделирующем каплю расплава.
Действительно, на наш взгляд, эта модель вполне
имеет право на существование, однако некоторые
моменты нуждаются в уточнении. Пороговое дав-
ление, при котором возможно возникновение ка-
витационных пузырьков, согласно [89], для жид-
ких металлов огромное ~103 МПа. Это давление
значительно снижается до ~1 МПа, только если
допустить существование в металле примесей или
растворенных газов. Следующий вопрос связан с
тем, что даже если допустить, что пузырек может
зародиться, то надо обосновать, что он способен
расти в условиях знакопеременного поля давле-
ния, т.е. скорость роста должна превышать ско-
рость сжатия пузырька с тем, чтобы пузырек достиг
значительных размеров и смог вызвать фрагмента-
цию. Также следует отметит, что кавитационно-
акустическая модель не противоречит модели
проникновения струй, а естественным образом
дополняет. Очевидно, что в процессе цикличе-
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ской фрагментации капли расплава всегда при-
сутствуют осцилляции давления, в том числе и
внутри капли. Если условия для возникновения и
роста кавитационных пузырьков внутри капли
будут соблюдены, то это будет способствовать
фрагментации, при этом поверхность капли будет
подвергаться воздействию водяных струй.

Результаты экспериментов по фрагментации
капли расплава в охладителе, как правило, пред-
ставляют на координатной плоскости – началь-
ные температуры расплава и охладителя – с це-
лью определить так называемую зону взрывного
взаимодействия (ЗВВ), вне этой зоны капли мед-
ленно охлаждаются без фрагментации. На рис. 6 по-
казана характерная карта режимов взаимодействия,
полученная в [66] и подтвержденная впоследствии
другими экспериментами. Левая вертикальная гра-
ница ЗВВ определяется так называемой температу-
рой гомогенного зародышеобразования, выше ко-
торой начинается быстрое образование пузырь-
ков в перегретом слое охладителя вблизи
поверхности расплава, приводящее к локальному
повышению давления и возникновению ударной
волны. Для воды эта величина составляет около
300°С. Наклонная граница ЗВВ отделяет область
устойчивого пленочного кипения, в которой рас-
плав медленно охлаждается и фрагментации кап-
ли не происходит, от области, в которой пленоч-
ное кипение дестабилизируется и реализуются
режимы с более интенсивным теплообменом (пе-
реходное кипение, неустойчивое пленочное ки-
пение), характеризующиеся возникновением ло-
кальных прямых контактов расплава с охладите-
лем и фрагментацией капли. Хорошо видно, что
взрывное взаимодействие наблюдается только при
значениях недогрева жидкости более 20°C.

3.2. Неустойчивое пленочное кипение. Пред-
ставленные выше результаты свидетельствуют о
важности изучения закономерностей пленочного
кипения на горячей капле расплава, погружен-
ной в недогретую до температуры насыщения
жидкость. Важные сведения о пленочном кипе-
нии, проливающие свет в том числе и на меха-
низм фрагментации расплава, можно получить с
помощью анализа более простой ситуации, когда
капля расплава заменяется горячей металличе-
ской сферой или цилиндром. Несмотря на то, что
сам процесс фрагментации исключается при этом
из рассмотрения, сохраняются многие суще-
ственные тепловые и гидродинамические харак-
теристики взаимодействия охладителя с горячим
расплавом. Использование металлической сферы
дает возможность установить термопары как
внутри сферы, так и на ее поверхности, что позво-
ляет фиксировать характеристики теплообмена
охладителя с горячей поверхностью.

Экспериментов по пленочному кипению на
сферах на сегодняшний день выполнено достаточ-

но много, в этой статье затронуты исследования,
касающиеся широко обсуждаемой в последние го-
ды темы, связанной с потенциальной возможно-
стью прямого контакта охлаждающей жидкости с
поверхностями, имеющими температуру выше
температуры предельного перегрева, и его влия-
ния на процесс фрагментации расплава, а также
работы, в которых изучалось взрывное разруше-
ние паровой пленки. В табл. 4 приведены основ-
ные сведения об экспериментах, в той или иной
мере относящиеся к упомянутым выше вопросам.

Достаточно давно [94] было эксперименталь-
но установлено, что при пленочном кипении во-
ды при достаточно больших недогревах до темпера-
туры насыщения (>20°С для атмосферного давле-
ния) возникает режим интенсивного охлаждения
(другие распространенные названия этого режи-
ма “микропузырьковое кипение” или “неустой-
чивое пленочное кипение”), при котором харак-
терные плотности теплового потока составляют
1–10 МВт/м2, что на порядок выше, чем при устой-
чивом пленочном кипении насыщенной/слабо
недогретой жидкости. Несмотря на очевидную
важность этого явления для многочисленных
технических приложений должного внимания
исследованию фундаментальных механизмов не-
устойчивого нестационарного пленочного кипе-
ния до недавнего времени не уделялось. Лишь
чуть более 10 лет назад на кафедре инженерной
теплофизики МЭИ под руководством профессо-
ра В.В. Ягова были развернуты систематиче-
ские экспериментальные и теоретические ис-
следования пленочного кипения недогретых
жидкостей [110–125].

Основные результаты, полученные этой науч-
ной группой, состоят в следующем. В широком
диапазоне параметров были проведены экспери-
ментальные исследования охлаждения металличе-
ских шаров в воде и других жидкостях (см. табл. 4).

Рис. 6. Результаты экспериментов [66] по взаимодей-
ствию капли олова с водой.
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В насыщенной или слабо недогретой воде про-
цесс охлаждения от начальной однородной тем-
пературы 700–800°С проходит в основном в ре-
жиме устойчивого пленочного кипения. При не-
догревах воды выше 25 К наблюдаются режимы
интенсивного теплообмена, которые начинают-
ся, когда температура поверхности намного пре-
вышает критическую. Охлаждение в неводных
жидкостях (этанол, изопропанол, перфторгек-
сан) даже при самых больших недогревах проте-
кало в режиме устойчивого пленочного кипения.

На основе анализа режимов охлаждения об-
разцов из разных металлов и сопоставления со
стационарным пленочным кипением в потоке
недогретой воды был сделан вывод о том, что режи-
мы интенсивного теплообмена характерны только
для нестационарных процессов пленочного ки-
пения. В этом случае тепловой поток к области
поверхности охлаждаемого тела, в которой воз-
никает контакт с жидкостью, определяется теп-
ловой активностью материала и характерным
температурным напором. Сами локальные кон-
такты обусловлены наличием выступов на твер-
дой поверхности и волновым свободноконвек-
тивным движением недогретой жидкости на гра-
нице с паровой пленкой. На границе жидкости,
контактирующей с горячей поверхностью, т.е. на
линии контакта трех фаз, происходит испарение с
огромной интенсивностью. На основе оценки ба-
ланса тепловых потоков, один из которых подво-
дится к зоне интенсивного охлаждения, а другой
отводится от нее, в [119, 120] было получено выра-
жение для расчета температуры поверхности ша-
ра, при которой начинается режим интенсивного
пленочного кипения. При этом характерный мас-
штаб времени (период колебаний волн) опреде-
лялся из анализа свободноконвективного течения
недогретой жидкости на границе с паровой плен-
кой и результатов известного решения П.Л. Капи-
цы задачи о волновом течении гравитационной
пленки. Показано, что расчетные температуры
перехода находятся в удовлетворительном согла-
сии с экспериментальными значениями (±30%).
Полученный авторами критерий позволил в
том числе прояснить влияние теплофизических
свойств жидкости на возможность возникнове-
ния перехода в режим интенсивного пленочного
кипения. Скорость охлаждения выступа в ос-
новном определяется произведением двух пара-
метров: теплоты парообразования и поверхност-
ного натяжения. Значение этой величины для во-
ды намного превосходит аналогичные параметры
для спиртов и особенно перфторгексана, что объ-
ясняет отсутствие режима интенсивного пленоч-
ного кипения в этих жидкостях в отличие от воды.

В недавней работе [124] представлена коррек-
тировка модели [119, 120], необходимая из-за то-
го, что учет в ней свободной конвекции недогре-
той жидкости на границе с паровой пленкой не

дает правильной оценки влияния недогрева на
условия перехода к режиму интенсивного тепло-
обмена, кроме того, в модели не учитывается ше-
роховатость охлаждающей поверхности. Детали
корректировки не излагаются, однако приводит-
ся общая форма уравнения для перегрева поверх-
ности, соответствующего началу режима интен-
сивного теплообмена, в которую входит в том
числе высота неровностей поверхности и не-
определенный коэффициент, который, видимо,
надо определять из сравнения с экспериментами.

Следует отметить, что определение условий
возникновения режима интенсивного пленочно-
го кипения безусловно важно для анализа фраг-
ментации высокотемпературного расплава в
охладителе. Однако для обоснованного примене-
ния модели, разработанной для неподвижной ме-
таллической сферы, к процессам термического
взаимодействия расплава с водой эта модель тре-
бует, на наш взгляд, учета дополнительных фак-
торов. Во-первых, капли расплава, как правило,
движутся относительно охладителя, поэтому мо-
дель должна учитывать не только движение, вы-
званное свободной конвекцией, но и вынужден-
ной конвекцией тоже. Во-вторых, поверхность
капли нельзя рассматривать как твердую поверх-
ность, на которой имеются выступы. Вероятно,
на поверхности капли будут возникать волны (ана-
лог твердых выступов), что также требует кор-
ректного учета в модели.

Вопросы неустойчивого пленочного кипения
затрагиваются в работах французских и японских
ученых. При анализе собственных эксперимен-
тов TREPAM [98], в которых всегда наблюдалось
устойчивое пленочное кипение, авторы провели
сопоставление с данными близких по постановке
экспериментов японских исследователей [95, 96],
в которых было получено два подрежима пленоч-
ного кипения: устойчивое (низкий тепловой по-
ток) и неустойчивое (высокий тепловой поток).
Отсутствие режима неустойчивого пленочного
кипения в экспериментах TREPAM объясняется
тем, что из-за ограничений экспериментальной
установки длительность процесса составляла не-
сколько миллисекунд, после этого начиналось
сказываться искажающее влияние теплоотвода
через боковые электроды, поэтому кривых ки-
пения вплоть до полного охлаждения проволоки
получено не было, а был зафиксирован только
начальный этап охлаждения, характеризующий-
ся наличием устойчивой паровой пленки. В [95,
96] процесс изучался до полного охлаждения про-
волоки. В качестве возможной причины возник-
новения неустойчивого пленочного кипения в
[95, 96] указывается, что при развитии неустойчи-
вости на межфазной границе жидкость–пар по-
являются периодические контакты жидкости с
поверхностью, усиливающие теплообмен. В по-
следующем был проведен анализ устойчивости
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пленочного кипения к возникающим стоячим
волнам на поверхности жидкость–пар [126], ко-
торый позволил определить критическую толщи-
ну пленки, ниже которой начинается неустойчи-
вость.

В [127] была разработана модель пленочного
кипения, учитывающая высокий перегрев по-
верхности цилиндра, и подтверждена хороши-
ми результатами сравнения с экспериментами
TREPAM [98], в которых использовалась прово-
лока с очень высокой температурой. Однако ана-
лиз экспериментов [95, 96] с меньшей температу-
рой поверхности проволоки показал, что модель
хорошо описывает область устойчивого пленоч-
ного кипения, но сильно занижает тепловой по-
ток в области неустойчивого пленочного кипе-
ния. Тем самым еще раз косвенно подтверждается
факт, что при неустойчивом пленочном кипении
существует дополнительный механизм теплопере-
дачи, отличный от “классического” пленочного
кипения. Авторы также выполнили анализ экспе-
риментов [90, 91, 97] с использованием своей мо-
дели и достаточно убедительно показали, что в экс-
периментах [90, 91] имели место два подрежима
пленочного кипения: устойчивый и неустойчивый,
а в экспериментах [97] во всех опытах реализовы-
валось неустойчивое пленочное кипение.

Интересный анализ старых экспериментов
[92, 93] по исследованию пленочного кипения
натрия на сфере приведен в [128]. Авторы сумели
получить доступ к исходным экспериментальным
данным и установили, что в [92, 93] приводятся
сглаженные кривые кипения, в то время как кри-
вые кипения, построенные по исходным экспе-
риментальным данным, свидетельствуют о нали-
чии как режима устойчивого пленочного кипе-
ния, так и режима неустойчивого пленочного
кипения.

В [128] был предложен критерий перехода
между режимами устойчивого и неустойчивого
пленочного кипения на основе довольно просто-
го подхода, при котором приближенно оценива-
ется толщина пленки в зависимости от недогрева
жидкости для различных температур сферы и по-
лагается, что переход происходит при некоторой
условной смене “толстой” пленки на “тонкую”
(неустойчивую). Применение этого критерия к
экспериментам [66] и [92, 93] показало довольно
неплохие предсказательные возможности этого
критерия. В [129] предложена комбинация из не-
скольких полуэмпирических корреляций для числа
Нуссельта, позволяющая учитывать два режима
теплообмена при пленочном кипении: устойчи-
вый и неустойчивый.

Таким образом, можно констатировать, что в
отличие от работ В.В. Ягова с соавторами, на-
правленных на изучение фундаментальных ха-
рактеристик неустойчивого пленочного кипения

и создание модели явления исходя из анализа
теплофизических и гидродинамических процес-
сов, в работах зарубежных ученых превалирует
более практический подход, при котором основ-
ной целью является получение полуэмпириче-
ских корреляций для числа Нуссельта без углуб-
ления в конкретные механизмы процесса.

В цикле работ сотрудников ОИВТ РАН – МЭИ
[101–109] выполнены экспериментальные иссле-
дования, направленные на выяснение в конеч-
ном счете причин фрагментации капли расплава.
Однако подавляющее большинство эксперимен-
тов было выполнено с использованием твердой
нагретой полусферы. Авторы объясняют это тем,
что в отличиe от экспериментов с каплями жид-
кого металла эксперименты с твердотельной на-
гретой поверхностью более просты в проведении
и условия их проведения намного лучше контроли-
руются, тем самым выше повторяемость результа-
тов. Были изучены локальные тепловые и гидроди-
намические процессы, протекающиe при смене
режимов кипения на горячих поверхностях.

Экспериментально показано, что при малых
(менее ~20°С) недогревах воды до температуры
насыщения имеют место стабильные низкоча-
стотные колебания поверхности раздела “паро-
вая пленка–жидкость”. Эти колебания не приво-
дят к контакту жидкости с греющей поверхно-
стью, поскольку одновременно существенно
возрастает толщина пленки. Из этого результата
делается вполне обоснованное предположение,
что отсутствие фрагментации капель при малых
недогревах охладителя связано с увеличением
толщины парового слоя, исключающим кон-
такт холодной жидкости с каплей.

Показано, что взрывному сходу паровой плен-
ки предшествует прямой контакт жидкости с гре-
ющей поверхностью, после которого с выдерж-
кой в несколько десятков микросекунд возникает
импульс (пакет импульсов) давления. В течение
этой временной задержки происходит прогрев
тонкого пристенного слоя жидкости до темпера-
туры предельного перегрева (кинетический пере-
ход в метастабильное состояние) и его гомоген-
ное взрывное вскипание.

Важным, на наш взгляд, результатом является
определение влияния окислов на поверхности на
характер разрушения пленки, поскольку поверх-
ность капли расплавленного металла, как прави-
ло, является окисленной. Было установлено, что
для поверхностей без окислов или с толстым (не-
сколько мкм и выше) малотеплопроводным по-
крытием характерен спокойный переход от пленоч-
ного кипения к пузырьковому. На слабо окислен-
ных поверхностях или поверхностях с тонким
(менее 1 мкм) малотеплопроводным покрытием
имеет место взрывное разрушение паровой обо-
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лочки, сопровождающееся выбросом струй и зна-
чительными импульсами давления.

Важно отметить, что полученные эксперимен-
тальные данные стимулировали углубленное ис-
следование вопросов, связанных с изучением об-
разования волн на межфазной границе, динами-
ки и устойчивости парового слоя [130–135].
Основной результат, полученный в этих рабо-
тах, состоит в обнаружении волн нового типа,
развивающихся на межфазной поверхности при
воздействии стационарного теплового потока.
Показано, что основное влияние на волновые
процессы на границе раздела фаз оказывает явле-
ние, связанное с тем, что деформация фазовой
поверхности при наличии потока теплоты приво-
дит к изменению температуры кипения и завися-
щего от нее давления насыщения. Вариации тем-
пературы кипения и давления насыщения приво-
дят к генерации поверхностных волн, которые
отличаются от известных гравитационно-капил-
лярных волн. Фазовая скорость этих волн при ин-
тенсивных потоках теплоты может намного пре-
вышать скорость капиллярно-гравитационных
волн и приводить к возникновению “ряби”, не
связанной с поверхностным натяжением. Эти яв-
ления играют определяющую роль в волновых
процессах на границе раздела жидкости и ее пара.
В работе [136] проведенный вейвлет-анализ экс-
периментальных данных показал, что периодиче-
ские колебания электрического сопротивления,
связанные с колебаниями пленки пара, могут
быть вызваны волнами этого типа.

3.3. Обсуждение. Если не вдаваться в неизбеж-
ные детали и индивидуальные особенности рас-
смотренных исследований термической фраг-
ментации капли расплава, находящейся при
пленочном кипении в жидком охладителе, то в
качестве обобщающего вывода можно утвер-
ждать, что фрагментация начинается в результате
кратковременного прямого контакта охладителя
и расплава (в той или иной форме), который вы-
зывает последующие динамические процессы в
капле и ее близлежащей окрестности, приводя-
щие в конечном итоге к ее дроблению на отдель-
ные фрагменты.

Углубленные исследования физики неустой-
чивого пленочного кипения – процесса, опреде-
ляющего в том числе и возможную фрагмента-
цию капли расплава, привели к формированию
новых представлений о данном режиме кипения,
при этом уже сформулирована качественная кар-
тина процесса и разрабатывается его количе-
ственное описание.

Отдавая важность разработке и совершенство-
ванию фундаментальных представлений о про-
цессе термической фрагментации капли распла-
ва, отметим, что с точки зрения приложений, свя-
занных с анализом безопасности АЭС и требующих

анализа последствий крупномасштабных паро-
вых взрывов, всегда постулируется некое триггер-
ное событие, инициирующее последующую вол-
ну термической детонации. В самой же мощной
волне у капли расплава, попадающей в область
высокого давления, паровая пленка схлопывает-
ся, и капля дробится высокоскоростным потоком
охладителя по механизму обдирки, который до-
статочно хорошо изучен.

4. ВЛИЯНИЕ ОТВЕРДЕВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ РАСПЛАВА 

НА ТЕРМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
РАСПЛАВА С ОХЛАДИТЕЛЕМ

4.1. Эксперименты по изучению отвердевания
поверхности расплава. В табл. 5 приведены основ-
ные сведения об экспериментах, посвященных
исследованию влияния отвердевания поверхно-
сти расплава на фрагментацию.

4.2. Теоретические модели отвердевания поверх-
ности расплава. Сначала остановимся на работах,
в которых изучалась неустойчивость поверхности
раздела двух сред с учетом ее возможного отвер-
девания. Подход к исследованию этой проблемы
был заложен в [150]. Была рассмотрена линейная
задача об устойчивости двух полубесконечных
жидкостей, разделенных тонкой упругой перего-
родкой (твердая корка) и находящихся в поле си-
лы тяжести. Были определены характерные вре-
мена разрушения и длины волн, при которых начи-
нается неустойчивость. Показано, что полученные
теоретические результаты достаточно хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными.

В [151] предложена приближенная теория не-
линейного роста наиболее быстрорастущей дли-
ны волны (согласно линейной теории) на перво-
начально плоской поверхности. Амплитуда опреде-
лялась энергетическим методом с использованием
квазилагранжевой системы координат в условиях
затвердевания и без него. Было получено выраже-
ние для критической толщины корки затвердева-
ющей капли, при толщинах больше критического
значения рост неустойчивости невозможен.

В [142] выполнен линейный анализ устойчи-
вости затвердевшей поверхности, близкий к
[150]. Рассматривались две жидкости, движущие-
ся друг относительно друга (обобщение задачи
Кельвина–Гельмгольца), на границе раздела кото-
рых располагается упругая затвердевшая корка.
Был определен критический модифицированный
критерий аэроупругости, равный 20000, при пре-
вышении которого фрагментация капли проис-
ходит даже при наличии корки, а при значениях
этого критерия меньше критического фрагмен-
тации не происходит.

В обзоре [41] подробно изложены результаты
работ его авторов по исследованию неустойчиво-
сти струи расплава в охладителе, поверхность ко-
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торой затвердела. (Оригинальные статьи с этими
исследованиями были опубликованы на япон-
ском языке.) Подход, который здесь использо-
вался, аналогичен [142, 150]. Показано, что полу-
ченная теоретически длина наиболее быстрорас-
тущей волны с учетом затвердевания достаточно
неплохо согласуется с экспериментальными дан-
ными по размерам фрагментов дробящихся струй
расплава.

В серии работ [152–158] разрабатывалась мо-
дель затвердевания капель расплава для исполь-
зования в расчетных кодах, моделирующих процес-
сы парового взрыва. Для описания неравномерного
распределения температуры в затвердевающей
капле использовался приближенный подход, ос-
нованный на разбиении капли на три зоны:
1) жидкое ядро капли, в котором температура со-
храняет исходное значение, 2) наружная затвер-
девшая корка, в которой температура меняется
линейно, и 3) промежуточная жидкая область, где
температура меняется по параболе от температу-
ры ядра до температуры плавления на границе с
твердой коркой. Эти профили температуры сра-
щивались между собой с помощью соответствую-
щих граничных условий. Было принято, что воз-
никающая твердая корка представляет собой упру-
гую оболочку, которая способствует устойчивому
существованию капли и препятствует фрагмента-
ции. В качестве критерия фрагментации авторы
используют число Вебера, при этом если капля
жидкая, то в качестве стабилизирующей силы,
как обычно, рассматривается поверхностное на-
тяжение, но если поверхность капли затвердевает,
то вместо поверхностного натяжения используется
стабилизирующая механическая сила образовав-
шейся твердой оболочки. Модифицированное та-
ким образом число Вебера имеет вид

где  – плотность охладителя,  – относитель-
ная скорость между каплей и охладителем,  –
диаметр капли,  – модуль Юнга,  – толщина
корки,  – коэффициент Пуассона.

На основе анализа экспериментальных дан-
ных было установлено, что критическое значение
модифицированного числа Вебера находится в
диапазоне от 1 до 5. При превышении критиче-
ского значения происходит фрагментация ча-
стично отвердевшей капли.

В ряде работ [159–164] быстрый процесс за-
твердевания рассматривался не как фактор, ста-
билизирующий поверхность капли/струи, а, на-
оборот, как источник возмущений, приводящих к
фрагментации. Модели, предложенные в этих ра-
ботах, предполагают, что в результате разруше-
ния паровой оболочки, расположенной вокруг

( )ρ= − μ
δ

2 3
2rel

3We* 1 ,c

s

D
E
v

ρc relv

D
E δs

μ

отдельной капли, происходит интенсивный кон-
такт охладителя с горячей поверхностью. В итоге
поверхностный слой расплава быстро остывает и
затвердевает, что сопровождается возникновени-
ем в нем растягивающих механических напряже-
ний и сильным всесторонним обжатием жидкого
ядра капли твердой оболочкой. В результате про-
исходит образование трещин в затвердевшем по-
верхностном слое и выбросы дробящихся струй
горячей жидкости в охладитель. В работах [165–
167] исследовалось влияние образующейся на по-
верхности расплава твердой корки на фрагмента-
цию частиц расплава. Было установлено, что ско-
рость роста корки существенно зависит от
свойств материала расплава, в первую очередь та-
ких как температура плавления, теплопровод-
ность и коэффициент поглощения. Сравнитель-
ные расчеты для натурного кориума, оксида алю-
миния и стали показали, что наиболее прочная
корка образуется на частицах из натурного кори-
ума, что затрудняет их фрагментацию по сравнению
с частицами из оксида алюминия или стали. Этот
результат подтверждается экспериментальными
данными, упоминавшимися выше, свидетельству-
ющими о плохой взрываемости кориума.

Основной недостаток упомянутых выше пред-
положений состоит в том, что результаты числен-
ных оценок, основанных на термомеханических ги-
потезах дробления, показывают, что время проте-
кания процесса фрагментации капли значительно
больше значений, регистрируемых в эксперимен-
те. Кроме того, эти гипотезы не позволяют опи-
сать цепной характер процесса дробления. По-
этому можно предположить, что подобный сце-
нарий развития маловероятен для процесса
тонкого диспергирования горячих капель.

4.3. Обсуждение. Большинство экспериментов
по влиянию затвердевания на фрагментацию рас-
плава проводилось с чистыми металлами, только
в KTH (Швеция) рассматривался свинцово-вис-
мутовый сплав. При этом было установлено силь-
ное влияние состава сплава на затвердевание и
тем самым на фрагментацию из-за возникнове-
ния в неэвтектических сплавах переходной зоны
“ликвидус–солидус” (затвердевание протекает в
некотором интервале температур), в которой рез-
ко возрастает вязкость. Этот важный факт тре-
бует продолжения дальнейших исследований в
данном направлении, поскольку в реальных си-
туациях расплав, скорее всего, будет представ-
лять смесь различных компонент, например,
при плавлении активной зоны реактора образу-
ется расплав диоксидов урана и циркония с воз-
можным присутствием чистого циркония и не-
ржавеющей стали.

В теоретических работах затвердевшая поверх-
ность рассматривается как упругая оболочка,
препятствующая фрагментации расплава. На ос-
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нове этого была обобщена теория Кельвина–
Гельмгольца и полученные с помощью нее харак-
терные значения диаметров фрагментов неплохо
согласуются с экспериментальными данными.

Отметим плодотворность введения модифици-
рованного числа Вебера, учитывающего упругость
образовавшейся застывшей корки, что позволяет
эффективно описывать ее влияние на фрагмента-
цию расплава в рамках общей модели развития па-
рового взрыва, реализованной в расчетных кодах.

Термомеханический механизм фрагментации
капли расплава представляется маловероятным,
поскольку не воспроизводит экспериментальные
наблюдения. Модель дробления под действием
проникновения в расплав водяных струй, допол-
ненная кавитационно-акустическим механизмом,
рассмотренная в разделе 3.1, выглядит намного
убедительнее. Несмотря на это, качественные вы-
воды, сделанные в [158–160], о причинах плохой
взрываемости кориума из-за особенностей харак-
теристик его теплофизических свойств и много-
компонентности состава безусловно имеют важ-
ное значение, но требуют, возможно, некоторого
количественного уточнения.

5. РОЛЬ ОКИСЛЕНИЯ РАСПЛАВА 
ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ РАСПЛАВА С ВОДОЙ
5.1. Влияние окисления расплава. В [168] отме-

чается, что проблема точного моделирования
процесса окисления является на данный момент
наиболее важной для реалистичной оценки по-
следствий термического взаимодействия распла-
ва с охладителем. Экспериментальные данные
свидетельствуют о противоречивом влиянии вы-
деляющегося водорода на энергетику парового
взрыва – в экспериментах, описанных в разделе 2.2,
наличие водорода снижало вероятность возник-
новения парового взрыва и его мощность, но в
экспериментах SIGMA [169] по взаимодействию
капель алюминия с водой в ударных волнах и экс-
периментах ZREX [170–172] по взаимодействию
расплава, содержащего цирконий, с водой, на-
против, процесс окисления значительно усили-
вал мощность взрыва.

Проблема описания окисления трудна по не-
скольким причинам. Во-первых, окисление про-
исходит в весьма специфических условиях, когда
расплав имеет очень высокую температуру и, как
правило, находится в жидком состоянии. Во-вто-
рых, процесс окисления вызывает разнонаправлен-
ное воздействие на протекание парового взрыва:
1) образование водорода (неконденсируемый газ)
увеличивает объемное газосодержание смеси, что
ослабляет взрывное взаимодействие, 2) выделе-
ние тепла в результате экзотермической реакции
разогревает расплав и замедляет отвердевание по-
верхности, что способствует более интенсивной

фрагментации расплава и усилению взрывной
способности смеси, 3) в результате окисления ме-
няются теплофизические свойства расплава, что
также может привести либо к ослаблению, либо к
усилению взрывной способности.

5.2. Существующие подходы. В настоящее вре-
мя имеется несколько основных моделей, позво-
ляющих описать процессы окисления высоко-
температурного расплава.

В [173] предложена модель окисления низко-
температурных фрагментов (микросфер) рас-
плавленного алюминия в воде в процессе парового
взрыва. Эксперименты по взаимодействию рас-
плавленного алюминия массой около 1 кг с водой
показали, что окисление алюминия происходит
при довольно низких температурах расплава
~1150 К (температура плавления алюминия –
933 К), однако для инициирования взрывного
взаимодействия необходимо применять достаточ-
но мощный триггер. Такая температура окисления
значительно ниже диапазона температур 1700–2300
К, в котором наблюдалось окисление алюмини-
евых проволочек и частиц в неподвижной атмо-
сфере окислителя. Эпштейн и Фауске на основе
теории Оствальда предположили [173], что хими-
ческая трансформация жидкого расплавленного
алюминия в твердый оксид алюминия проходит
через три стадии: 1) химическая реакция между
растворенным кислородом и расплавленным
алюминием с образованием метастабильного
расплавленного оксида алюминия (температура
плавления оксида алюминия – 2320 К); 2) образо-
вание твердых кристаллов оксида алюминия в ме-
тастабильном расплаве; 3) рост кристаллов и об-
разование отвердевшего оксида алюминия. Во
время первых двух стадий полагается, что ско-
рость, с которой кислород поглощается растущим
жидким слоем оксида алюминия, достаточно вы-
сокая для быстрого окисления фрагментов рас-
плава в зоне парового взрыва. Завершение тре-
тьей стадии сопровождается резким уменьшени-
ем скорости поглощения кислорода, т.е.
окончанием химической реакции, после чего на-
чинается охлаждение фрагмента. Таким образом,
согласно данной теории окисление алюминия
определяется соотношением скоростей химиче-
ской реакции и кристаллизации оксида алюми-
ния. Эта модель была подтверждена сопоставле-
нием с экспериментальными данными, получен-
ными на установке SIGMA [174].

В [175] излагается модель химического взаимо-
действия капель расплава с водой в основном
применительно к алюминию, однако также об-
суждается и цирконий. Рассматривается капля рас-
плава, движущаяся в воде. Движение реагентов,
кислорода и металлов к фронту химической реак-
ции ограничивается диффузионным транспортом
через слой оксида металла и через газовую смесь
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пар–водород. Сначала рассматривается слой ок-
сида металла на поверхности капли. Скорость диф-
фузии химических компонент (металл и кислород)
через конденсированную фазу оксида металла за-
висит от особенностей металла и его оксида. Для
циркония реакция в основном протекает на гра-
нице раздела металл/оксид металла. Возможная
причина этого состоит в том, что атомам кисло-
рода легче диффундировать через оксид циркония.
Для алюминия ситуация противоположная – гете-
рогенная реакция имеет место на границе оксид
металла/газ. Модель определяет диффузию рас-
плавленного металла через слой оксида металла и
диффузию кислорода через газовую смесь пар–
водород и слой оксида металла. Для того, чтобы
определить количество перенесенного кислорода
через газовую смесь пар–водород, нужно вычис-
лить концентрацию пара на границе раздела во-
да/пар и поверхности слоя оксида. Величина вы-
числяется на основе значения давления пара на
поверхности пар–жидкость (показывается, что
концентрация водорода там пренебрежимо мала).
Концентрация кислорода на поверхности оксид-
ного слоя определяется из уравнения сохранения
массы кислорода, диффундирующего через слой
оксида металла и газовую смесь пара и водорода.
Диффузия кислорода и металла через оксидный
слой рассчитывается с использованием эмпири-
ческой зависимости Аррениуса. Уравнения пере-
носа массы записываются, исходя из аналогии
между массо- и теплопереносом. Модель не учи-
тывает в явном виде влияние диффузии на про-
фили температуры и концентрации пара в паро-
вой пленке. Детальное сравнение данной модели
с более полной моделью [173] показало, что ука-
занный выше эффект не оказывает заметного
влияния на результаты.

Было также установлено, что твердый оксид
алюминия настолько стабилен, что диффузия ре-
агентов через него практически отсутствует. Сле-
довательно, химическая реакция ограничивается
временем, в течение которого оксидный слой яв-
ляется жидким. Это время достаточно малое, по-
скольку оксид быстро охлаждается и замерзает.
Масштаб времени определяется процессом кри-
сталлизации, который превращает жидкий оксид
в твердый. Этот масштаб времени может быть до-
статочен для нагрева металла до точки его воспла-
менения вследствие повышения температуры
слоя оксида до его расплавления из-за энергии,
выделяющейся в результате химической реакции.
Для расчета этого масштаба времени использова-
лась модель [173]. Время, в течение которого объ-
ем кристаллических частиц растет до такой вели-
чины, что частицы начинают касаться друг друга,
полагалось искомым временем, когда жидкий пе-
реохлажденный оксид металла превращается в
твердую фазу.

В [176] предложена модель окисления капель
расплавленного циркония и проведено сравне-
ние с результатами экспериментов ZREX. Пред-
полагается, что расплав состоит из двух компо-
нентов: циркония Zr и диоксида циркония ZrO2.
Цирконий способен реагировать с водяным па-
ром с образованием водорода и выделением теп-
ла. Ход этой реакции определяется физико-хими-
ческими процессами как внутри самой капли ко-
риума, так и снаружи вблизи ее поверхности.
Кислород, необходимый для окисления цирко-
ния, поступает в каплю извне в составе молекул
водяного пара, которые диффундируют к поверх-
ности капли сквозь газообразный слой смеси
пар–водород. От капли во внешнюю среду через
этот же слой движется встречный диффузионный
поток водорода. Таким образом, скорость подво-
да водяного пара к поверхности капли является
одним из факторов, определяющих скорость па-
роциркониевой реакции. При приближении мо-
лекул водяного пара к поверхности капли происхо-
дит их абсорбция и диссоциация. Далее кислород
диффундирует внутри капли к неокисленному
цирконию через приповерхностный оксидный
слой и вступает в реакцию с цирконием. Оксид-
ный слой увеличивается со временем из-за окис-
ления циркония, усиливая тем самым сопротив-
ление поступлению кислорода в зону реакции. В
экспериментальных работах по данной тематике
определяется суммарное влияние всех этих про-
цессов на ход протекания пароциркониевой ре-
акции при обеспечении неограниченного подво-
да пара к поверхности капли. Полученные опытные
данные достаточно хорошо описываются степен-
ной зависимостью от времени и уравнением Ар-
рениуса. Рассматривается окисление как капли
чистого циркония, так и капли, исходно состоя-
щей из циркония и диоксида циркония. При этом
полагалось, что площадь поверхности, на кото-
рой происходит реакция окисления, пропорцио-
нальна объемной доле циркония.

Другой лимитирующий процесс – подвод мо-
лекул водяного пара к поверхности капли расплава,
что делает необходимым анализ процесса диффу-
зии водяного пара через газовый слой пар–водород
к поверхности капли. Массовый поток кислорода
через газовый слой пропорционален разности
концентраций на внешней границе парогазовой
пленки и на поверхности капли. Коэффициент
массопередачи определяется при помощи анало-
гии между процессами массо- и теплопередачи,
протекающими около капли. Возможны две ти-
пичные ситуации: 1) капля находится в воде в
условиях пленочного кипения, 2) капля находит-
ся в парогазовой несущей среде. Коэффициенты
теплоотдачи для этих случаев достаточно хорошо
изучены. Зная коэффициенты теплоотдачи, можно
определить соответствующие коэффициенты мас-
сопередачи.
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Величины скоростей и температур капель рас-
плава и воды, необходимые для замыкания моде-
ли, наряду с другими характеристиками движу-
щейся многофазной среды, состоящей из распла-
ва, водяного пара, воды и неконденсирующихся
газов (водород, азот), определяются численным
решением с помощью кода VAPEX уравнений со-
хранения массы, импульса и энергии для каждой
фазы, сопряженных с моделью окисления капель
циркония.

С помощью кода VAPEX, в который была внед-
рена эта модель, был выполнен анализ эксперимен-
тов ZREX по взаимодействию расплавленного цир-
кония с водой. Показано, что код VAPEX удовле-
творительно предсказывает количество водорода,
образующегося в ходе этого взаимодействия, при
значении критического числа Вебера, определя-
ющeм процесс дробления капель и равном 14.

В [177] разработана макроскопическая модель
окисления для кода MC3D, основанная на предпо-
ложении о том, что лимитирующим механизмом
является диффузия водорода к поверхности кап-
ли расплава. Капля считается жидкой, при этом
полагается, что диффузия в расплаве протекает
очень быстро и не является лимитирующим про-
цессом. Рассматривается два случая: 1) капля рас-
плава в атмосфере газа, что характерно для про-
цесса окисления на стадии предварительного
перемешивания; 2) капля расплава в условиях
пленочного кипения, что более вероятно для
условий взрыва. Верификация разработанной
модели осуществлялась путем сравнения с расче-
тами по более детальной модели, а также с до-
ступными экспериментальными данными.

Следует отметить работы [178–181], в которых
детально анализировались химические реакции,
протекающие в расплаве, контактирующeм с во-
дяным паром. Использовался термодинамический
подход, основанный на минимизации энергии
Гиббса системы, в результате определялся хими-
ческий состав расплава и газовой фазы при задан-
ных температуре и давлении. В частности, было
показано, что высокотемпературный оксид урана
при взаимодействии с водяным паром выделяет
водород, при этом состав расплава становится не-
стехиометрическим (переокисленным). Явле-
ние генерации водорода при взаимодействии
натурного кориума (смесь оксидов урана и цир-
кония) с водой наблюдалось в экспериментах
FARO, KROTOS, TROI.

В [182, 183] расчетным путем изучалось вли-
яние теплофизических свойств кориума на вне-
корпусной паровой взрыв. Для этого использо-
вался один из самых продвинутых на сегодняш-
ний день кодов – MC3D, разработанный для
моделирования парового взрыва. Получено, что
существенное значение на протекание парового
взрыва имеет состав расплава: представляет ли он

собой смесь оксидов или в нем есть металличе-
ские компоненты. Среди теплофизических пара-
метров наибольшее влияние на закономерности
протекающих процессов оказывает поверхност-
ное натяжение расплава.

5.3. Обсуждение. Возможное наличие в рас-
плаве неокисленных металлов и присутствие кис-
лорода в воде и водяном паре, а также химически
высокие температуры материалов, участвующих в
рассматриваемых процессах, актуализируют во-
прос о влиянии окисления расплава на его терми-
ческое взаимодействие с водой. Можно согла-
ситься с мнением, высказанным в обзоре [168],
что действительно проблема точного моделиро-
вания процесса окисления является на данный
момент наиболее важной для реалистичной оцен-
ки последствий термического взаимодействия
расплава с охладителем. Трудность решения этой
проблемы заключается в многообразии форм ре-
ализации процесса окисления в условиях много-
фазного течения, когда компоненты смеси имеют
разные фазовые состояния (газовое, жидкое, твер-
дое), различные температуры и скорости. Успеш-
ные примеры учета процесса окисления в терми-
ческом взаимодействии расплава с охладителем
остаются единичными. Общий подход к реше-
нию проблемы состоит в последовательном внед-
рении моделей физико-химических процессов в
комплексные математические модели развития
парового взрыва, что само по себе является очень
непростой задачей, а кроме того, потребуются об-
ширные экспериментально-расчетные работы по
получению новых опытных данных, валидации и
усовершенствованию созданных моделей.

Следует отметить работы [178–181], в которых
наконец-то было получено ясное объяснение ге-
нерации водорода при взаимодействии натурного
кориума (смесь оксидов урана и циркония) с
водой, наблюдавшейся в экспериментах FARO,
KROTOS, TROI.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Явление парового взрыва, интерес к которому

возник в середине XX в., до сих пор привлекает
внимание исследователей во всем мире. Во мно-
гих случаях паровой взрыв способен привести к
возникновению значительных импульсных и удар-
ных нагрузок с ростом давления до уровня, пред-
ставляющего опасность целостности индустри-
альных объектов, в первую очередь – АЭС. Опреде-
ление вероятности возникновения и возможных
последствий паровых взрывов является неотъемле-
мой частью анализа безопасности существующих
и проектируемых атомных электростанций.

Паровой взрыв как теплофизическое и гидро-
динамическое явление интересен тем, что в нем
сочетается целый ряд взаимосвязанных нестаци-
онарных процессов, а взаимодействия в трехфаз-
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ной системе “расплав–пар–жидкий охладитель”
охватывают такие разделы классической гидроди-
намики, теплофизики и механики многофазных
сред, как течения со свободной поверхностью, раз-
витие неустойчивостей и распад струй и капель,
волновые явления в многофазных средах, быстрые
фазовые переходы, ударные воздействия и детона-
ция. Эти явления описываются целым спектром
пространственно-временных масштабов – от мик-
ромасштабов (микросекунды, микрометры), харак-
теризующих гомогенную нуклеацию и вскипание
перегретой жидкости, до глобальных масштабов
(доли секунды, метры) на стадии предваритель-
ного перемешивания и при инерционном разлете
продуктов термической детонации.

Неудивительно, что для исследования паро-
вых взрывов и построения соответствующих тео-
рий широко применяются математический аппа-
рат и физические представления, наработанные в
смежных, а зачастую – и далеких областях зна-
ния. Так, отдельные явления при паровом взрыве
исследуются методами линейного анализа устой-
чивости (дробление струй и капель, в том числе
при наличии двух жидких фаз с паровой прослой-
кой), анализ пленочного кипения на поверхности
капли расплава выполняется для более простых,
хотя и во многом аналогичных систем (кипение не-
догретой жидкости вблизи нагретых сфер и твердых
поверхностей). Другим примером является приме-
нение метода адиабат Гюгонио для анализа волны
термической детонации, которая, однако, суще-
ственно отличается от химической детонации.

Однако в целом анализ литературы по паро-
вым взрывам приводит к выводу о том, что значи-
тельные успехи в понимании отдельных физиче-
ских явлений, сопровождающих паровые взры-
вы, до сих пор не объединены общей теорией,
обладающей возможностью предсказывать всю
цепочку событий в едином ключе. Так, исследо-
вания взрыва отдельных капель расплава проли-
вают свет на фундаментальные механизмы кол-
лапса паровой пленки, прямого контакта распла-
ва с охладителем и последующей фрагментации
капли расплава. При этом существующие теории
фрагментации капель и струй не в полной мере
объясняют такие экспериментальные факты, как
зависимость длины распада струи от ее скорости
(числа Фруда), сильная зависимость характери-
стик взрыва от материала расплава и т.д. И доста-
точно далеки от своего решения на удовлетвори-
тельном уровне многие практически важные во-
просы, например, в какой степени интегральные
характеристики паровых взрывов при взаимодей-
ствии с охладителем десятков и сотен килограмм
расплава зависят от процессов микровзрывов от-
дельных капель, в том числе какую роль играют
коллективные эффекты, приводящие к распро-
странению самоподдерживающейся волны тер-
мической детонации.

В настоящей работе выполнен обзор экспери-
ментальных и теоретических исследований тер-
мического взаимодействия высокотемператур-
ных расплавов с жидкими охладителями, тем-
пература кипения которых существенно ниже
температуры расплавов. Рассмотрен основной
сценарий взаимодействия расплава с охладите-
лем, реализующийся при вливании струи расплава
в охладитель с ее последующей фрагментацией,
вторичным дроблением капель расплава, переме-
шиванием, распространением волны термической
детонации и расширением продуктов парового
взрыва. Рассмотрены как крупномасштабные ни-
тегральные эксперименты, так и исследования
отдельных процессов, протекающих при паровом
взрыве (фрагментация, одиночные капли, отверде-
вание и окисление расплава). При этом за рамками
рассмотрения остался целый ряд принципиаль-
ных вопросов, касающихся термического взаи-
модействия расплавов с охладителями (страти-
фицированный паровой взрыв, струйное про-
никновение охладителя в расплав, влияние свойств
материала расплава). Намеренно не затрагивались
вопросы численного моделирования паровых
взрывов и создания расчетных кодов для модели-
рования термического взаимодействия расплава
с охладителем в ходе тяжелой аварии на АЭС. Эта
тема является обширной, динамично развиваю-
щейся, несомненно заслуживающей отдельного
обзора, поскольку именно вычислительные мо-
дели являются центром имплементации как экс-
периментальных данных и эмпирической инфор-
мации, так и теоретических моделей и подходов.

В заключение сформулируем наиболее акту-
альные задачи для будущих исследований.

1) Все крупномасштабные интегральные экс-
перименты на сегодняшний день выполнены со
свободным проливом струи расплава в центр со-
суда с охладителем. Такой сценарий маловероя-
тен при тяжелой аварии на АЭС, скорее всего, реа-
лизуется боковой несимметричный пролив струи.
Как повлияет подобная конфигурация на силу воз-
действия парового взрыва на окружающие кон-
струкции, не очень ясно, для этого нужны соответ-
ствующие расчеты с помощью трехмерных кодов.
Поскольку эти расчетные коды должны быть ва-
лидированы на экспериментальных данных, то
возникает потребность в проведении экспери-
ментов по изучению влияния места подачи струи
расплава в сосуд с охладителем.

2) Большинство экспериментов по влиянию
затвердевания на фрагментацию расплава прово-
дилось с чистыми металлами. Однако в реальных
ситуациях расплав, скорее всего, будет представ-
лять смесь различных компонент. Например, при
плавлении активной зоны реактора образуется
расплав диоксидов урана и циркония с возмож-
ным присутствием чистого циркония и нержаве-
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ющей стали. При этом отклонение от эвтектиче-
ского состава ведет к возникновению температур-
ного интервала (ликвидус–солидус), в котором
происходит затвердевание. Очевидно, что для
оценки этого эффекта необходимо провести экс-
перименты по систематическому изучению влия-
ния состава многокомпонентного расплава на
процесс затвердевания.

3) Процесс окисления жидких металлов наи-
менее изучен экспериментально, что затрудняет
валидацию имеющихся математических моделей.
Необходимы как маломасштабные эксперимен-
ты с высокотемпературными каплями, контакти-
рующими с паром, для исследования кинетики
окисления, так и интегральные эксперименты с
жидкими металлами, которые позволят устано-
вить общее воздействие окисления на мощность
парового взрыва (ослабление/усиление).

4) С точки зрения фундаментального описа-
ния инициирования взрывного взаимодействия
необходимо обобщение имеющихся моделей воз-
никновения неустойчивого пленочного кипения
на твердых нагретых сферах для учета дополни-
тельных факторов (вынужденное движение охла-
дителя, свободная поверхность жидкой капли
расплава).

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-18-50098.
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