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Аннотация. При попадании в холодную воду расплава с высокой температурой при определен-
ных условиях возможны процессы ее вскипания взрывного характера, сопровождаемые фраг-
ментацией расплава, приводящей к росту площади контакта горячего и холодного вещества. 
Данное явление, получившее название паровой взрыв, способно вызвать разрушительные по-
следствия на объектах атомной, металлургической, целлюлозно-бумажной промышленностей. 
Работа посвящена экспериментальному исследованию с помощью высокоскоростной видео-
съемки процесса парового взрыва на дробящейся струе расплавленной соли NaCl в воде. Иссле-
дованы режимы распада струи на крупные части, сопровождающиеся отрывом мелких капель-
сателлитов с размерами на порядок меньше диаметра струи. Продемонстрирована возможность 
возникновения парового взрыва вследствие самопроизвольного триггеринга процесса на капле-
сателлите на начальном этапе первой стадии грубого дробления и перемешивания струи распла-
ва и его распространения на крупные фрагменты распада струи. Показано, что вероятность раз-
вития событий по данному сценарию уменьшается с ростом температуры воды. 
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Abstract. When a melt with a high temperature gets into cold water, under certain conditions, processes 
of its explosive boiling are possible, accompanied by fragmentation of the melt, leading to an increase 
in the contact area of the hot and cold substances. This phenomenon, called a vapor explosion, can 
cause destructive consequences at facilities of the nuclear, metallurgical, pulp and paper industries. At 
the first stage of the vapor explosion process, a hydrodynamic disintegration of a jet of molten sub-
stance covered with a vapor film into individual drops and their mixing in the volume of cold liquid 
(premixing) occurs. The next stage is called triggering and occurs, apparently, as a result of fluctuations 
in the thickness of the vapor film up to the possibility of local direct contact of the hot and cold sub-
stances. Triggering provokes a fine fragmentation of one of the drops and local sharp vaporization due 
to an increase in the contact area of water and the melt. Rapid vaporization on one of the droplets pro-
vokes a pressure wave propagating in the liquid, which leads to a repetition of similar processes on 
neighboring droplets and a rapid increase in the volume of the vapor phase. 
At the same time, there are regimes of jet breakup, in which disintegration into large fragments is ac-
companied by the formation of so-called satellite droplets with sizes an order of magnitude smaller than 
the diameter of the jet. These satellite droplets are potentially more likely to spontaneously trigger a va-
por explosion, which will provoke further spread of the process to neighboring large fragments of the 
jet breakup. The work is devoted to an experimental study using high-speed video filming of the vapor 
explosion process on a fragmenting jet of molten salt NaCl in water. The modes of jet breakup into 
large parts, accompanied by the separation of small satellite drops with sizes an order of magnitude 
smaller than the jet diameter, are studied. The possibility of a vapor explosion due to spontaneous trig-
gering of the process on the satellite droplet at the initial stage of the first stage of rough fragmentation 
and mixing of the melt jet and its spread to large fragments of jet breakup is demonstrated. It is shown 
that the probability of events developing according to this scenario decreases with increasing water 
temperature. 

Keywords: vapor explosion, subcooled water, jet breakup, satellite drop, molten salt, spontaneous trig-
gering, high-speed video filming 
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Введение 

Актуальность исследования связана с пробле-
мой возникновения парового взрыва при аварий-
ных ситуациях в различных отраслях промыш-
ленности, в том числе в атомной энергетике при  

расплавлении активной зоны реактора с образо-
ванием высокотемпературного кориума и его 
последующем взаимодействии с водой (по ино-
странной терминологии FCI – fuel-coolant interac-
tion). Подробное описание этой проблемы, при- 
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менительно в основном к вопросам безопасно-
сти атомных электростанций, можно найти в ра-
ботах [1–3]. Современные сведения по этой про-
блеме представлены в обзорах [4–6]. Результаты 
исследований паровых взрывов применительно 
к металлургии, описаны в [7]. Обзор работ по 
исследованию особенностей теплопередачи при 
паровых взрывах представлен в [8]. Помимо 
атомной энергетики и металлургии, возникно-
вение парового взрыва возможно в целлюлозно-
бумажной промышленности [9, 10]. В настоящее 
время рассматриваются некоторые возможности 
практического применения парового взрыва, 
обеспечивающего очень быстрое «взрывное» 
охлаждение расплавов в целях получения аморф-
ных металлов [11]. 

На первой стадии развития процесса парово-
го взрыва происходит гидродинамический рас-
пад струи расплавленного вещества, покрытой 
паровой пленкой, на отдельные капли и их пе-
ремешивание в объеме холодной жидкости (пре-
миксинг). Следующая стадия носит название 
триггеринга и наступает, по всей видимости, 
вследствие колебаний толщины паровой пленки 
вплоть до возможности локального прямого кон-
такта горячего и холодного веществ [12, 13]. 
Триггеринг провоцирует тонкую фрагментацию 
одной из капель и локальное резкое парообразо-
вание вследствие увеличения площади контакта 
воды и расплава при этом. Механизмы, приво-
дящие к фрагментации капли, до конца не изу-
чены. Из наиболее распространенных в научной 
литературе гипотез (моделей) следует отметить: 
термомеханическую [14], кавитационно-акусти-
ческую [15] и гидродинамические модели про-
никающих [16] и ударных струй [17]. Резкое па-
рообразование на одной из капель провоцирует 
распространяющуюся в жидкости волну давле-
ния, что приводит к повторению аналогичных 
процессов на соседних каплях и быстрому росту 
объема паровой фазы. В наших предшествую-
щих работах [18, 19] с помощью высокоско-
ростной видеосъемки было впервые экспери-
ментально показано такое распространение па-
рового взрыва между каплями расплава. 

При изучении парового взрыва обычно не 
рассматривается возможность его возникнове-
ния на начальной стадии премиксинга. В то же 
время, например, в работе [20] были показаны 
режимы дробления струи в системе двух не-

смешивающихся жидкостей при низких числах 
Вебера (1 < We < 10), при которых распад 
на крупные фрагменты сопровождается обра-
зованием, так называемых, капель-сателлитов 
с размерами на порядок меньше диаметра струи 
(рис. 1). Ввиду малых размеров таких капель-са-
теллитов и колебаний покрывающей их тонкой 
паровой пленки, которые могут быть спровоци-
рованы в момент отрыва от струи, на них ста-
новится вероятным триггеринг парового взрыва. 
При достаточной интенсивности парообразова-
ния на капле-сателлите процесс способен рас-
пространиться на соседние крупные фрагменты 
распада струи. 

Исходя из вышесказанного целью настоящей 
работы являлось экспериментальное исследова-
ние с помощью высокоскоростной видеосъемки 
возможности возникновения самопроизвольного 
(без использования искусственного триггеринга, 
зачастую применяемого в работах такого типа) 
парового взрыва на первой стадии дробления 
струи расплава. 

 
Рис. 1. Режимы распада струи с отрывом капель-сателлитов: 
(а) – варикозный (varicose) распад; (б) – извилистый (sinuous) 
распад, [20] 

Материалы и методы 

Для проведения исследования использова-
лась экспериментальная установка, основными 
элементами которой являлись тигель для рас-
плавления и нагрева до требуемой температуры 
материала струи и емкость с дистиллированной 
водой. Подробное описание установки пред-
ставлено в [21, 22]. Для нагрева расплава до вы-
соких температур и минимизации степени его 
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окисления тигель изготавливался из графита. Он 
представлял собой полый цилиндр диаметром 
24 мм и высотой 35 мм (рис. 2). Внутренняя не-
сквозная полость тигля имела диаметр 14 мм 
с нижним отверстием диаметром 4 мм, которое 
до момента подачи расплава в емкость с водой 
было закрыто цилиндрическим стержнем из 
графита с коническим наконечником. Подъем 
стержня осуществлялся с помощью специаль-
ного линейно подвижного электрического ме-
ханизма по нажатию кнопки. Для нагрева тиг-
ля использовался высокочастотный индуктор 
ВЧ-15АВ с максимальной мощностью 15 кВт. 

 
Рис. 2. Схема тигля для нагрева материала расплава в разрезе 
c цилиндрическим стержнем 

Вода заливалась в емкость из нержавеющей 
стали с прямоугольным сечением 530 × 250 мм 
до уровня 150 мм (то есть, примерно 20 литров). 
Тигель устанавливался на высоте 70–80 мм от 
свободной поверхности воды. Хромель-алюме-
левые термопары применялись для измерения 
температуры в теле тигля и воды в емкости. 
Температура воды в опытах варьировалась в диа-
пазоне tв = 20–50 °С. Для нагрева воды в емкости 
использовался электрический нагреватель с мощ-
ностью 2 кВт. 

Ввиду быстротечности изучаемых процессов 
основным инструментом исследования являлась 

высокоскоростная видеосъемка с частотой кад-
ров 77 кГц (длительность промежутка между кад-
рами – 13 мкс) и временем экспозиции до 2 мкс 
на камеру Phantom VEO 310L. Съемка произво-
дилась через специальное прозрачное окно из 
стекла, приклеенное к боковой стенке емкости 
с водой. Для подсветки использовались мощные 
светодиодные фонари с яркостью 1000 люмен. 

В качестве материала расплава применялась 
соль NaCl, использование которой показало ра-
нее хорошую реализуемость и повторяемость 
самопроизвольного парового взрыва на отдель-
ных каплях [23]. Кроме того, например, в рабо-
те [10] применительно к одному из этапов про-
изводства бумаги было показано, что с ростом 
содержания NaCl увеличивается вероятность 
парового взрыва в системе расплава смеси 
Na2CO3-NaCl с водой (рис. 3). Используемая 
в опытах масса NaCl для расплавления в тигле 
составляла 3,5–5 г, температура нагрева варьи-
ровалась в диапазоне tNaCl = 1000–1100 °С (тем-
пература плавления NaCl составляет 801 °С). 

 
Рис. 3. Увеличение вероятности парового взрыва с ростом со-
держания NaCl в расплаве смеси Na2CO3-NaCl. Температура 
расплава: (а) – 800°С; (б) – 900°С; (в) – 1000°С, [10] 

Результаты исследования и обсуждение 

Иллюстрация типичного развития процесса 
в проведенных экспериментах при низкой тем-
пературе воды tв = 20–25 °С представлено на 
рис. 4. Для эксперимента на рис. 4 число Вебера 
(We = ρv2d/σ, где ρ, v, d, σ – соответственно 
плотность, скорость, диаметр и коэффициент по-
верхностного натяжения струи расплава) соста-
вило We = 8,4, что по [20] соответствуют ти-
пичным режимам распада струи на крупные 
фрагменты с образованием капель-сателлитов. 
Физические свойства расплава NaCl (ρ, σ) рас-
считывались по формулам из [24]. Скорость 
движения струи рассчитывалась по кадрам ви-
деосъемки и составила v = 0,4 м/с. На кадре 
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(рис. 4 а) можно видеть момент распада струи 
расплава NaCl в воде на два крупных фрагмен-
та с формированием капли-сателлита (отмечена 
белой стрелкой на рис. 4 б). Диаметр капли-
сателлита составил dсат ≈ 0,4 мм, что соответ-
ствует десятой части от диаметра струи (диа-
метр струи принимался равным диаметру отвер-
стия тигля – 4 мм). 

 
Рис. 4. Распространение парового взрыва при дроблении струи 
расплавленной соли NaCl в воде (температура воды tв = 23 °С, 
температура соли в тигле tNaCl = 1100 °С, число Вебера струи 
We = 8,4). Время экспозиции – 4,5 мкс. Белой стрелкой обо-
значена капля-сателлит, образовавшаяся при распаде струи. 
Верхняя граница кадров соответствует уровню воды в емкости. 

Через небольшой промежуток времени после 
распада струи (в эксперименте на рис. 4 это 
время составило примерно 1,65 мс) начинаются 
колебания диаметра капли-сателлита (рис. 5). 
Причем амплитуда и скорость увеличения раз-
мера с каждым последующим периодом возрас-
тают (от порядка 10 м/c при первом колебании 
до 30 м/c при третьем), что, по всей видимости, 
является следствием процесса постепенной 
фрагментации капли, ведущего к увеличению 
площади контакта расплава с водой и объема 
сгенерированного вследствие этого пара. По-
хожие колебания диаметра капель расплавов 
наблюдались в экспериментах [17, 25], а в рабо-
те [26] с помощью численного моделирования 
была показана взаимосвязь развития процесса 
фрагментации капли олова с колебаниями ее 
диаметра.  

На кадре (рис. 4 в) представлен момент 
достижения каплей-сателлитом максимально-

го диаметра во время третьего цикла колебаний. 
Затем происходит быстрое уменьшение ее раз-
мера вследствие конденсации пара. По-види-
мому, в этот момент достигается достаточная 
степень фрагментации для интенсивного паро-
образования на капле-сателлите (при четвертом 
по счету увеличении диаметра). Вследствие чего 
в жидкости распространяется мощный импульс 
давления. Этого импульса становится достаточ-
но для локального контакта воды с расплавом на 
верхнем крупном фрагменте распавшейся струи 
(рис. 4 г), что затем приводит к распростране-
нию взрывного парообразования по всей его 
поверхности. Аналогичные процессы с запоз-
данием в 1–2 кадра наблюдаются на нижнем 
фрагменте (рис. 4 д–е). 

 
Рис. 5. Колебания диаметра капли-сателлита во времени. Вре-
мя на горизонтальной оси отсчитывается от момента начала 
колебаний. Закрашенные точки соответствуют кадрам на рис. 4 

При увеличении температуры воды в экспе-
риментах до tв = 50 °С самопроизвольный триг-
геринг на капле-сателлите не происходил. Что, 
по-видимому, является следствием увеличения 
устойчивости паровой пленки, покрывающей 
каплю расплава, из-за роста ее толщины. Такой 
эффект наблюдался, например, в работе [27] при 
проведении экспериментов на нагретых твердых 
сферах. В результате это приводит к снижению 
вероятности прямого контакта горячей и холод-
ной жидкостей, и, следовательно, триггеринга 
процесса парового взрыва на капле расплава. 

Типичное развитие процесса в воде с темпе-
ратурой tв = 50 °С в проведенных экспериментах 
представлено на рис. 6. Колебаний размера кап-
ли-сателлита, сформированной в момент распа-
да струи (рис. 6 в), не наблюдалось. По проше-
ствии некоторого времени происходило ее слия-
ние с верхним крупным фрагментом (рис. 6 е). 
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Рис. 6. Распад струи расплава NaCl в воде с образованием кап-
ли-сателлита без парового взрыва (температура воды tв = 50 °С, 
температура соли в тигле tNaCl = 1050 °С). Время экспозиции – 
2,3 мкс. Число Вебера струи (We = 3,5). Верхняя граница кад-
ров соответствует уровню воды в емкости 

Заключение 

Проведено экспериментальное исследование 
возможности возникновения парового взрыва на 
начальной стадии дробления струи расплава со-
ли NaCl в воде с использованием высокоско-
ростной видеосъемки процесса. Исследованы 
режимы распада струи на крупные фрагменты, 
сопровождающиеся отрывом мелких капель-
сателлитов. Продемонстрирована возможность 
при определенных температурных условиях 
(tNaCl = 1000–1100 °С, tв = 20–25 °С) распростра-
нения парового взрыва на два крупных фраг-
мента распада струи вследствие самопроизволь-
ного триггеринга процесса на капле-сателлите. 
При увеличении температуры воды до tв = 50 °С, 
по-видимому, вследствие увеличения толщины 
паровой пленки на капле-сателлите развития 
событий по описанному сценарию не наблю-
далось. 
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