
ISSN 2658–5782 Том 18 (2023), №4, с. 308–310

Многофазные системы
http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.092.pdf Получена: 15.09.2023
DOI: 10.21662/mfs2023.4.092 Принята: 10.11.2023

Исследование самопроизвольного триггеринга и
распространения парового взрыва на расплавленных

каплях соли1

Васильев Н.В.∗,∗∗, Вавилов С.Н.∗, Лиджиев Е.А.∗,∗∗, Зейгарник Ю.А.∗

∗Объединенный институт высоких температур РАН, Москва
∗∗Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва

Введение
Процесс парового взрыва представляет собой

взрывной рост объема пара, сопровождающийся
резким ростом давления при попадании в холод-
ную жидкую среду горячего расплава с температу-
рой выше ее температуры предельного перегрева.
Это явление может наблюдаться во многих важ-
ных отраслях промышленности (атомной энерге-
тике, металлургической, целлюлозно-бумажной).
Исследованию процесса парового взрыва посвя-
щено большое количество экспериментальных и
расчетно-теоретических работ, отраженных в ряде
обстоятельных обзоров [1–4]. Однако целостной
теории данного явления на сегодняшний день не
создано, что объясняется сложностью и многооб-
разием форм и ситуаций, при которых оно может
реализовываться.

1Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда№ 23-79-01062.
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На сегодняшний день наименее изученной ста-
дией процесса является его инициирование (триг-
геринг). В частности, в литературе отсутствуют экс-
периментальные данные о передаче импульса па-
рового взрыва между отдельными каплями рас-
плава. С целью исследования процессов, происхо-
дящих при триггеринге парового взрыва, наибо-
лее целесообразно проводить эксперименты с оди-
ночными каплями или с группой капель (массой
несколько грамм) горячего вещества. В качестве ос-
новного инструмента в таких исследованиях ввиду
быстротечности процесса (десятки-сотни мкс) при-
меняется визуализация с помощью высокоскорост-
ной видеосъемки. В нашей работе была показана
практически 100 % реализация парового взрыва на
одиночной капле расплава соли NaCl (при темпе-
ратуре tNaCl = 850 − 1100◦С в воде с температурой
tв = 20 − 70◦С) при самопроизвольном (без внеш-
него искусственного воздействия на систему) триг-
геринге процесса [5]. В данной работе представ-
лены результаты визуализации с помощью высо-
коскоростной видеосъемки «цепной реакции» пе-
редачи импульса парового взрыва между отдель-
ными каплями расплава NaCl от места начального
самопроизвольного триггеринга. Данный метод

http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.092.pdf
http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.092.pdf
https://doi.org/10.21662/mfs2023.4.092
mailto:Nikvikvas@mail.ru
mailto:sergeynv@mail.ru
mailto:lind722k@gmail.com
mailto:zeigar@oivtran.ru


2023. Т. 18. №4 309

Рис. 1. Схема двуполостного графитового тигля-
генератора расплавленных капель соли

является более приближенным к реальным усло-
виям, чем зачастую используемый во многих ис-
следованиях внешний искусственный триггеринг
(резкое перемещение поршня, разрыв диафрагм,
разделяющей рабочий объем и емкость с высоким
давлением, «электрический» взрыв проволочки и
др.).

Установка и методика проведения экс-
периментального исследования

Экспериментальная установка включала в себя
емкость с дистиллированной водой с прямоуголь-
ного поперечного сечения 230 × 250 мм и высотой
530 мм.

Расплавление капель соли NaCl осуществля-
лось с помощью высокочастотного индукционного
нагревателя ВЧ-15АВ (индуктора) в графитовом
тигле (Рис. 1), расположенном на высоте 60–80 мм
от свободной поверхности жидкости. Тигель имел
форму прямоугольного параллелепипеда — высо-
той 35мм,шириной 33мми толщиной 23мм. Внут-
ри тигля были высверлены две цилиндрические
полости диаметром 10 мм на глубину 30 мм, рас-
стояние между осями которых составляло 13 мм. В
нижней части обеих полостей были сделаны сквоз-
ные отверстия диаметрами 4 мм, которые до мо-
мента подачи расплавленных капель в емкость с
водой закрывались графитовымицилиндрическим
стержнями с коническими торцами. Подача капель
осуществлялась при подъеме графитовых стерж-

ней с помощью специального автоматизированно-
го механизма.

Температура в теле тигля и воды в емкости
измерялась хромель-алюмелевыми термопарами.
Масса соли, загружаемой в каждое устье тигля, ва-
рьировалась от 1 до 2 грамм.

На боковой стенке емкости имелось стеклян-
ное смотровое окно для осуществления высокоско-
ростной видеосъемки процесса, которая произво-
дилась с помощью высокоскоростных камер — мо-
нохромной Phantom v2012 или цветной Phantom
VEO 410s c максимальной частотой кадров до
180 кГц и минимальным временем экспозиции до
2 мкс. Подсветка осуществлялась двумя мощными
светодиодными фонарями.

Результаты исследования
На Рис. 2 представлены типичные кадры из вы-

сокоскоростной видеосъемки процесса передачи
импульса парового взрыва после самопроизволь-
ного триггеринга между расплавленными каплями
солиNaCl. После входа в воду каплимогли делиться
на несколько частей, которые существовали неза-
висимо, либо повторно сливались воедино.

На Рис. 2а можно видеть четыре отдельные
капли (две пронумерованные крупные размером
около 8 мм, и две мелкие). Промежуток времени от
падения капель в воду до начала самопроизволь-
ного триггеринга составлял от нескольких десят-
ков до сотен миллисекунд. Триггеринг начинал-
ся с локального возникновения возмущений паро-
вой пленки вокруг одной из расплавленных капель
(место триггеринга обозначено белой стрелкой на
Рис. 2а). Через некоторый небольшой промежуток
времени, составлявший несколько десятков мкс,
эти возмущения распространялись на всю поверх-
ность капли (Рис. 2б–в). Затем появлялось харак-
терное кратковременное (в течение одного кадра
видеосъемки, т.е. в данном случае не более 20 мкс)
локальное светящееся пятно характерным разме-
ром примерно 1 мм (Рис. 2г), которое может быть
связано с кавитационной люминисценцией. После
этого следовало начало парового взрыва, сопро-
вождающееся интенсивным ростом объема пара.

Светящееся пятно наблюдалось нами в доста-
точно большом количестве опытов на каплях NaCl.
Упоминания о нем имеются еще в обзоре [2]. Затем
процесс взрывного парообразования распростра-
нялся на соседние капли (Рис. 2д). Временная пауза
между микровзрывами на соседних каплях (время
передачи импульса давления) приемлемо коррели-
рует с величиной скорости звука в воде.
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а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Распространение парового взрыва между каплями соли (tв = 23◦С, tNaCl = 910◦С в тигле). Время экспозиции—
10 мкс. Размер кадров 44 × 40.5 мм. Время от кадра а) — начала самопроизвольного триггеринга на первой
капле; б) — 20 мкс; в) — 40 мкс; г) — 60 мкс; д) — 100 мкс; е) — 380 мкс. Белой стрелкой отмечено место начала
триггеринга, черной стрелкой — кратковременная световая вспышка. Нумерация крупных капель приведена
на кадре а)
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