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Паровой взрыв – феномен описывающий стремительное возникновение большого количества пара высокого давления при

взаимодействии жидкого теплоносителя высокой температуры и холодного теплоносителя; Чаще всего, данное явление является сугубо

отрицательным эффектом, т.к. способно оказывать разрушительное воздействие на корпусные элементы энергетических установок.

Паровой взрыв

(ПВ)

Маломасштабный ПВ Крупномасштабный ПВ

• Капли расплава небольшого размера ~ 

1см

• Одиночные капли небольшого размера 

~ 1см

• Небольшие струйки расплава

Изучение фундаментальных аспектов ПВ:

• Поведение паровой пленки на

раскаленной поверхности

• Деформация поверхности расплава

• Исследование неустойчивостей Р-Т и К-

Г при взаимодействии двух

теплоносителей

Поведение капли расплава при 

попадании в охлаждающую воду [2]

• Струи расплава большой масс ~ 0.5 - 1 кг

• Расплав большой массы ~ 0.5 - 1 кг

Моделирование аварий, приближенных к

реальным условиям с большими потерями

теплоносителя высокой температуры

Явление парового взрыва

Крупномасштабные установки:

• SERENA

• ТВМТ (ФЭИ – Россия)

• KROTOS (Италия)

• FARO (Италия)

• FITS (Fully Instrumented Test Series - США)

• TROI (Южная Корея)

Падение струи расплава меди в 

охлаждающую воду [1]
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Атомная энергетика

• Образование массы кориума с

дальнейшим проникновением в

бассейн с охлаждающей жидкостью

• Потеря теплоносителя в

реакторах на жидких металлах и

попадание расплава в область

охлаждающей жидкости

Металлургическая 

промышленность

• Попадание массы/ струи

расплава в область с

охлаждающей жидкостью

• Попадание струи охлаждающей

жидкости в объем

расплавленного металла

Транспортировка 

сжиженного газа

• Контакт сжиженного 

газа при крио 

температурах с водой

Бумажная 

промышленность

Моделирование РАСПЛАВА КОРИУМА с использованием ИМИТАТОРОВ

Легкоплавкие 

металлы и сплавы

Sn, Pb, Сплав Вуда, 

Сплав Розе, Сплав 

Филдса, Bi и т.д.

Расплавы на основе 

Bi и Pb и их 

эвтектики +

расплавы солейВход

а) струи расплавленного металла в воду [3]

б) струи воды в область с расплавленным металлом [4]

а) б)

• Взаимодействие 

высокотемпературных 

расплавов солей с водой

Тугоплавкие 

металлы и стали, а

также их смеси

Паровой взрыв капли NaCl при T = 900°С в 

ходе взаимодействия с водой [5]

Области возникновения парового взрыва 2



• Измерение импульсов давления при паровых  взрывов вида P(t) и дальнейший анализ

• Установление корреляции между наблюдаемой взрывной фрагментацией металлической 

капли и зависимостью вида P(t);

• Оценка амплитудных значений давления P0, генерируемых вблизи места взрыва капли 

при их последовательной фрагментации;

Цели работы

Важнейшей характеристикой при паровом взрыве является давление. Глобальная 

цель данной работы – исследование механизмов (причин) фрагментации 

расплава через импульсы давления;

• Установление зависимости возникающих амплитудных значений давления P0 от 

начальной температуры расплава T0;
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Параметры датчика

Pmax, , bar 500

f, kHz 150

Тmin, ˚C -196

Тmax, ˚C 200

C, pF 5

Упрощенная схема экспериментальной установки;

охлаждающая жидкость вода при Тw = 18ºС

Экспериментальная установка

Параметры системы

H, мм 75 

m, гр 10

Тw, ˚C 18

Тmelt, ˚C 600-800
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1 – вода;

2 – пьезодатчик давления Kistler 701A;

Взрывная фрагментация жидкого Sn

Свободная 

поверхность
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Датчик 

давления



Раскадровка процесса взрывной фрагментации капли Sn с возникновением 

локального контакта на нижнем торце;

t = 0мс t = 88мс t = 96мс

Взрывная фрагментация жидкого Sn

Свободная 

поверхность
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Раскадровка процесса 

фрагментации

Свободная 

поверхность

Последовательная взрывная фрагментация жидкого Sn 7



Параметры задачи

Уравнение состояние для воды:

Нестационарное волновое уравнение:

Оценка максимальных импульсов давления при последовательных взрывах

График  P(t) при двух последовательных взрывах;

Согласно [6,7] подобную задачу можно рассматривать в

акустическом приближении.

Начальные условия:

Имитация источника 

давления:

Условие жесткой стенки:
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Падение амплитудного значения давления P0 от расстояния;

Расчет акустической энергии:

Результаты расчета

При взрыве второй капли

При взрыве первой капли
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Эффект начальной температуры расплава Sn

Типичный зависимости P(t) при взрыве капли жидкого Sn

Амплитудные значения давления P0 от 

начальной температуры  капли Т0

– Наблюдается взрывная фрагментация

– Отсутствует взрывная фрагментация
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Локальный прямой 

контакт

Захолаживания в гребнях 

подходящей волны

В случае неустойчивости К – Г:

Причина фрагментации капли расплава Sn

1) Возникновение неустойчивости на поверхности;

2) Образование волн на поверхности;

3) Реализация серии периодических подходов и отходов холодной

воды в гребнях волн;

4) Интенсивное охлаждение поверхности капли до Tb ≤ Tlim;

5) Возникновение прямого контакта и рост поверхностного

возмущения;

Стадия №1 Стадия №2 Стадия №3 Стадия №4
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Поверхностная фрагментация расплавленного Bi;

Свободная 

поверхность

Раскадровка процесса типичной взрывной фрагментация 

расплавленного Bi;

Взрывная фрагментация жидкого Bi 12



Эффект начальной температуры расплаваBi

Типичный зависимости P(t) при взрыве капли жидкого Bi

Амплитудные значения давления P0 от 

начальной температуры  капли Т0

– Наблюдается взрывная фрагментация

– Отсутствует взрывная фрагментация

Т = 600˚C

Т = 700˚C

Т = 800˚C
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Выводы

• Экспериментально было подтверждено, что прямой контакт между поверхностью каплей и

холодной водой приводит к последующему паровому взрыву;

• Установлены характерные графики зависимости P(t) для обоих металлов и исследован

эффект начальной температуры, согласно которому повышение Т0 для расплава Sn

приводит к явному увеличению амплитуда давления, в то время как для Bi подобного

явления не наблюдается;

• Для расплава Sn паровые взрывы наблюдаются в объеме охлаждающей жидкости, в то

время как для Bi чаще всего взрыв происходит на поверхности воды, что вероятно

сказывается на возникающих амплитудных значениях;

• Проведенные численные оценки по давлениям, возникающих вблизи места взрыва при

последовательном взрыве двух капель показали, что амплитуды достигают ⁓ 105 Па;

Данного порядка достаточно для дестабилизации паровой пленки на близлежащей капли и

возникновения последующего взрыва;

• Наблюдаемые различия во взаимодействии двух металлов с водой на данном этапе

указывают на невозможность использования легкоплавких металлов как ИМИТОТОРОВ

РАСПЛАВА КОРИМА (из вестник ОИВТ);
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Спасибо за внимание!!!


