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7

ПРЕДИСЛОВИЕ

Быстрые фазовые переходы, в ходе которых происходит резкое увели-
чение удельного объема системы, встречаются в различных областях
техники, в природных явлениях. Как правило, они являются результа-
том неконтролируемого выделения энергии и контакта высокотемпера-
турных материалов с легко вскипающими жидкостями.

С точки зрения классической термодинамики, фазовый пере-
ход первого рода представляет собой изменение агрегатного состо-
яния вещества, происходящее в определенных точках на диаграмме
«давление–температура», совокупность которых образует так называе-
мые кривые фазового перехода (кипения, плавления, сублимации). Фа-
зовый переход сопровождается выделением или поглощением соответ-
ствующей энергии (скрытой теплоты фазового перехода). С точки зре-
ния механики и теплофизики, однако, важнейшее значение имеет ско-
рость, с которой происходит изменение агрегатного состояния веще-
ства. Переход части выделяющейся энергии в кинетическую энергию
и механическую работу расширения вещества может сопровождаться
газодинамическими явлениями — распространением ударных волн, раз-
летом высокоскоростных струй и капель, представляющих собой зна-
чительный фактор опасности. Взрывы такого типа относят к «физиче-
ским», поскольку их причины не связаны с протеканием экзотермиче-
ских химических реакций.

Интерес к изучению гидродинамических и теплофизических аспек-
тов взрывных явлений при быстрых фазовых переходах в значитель-
ной мере продиктован проблемами безопасности атомной энергетики,
в особенности — необходимостью прогноза последствий тяжелых ава-
рий с плавлении активной зоны реактора, выработкой мероприятий по
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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 шах-
те. При контакте двух жидкостей с существенно различными темпе-
ратурами, когда температура одной из жидкостей значительно превы-
шает температуру кипения другой (например, высокотемпературный
расплав материалов активной зоны энергетического реактора и вода
или натрий) при определенных условиях возникает быстрое вскипа-
ние холодной жидкости, сопровождающееся резким ростом давления
и быстрым расширением зоны их термического взаимодействия. Это
явление, получившее название «паровой взрыв» (в англоязычной ли-
тературе — Steam Explosion или Vapor Explosion), представляет значи-
тельную опасность, поскольку может приводить к существенным ди-
намическим воздействиям на конструкции реактора и контейнмента и
создавать угрозу их целостности. В связи с возможным выходом ра-
диоактивных продуктов деления в атмосферу и вызванными этим ка-
тастрофическими последствиями, данное явление активно изучается в
ведущих мировых исследовательских центрах, специализирующихся в
области безопасности атомной энергетики.

В англоязычной литературе для рассматриваемого взаимодействия
горячей и холодной жидкостей широко используется термин Fuel–
Coolant Interaction (FCI). Его происхождение связано с тяжелыми ава-
риями на АЭС, когда горячая жидкость представляет собой смесь рас-
плавленного ядерного топлива (Fuel) и металлических компонент (ко-
риум). В качестве холодной жидкости (Coolant), как правило, выступа-
ет теплоноситель, имеющий более низкую температуру кипения, чем
температура расплава. Такая терминология является достаточно специ-
ализированной и относящейся к задачам безопасности атомной энер-
гетики. При более широком рассмотрении горячей жидкостью могут
служить расплавы металлов, керамик (имитаторы кориума), либо веще-
ства, вообще не связанные с атомной энергетикой, а в качестве вскипа-
ющей жидкости может выступать не только вода, но и другие хладаген-
ты (например, фреон). В отсутствие устоявшихся достаточно общих
терминов в данной книге высокотемпературная жидкость называется
«расплавом», а вскипающая жидкость — «охладителем».
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Изучение паровых взрывов находится на стыке многих наук, как
фундаментального, так и прикладного плана. Протекающие процес-
сы теплопередачи и фазовых превращений в условиях существен-
ной нестационарности, фрагментации участвующих во взаимодействии
жидкостей, развитии неустойчивостей различного типа, сложны для
экспериментального изучения и теоретического описания. В них в пол-
ной мере проявляются неопределенности — как внутренне присущие,
обусловленные стохастичностью протекающих процессов, так и мо-
дельные, связанные с неполнотой знаний и невозможностью описать
явления исходя из «первых принципов». Схожие проблемы присут-
ствуют и в других областях знания — турбулентности, многофазных
течениях, горении и взрыве. Соответственно, имеющиеся на сегодняш-
ний день публикации по проблеме быстрых фазовых переходов и па-
ровых взрывов включают работы как фундаментального плана, так и
инженерной направленности, в которых во главе угла стоит оценка (за-
частую — оценка сверху с той или иной долей консервативности) ин-
тегральных характеристик взрывов для обоснования безопасности тех
или иных технических решений или надежности систем безопасности.

Литература по паровым взрывам достаточно обширна, однако мно-
гие результаты содержатся в зарубежных отчетах, в том числе трудно-
доступных для отечественного читателя. В настоящее время тематика
парового взрыва практически не отражена в отечественных моногра-
фиях. В какой-то мере предлагаемая книга призвана устранить этот
пробел, систематизировать сведения о паровых взрывах, отметить ос-
новные достижения в данной области и направления дальнейшего раз-
вития исследований. В то же время данная монография не претенду-
ет на энциклопедичность, отражая область долговременных научных
интересов авторов — развитие математических моделей многофазных
течений и их применение к численному анализу паровых взрывов, яв-
лений в тепловыделяющих пористых средах, теоретическому исследо-
ванию физических взрывов различной природы. Более фрагментарно
затронуты экспериментальные исследования паровых взрывов, пред-
ставляющие собой самостоятельную, обширную и важную тему, до-
стойную отдельной монографии. Не затронуты и компьютерные коды
(общего назначения и специализированные), находящие все более ши-
рокое применение для анализа многофазных течений.
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В настоящей книге основное внимание уделяется взаимодействию
высокотемпературного расплава материалов активной зоны с охладите-
лем в ходе тяжелой аварии на АЭС. В первой главе рассмотрены основ-
ные физические процессы, сопровождающие возникновение условий
для взрывного превращения тепловой энергии расплава в механиче-
скую при резком выделении пара вскипающей жидкости, собственно
взрыв, и расширение возникающей смеси. Вторая глава книги посвя-
щена обзору моделей фрагментации струи жидкого расплава, проника-
ющего в глубокий слой охладителя. Рассмотрены модели различного
уровня, от линейной теории устойчивости струй до инженерных соот-
ношений для длины распада струи, сравниваемых с эксперименталь-
ными данными. В третьей главе проанализированы возможные меха-
низмы возникновения зоны предварительного перемешивания в стра-
тифицированной конфигурации, при растекании слоя расплава по дну
мелкого бассейна с охладителем. Наконец, в четвертой главе пред-
ставлено описание паровых взрывов с позиций теории термической
детонации на основе адиабат Гюгонио для многофазной системы. Опи-
сана модель «частичных» адиабат, учитывающая существенную неод-
нородность многофазной среды и протекание взрывного превращения
энергии в ограниченных фрагментах смеси. Получены оценки долей
участвующих во взрыве расплава и охладителя для стратифицирован-
ной конфигурации «расплав–вода» и определены параметры парового
взрыва при аварии на парогенераторе реактора со свинцовым тепло-
носителем. Заключение книги содержит основные выводы, формули-
ровку направлений дальнейших исследований, а также краткий обзор
тематик, которые не вошли в данную монографию, но представляют
несомненный интерес, фундаментальную и прикладную ценность.

Авторы выражают признательность своим коллегам и соавторам,
общение с которыми на различных этапах способствовало формирова-
нию научного взгляда на проблему и реализации возникающих идей.
Авторы искренне благодарны рецензентам за конструктивную критику
и ценные замечания.

Издание осуществлено при поддержке Российского научного фон-
да, грант РНФ №18-19-00289 «Стратифицированный паровой взрыв
при взаимодействии слоя высокотемпературного расплава с жидким
теплоносителем».
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Глава 1

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
РАСПЛАВА С
ОХЛАДИТЕЛЕМ

1.1. Паровые взрывы в природе и техногенной
сфере

В атомной отрасли было зафиксировано несколько случаев взаимодей-
ствия расплавленного топлива с охладителем на исследовательских ре-
акторах [1, 2]. Первый произошел в 1952 году на канадском реакторе
NRX, он был вызван нарушением в системе управления и защиты ре-
актора, что привело к расплавлению топлива и последующему взаимо-
действию урана с водой/паром, в результате были повреждены трубы,
обеспечивающие теплоизоляцию между нагретым теплоносителем и
холодным замедлителем. Было сделано предположение, что в результа-
те взаимодействия урана с водой выделился водород и затем произошел
взрыв, образовавшейся гремучей смеси (водород–воздух). После этой
аварии разрушительный эксперимент произошел в реакторе с кипящей
водой BORAX в 1954 году. В этом эксперименте большинство топ-
ливных пластин расплавилось из-за повышения мощности, вызванного
удалением управляющего стержня, и после контакта расплава с водой
реакторный сосуд разрушился из-за повышения давления, которое бы-
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ло оценено > 40 МПа. Привод управляющего стержня, весящий около
1 т, был подброшен вверх на 9 метров. В этом случае было сделано
заключение, что природа взрыва была тепловой, никаких свидетельств
наличия химической реакции обнаружено не было. Последующий ана-
лиз показал, что произошла значительная фрагментация топлива.

Серьезная авария, в ходе которой произошел взрыв на исследова-
тельском военном реакторе SL-1, произошла 3 января 1961 года. Из-за
удаления управляющего стержня произошло повышение мощности, ко-
торое частично расплавило топливный элемент. Расплавленное топли-
во перемешалось с окружающей водой, что привело к возникновению
парового взрыва с давлением около 70 МПа. Сосуд реактора подскочил
на три метра, все соединительные трубы были разрушены, заглушки
управляющего стержня были подброшены вверх и вонзились в пото-
лок. Было зафиксировано два смертельных случая из-за воздействия
взрывной волны и один смертельный случай, вызванный воздействием
радиации и летящих осколков. Расследование показало, что механиче-
ские воздействия были результатом парового взрыва при контакте рас-
плавленного топлива с водой, мощность которого составила примерно
1% от полной выделившейся в реакторе энергии. Значительные величи-
ны давлений, наблюдавшиеся в этой аварии, привели к необходимости
проведения экспериментальных исследований для изучения механизма
взаимодействия расплава с охладителем.

В 1962 году был произведен разрушительный эксперимент на реак-
торе SPERT (Idaho, USA) с повышением мощности до 2300 МВт. При
этом измеренное давление составило 27 МПа, примерно 35% активной
зоны было расплавлено, все 270 топливных пластин были в той или
иной степени расплавлены. Последующий анализ показал, что пример-
но 20 кг металла оказалось фрагментированным, размеры фрагментов
составили от �1 мм до нескольких сантиметров. Был сделан вывод о
том, что в эксперименте вследствие контакта расплавленного металла
с водой произошел паровой взрыв.

Необходимо отметить, что все описанные выше взрывы произошли
вследствие роста мощности, и что во всех случаях топливо было ме-
таллическим (U или сплав U–Al), а охладителем являлась вода.

Паровые взрывы также происходили в металлургической и бумаж-
ной промышленностях и при транспортировке сжиженного газа. В [3]
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сообщается о случаях попадания расплавленной стали на влажную по-
верхность или в бассейн с водой, сопровождавшихся значительными
разрушениями. В [4] приведены другие примеры взрывов при взаи-
модействии расплавленных металлов с водой. В одном случае загрузка
мокрого лома алюминия в печь привело к взрыву, приведшему к гибели
6 человек, 4 человека были ранены, а стоимость поврежденного иму-
щества составила 1 миллион долларов США. Крупный паровой взрыв
произошел на литейном заводе Appleby–Frodigham Steelworks (Вели-
кобритания) в 1975 году [5, 6], где 90 тонн расплавленного металла
были разбросаны по значительной поверхности после взаимодействия
2:2 м3 воды с 180 т жидкого металла, находившегося в контейнере. Че-
тыре человека погибли мгновенно во время взрыва, в конечном итоге
11 человек скончались от полученных увечий.

На одном из этапов производства бумаги горячий расплав (800–
850ıС), состоящий в основном из карбоната натрия (Na2CO3) и суль-
фида натрия (Na2S), а также с небольшими добавками сульфата на-
трия (Na2SO4), хлорида натрия (NaCl) и солей калия, дробится струей
пара на мелкие капли, которые падают в сосуд с водой и растворяют-
ся. Технология требует использования больших масс расплава, поэтому
этот процесс весьма опасный. Сосуд, в котором происходит растворе-
ние расплава постоянно грохочет, вызывая колебания окружающих со-
оружений, при определенных условиях возможно возникновение взры-
ва [7–10]. На протяжении последних 30 лет ежегодно сообщается по
крайней мере об одном взрыве на таком производстве в Северной Аме-
рике.

Сжиженный природный газ, транспортируемый танкерами, имеет
крайне низкую температуру (при атмосферном давлении газ ожижается
при t D �161:5ıС), поэтому в случае аварийного нарушения герметич-
ности грузовой емкости танкера происходит взаимодействие «холод-
ного» жидкого газа с окружающей «горячей» морской водой (средняя
температура 15ıС), в результате передачи огромного количества энер-
гии от воды к газу жидкий газ быстро переходит в газообразное со-
стояние [11–13]. В этом случае основная опасность состоит в возмож-
ности возгорания при перемешивании газа с воздухом. Отметим, что в
этой технической области вместо термина «паровой взрыв» использу-
ется термин «быстрое фазовое превращение» (rapid phase transition).
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Область возникновения парового взрыва не ограничена техносфе-
рой — например, в [14, 15] обсуждается возможность парового взрыва
при извержении подводных вулканов; основные положения теории па-
рового взрыва применяются к взаимодействию извергающейся высоко-
температурной магмы с окружающей водой; энергетика взрыва в этом
случае может значительно возрастать. Отмечается, что известная ката-
строфа при извержении вулкана Кракатау (1883 г.) может объясняться
именно паровым взрывом лавы в морской воде.

1.2. Сценарии взаимодействия расплава с водой
при тяжелых авариях на АЭС

Наиболее вероятный сценарий, приводящий к взаимодействию кори-
ума с водой, состоит в следующем (см., например, [16]). На определен-
ной стадии развития тяжелой аварии начинают плавиться тепловыде-
ляющие элементы (ТВЭЛ), включая как оболочку, так и ядерное топ-
ливо. Этот процесс вероятнее всего будет происходить в центральной
верхней части активной зоны, где максимальна температура ТВЭЛов.
Начальный расплав, скорее всего, будет представлять собой смесь цир-
кония, урана и кислорода, которая в виде капель или ручейков стекает
вниз по ТВЭЛам и отвердевает в нижних частях ТВЭЛов, где их обо-
лочка более холодная (рис. 1.1). Процесс аналогичен горению свечи:
когда пламя растапливает воск, то он стекает вниз в виде капель или
ручейков и затвердевает.

Далее образуются закупорки или пробки из большого количества
застывших капель расплава (рис. 1.2).

Дальнейшее развитие этого процесса приводит к формированию за-
стывшей корки расплава, которая служит своеобразным днищем для
удержания расплава (рис. 1.3).

В ходе последующей эволюции это образование разрушается, и рас-
плав попадает в нижнюю часть корпуса, где может находиться вода.
Тем самым, возникает ситуация, когда может произойти внутрикорпус-
ной паровой взрыв (рис. 1.4, слева). Если вода в нижней части реактора
отсутствует или взаимодействие расплава с водой не носило взрывной
характер, то расплав будет контактировать с днищем шахты, нагревая и
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Рис. 1.1. Стекание расплавленного кориума по стенкам ТВЭЛов.

Рис. 1.2. Образование закупорки из застывших капель расплава.

проплавляя его, и окажется в подреакторном пространстве. При нали-
чии здесь воды создается возможность внекорпусного парового взрыва
(рис. 1.4, справа).

Исторически, взрывное взаимодействие кориума с водой играло
значительную роль в оценке риска эксплуатации атомных станций. Так,
в широко известном документе WASH-1400 [17], который был первым
трудом по вероятностной оценке риска, появление летящих предметов
из-за паровых взрывов рассматривалось в качестве одного из механиз-
мов раннего отказа защитных оболочек, включая разрушение корпуса
реактора и контейнмента. Сделанная в [17] оценка показала, что кине-
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Рис. 1.3. Образование большой массы расплава при плавлении актив-
ной зоны реактора.

тическая энергия среды, образующаяся в результате внутрикорпусного
парового взрыва, может быть достаточной для отрыва верхней крышки
корпуса реактора и образования летящих обломков, способных пробить
защитную оболочку. Это потенциально возможное раннее повреждение
контейнмента было названо в [17] ˛-mode повреждение контейнмента.

После выхода документа [17] основные усилия были сфокусирова-
ны на детальном изучении ˛-mode разрушения, в частности, в связи с
оценкой вероятности разрушения контейнмента. Данные исследования
парового взрыва, выполненные в [18–20], использовались для оценки
риска американских АЭС (Zion и Indian Point). Была получена очень
низкая вероятность ˛-mode разрушения для этих станций.

С другой стороны, достаточно давно была опубликована термо-
динамическая оценка парового взрыва [21]. Эта оценка показала, что
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a) б)

Рис. 1.4. Внутрикорпусное (а) и внекорпусное (б) взаимодействие ко-
риума с водой.

максимальный возможный коэффициент конверсии, т. е. отношение вы-
свобождающейся кинетической энергии к тепловой энергии расплава,
при взаимодействии высокотемпературного расплава с водой состав-
ляет 0:3. Это значение было получено в предположении, что паровой
взрыв происходит в две стадии:

1. Идеальное (т. е. мгновенное и без тепловых потерь) перемешива-
ние двух материалов, приводящее к возрастанию энтропии при
постоянном объеме,

2. Последующее изэнтропическое расширение смеси с сохранением
температурного равновесия.

Таким образом, учитывая идеальный термодинамический коэффи-
циент конверсии [21] и рассматривая перемешивание 20 тонн расплава
активной зоны (величина, имевшая место на TMI-2) с таким же ко-
личеством воды, получим что механическая энергия, которая может
выделиться составляет величину около 7 ГДж. Для разрушения верх-
ней крышки корпуса реактора нужна энергия 1–2 ГДж [22]. Предпо-
лагая отсутствие диссипации энергии и только продольное движение
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(т. е. работа производится в одном направлении), получаем, что воз-
можность образования летящего осколка от верхней крышки корпуса
реактора весьма вероятна. С другой стороны, если только часть об-
разующегося расплава перемешивается с водой и если коэффициент
конверсии меньше идеального, то угроза разрушения корпуса реактора
или контейнмента значительно уменьшается. Следовательно, вероят-
ность ˛-mode разрушения очень сильно зависит от степени, с которой
реализуется «идеальное» перемешивание и «идеальный» термодинами-
ческий коэффициент конверсии.

Для того, чтобы оценить возможный риск ˛-mode разрушения кон-
тейнмента в 1985 году в США был организована работа группы экспер-
тов, так называемая, Steam Explosion Review Group (SERG-1). Цель их
работы состояла в более систематической оценке ˛-mode разрушения.
Эксперты обобщили современные, на тот момент, знания по паровым
взрывам и пришли к заключению, что ˛-mode разрушение имеет очень
низкую вероятность, несмотря на все неопределенности, связанные с
этим вопросом. Однако они все-таки рекомендовали провести допол-
нительные исследования для уменьшения обнаруженных неопределен-
ностей и для достижения более высокого уровня надежности в оценке
вероятности ˛-mode разрушения.

После SERG-1 стало ясно, что адекватная оценка ˛-mode разру-
шения требует правильного понимания и количественной оценки пе-
ремешивания вытекающего расплава с водой, а так же более точного
определения выделяющейся механической энергии при паровом взры-
ве (коэффициент конверсии). Исследования парового взрыва сфоку-
сировались на изучении фундаментальных процессов взаимодействия
расплава с водой (т. е. предварительное перемешивание, инициирова-
ние, распространение взрывной волны и расширение продуктов взры-
ва). Были выполнены многочисленные экспериментальные и теорети-
ческие исследования. Для того, чтобы суммировать полученные знания
по явлению парового взрыва и обсудить оставшиеся неопределенности
американская организация Nuclear Regulatory Commission (NRC) орга-
низовала второй семинар Steam Explosion Review Group (SERG-2) в
1995 году в США.

Группа из одиннадцати экспертов пришла к заключению, что во-
прос ˛-mode разрушения «в значительной степени» закрыт с учетом
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очень маленькой вероятности этого события. Было согласовано, что ˛-
mode разрушение не имеет большого значения для безопасности атом-
ной станции и остающиеся неопределенности не могут существенно
изменить эту вероятность.

Общее мнение экспертов состояло в том, что комбинация собы-
тий, приводящих к ˛-mode разрушению, очень маловероятна, учитывая
перемешивания расплава с водой и образование пароводяной смеси с
высоким паросодержанием. Так же эксперты пришли к заключению,
что коэффициенты конверсии, полученные в экспериментах (0:3–3%)
много меньше, чем идеальный термодинамический коэффициент кон-
версии, составляющий 30% [22].

1.3. Концептуальная схема протекания
крупномасштабного парового взрыва

Современное понимание механизма парового взрыва начало склады-
ваться к середине 1970-х годов, когда было накоплено значительное
количество экспериментальных данных по кинетике взаимодействия
расплав-охладитель для различных пар жидкостей в широком диапа-
зоне изменения их теплофизических свойств и внешних условий их
взаимодействия. Это связано прежде всего с обнаружением того факта,
что крупномасштабный паровой взрыв в грубо диспергированной сме-
си расплава, охладителя и пара протекает путем образования мощной
самоподдерживающейся волны, распространяющейся по смеси — тер-
мической детонации [23]. Во фронте этой детонационной волны про-
исходит тонкая фрагментация расплава, быстрая передача энергии от
расплава к жидкости и сжатие перегретой жидкости. Тем самым было
установлено принципиальное отличие между мелкомасштабным взры-
вом (взрывом отдельных «горячих» капель одной жидкости в объеме
или на поверхности другой), и взрывом значительных масс расплава,
кинетика которых, как оказалось, управляется различными механизма-
ми.

Таким образом, крупномасштабный паровой взрыв можно опреде-
лить как высвобождение значительного количества энергии расплава в
форме ударной волны сжатия вследствие высокоскоростного самопод-
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держивающегося процесса взаимодействия горячей жидкости (распла-
ва) и холодной испаряющейся жидкости (охладителя).

Целостной и исчерпывающей теории парового взрыва на сегодняш-
ний день не создано, что объясняется не только сложностью самого
явления, но и многообразием форм и ситуаций, в которых оно может
реализовываться. Тем не менее уже сформировались основные пред-
ставления и подходы к исследованию парового взрыва.

На сегодняшний день является общепринятым, что крупномасштаб-
ный паровой взрыв с участием десятков/сотен килограммов расплава
состоит из четырех последовательных стадий, схематически представ-
ленных на рис. 1.5.

1. Начальное перемешивание расплава с охладителем. Проис-
ходит с образованием потенциально взрывоопасной исходной смеси
фрагментов расплава в охладителе, либо наоборот дисперсного охла-
дителя в высокотемпературном расплаве, причем расплав и охладитель
разделены пленкой пара. Способы перемешивания могут быть различ-
ными, например, вливание струи расплава в охладитель с ее последую-
щим дроблением на капли (рис. 1.5а), либо, наоборот, инжектирование
охладителя в расплав.

Борд и Холл [24] характеризовали этот процесс как
«. . . установление квазиравновесной начальной конфигурации». На
поверхности высокотемпературного расплава возникает пленочное ки-
пение, образующаяся устойчивая паровая пленка обеспечивает относи-
тельно низкий теплообмен между расплавом и охладителем. Благодаря
этому происходит достаточно глубокое перемешивание значительных
масс расплава и охладителя. Временной масштаб составляет несколько
секунд, пространственный масштаб — порядка нескольких сантимет-
ров.

2. Инициирование парового взрыва. Образовавшаяся на первой
стадии конфигурация «крупные капли расплава–паровая пленка–
охладитель» является квазиустойчивой. Достаточно какого-либо ло-
кального повышения давления («триггера»), приводящего к схлопыва-
нию пленки пара и возникновению прямого контакта расплава с охла-
дителем, характеризующегося высокими коэффициентами теплообме-
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а) б)

в) г)

Рис. 1.5. Стадии парового взрыва взаимодействии расплава с охладите-
лем: а) предварительное перемешивание при распаде струи расплава в
охладителе, б) инициирование (триггеринг), в) распространение фрон-
та термической детонации, г) расширение продуктов взрыва в окружа-
ющее пространство: 1 — струя расплава, 2 — жидкий охладитель, 3 —
фрагментированный расплав, 4 — паровая пленка, 5 — область иниции-
рования, 6 — фронт термической детонации, 7 — продукты детонации.

на, для того, чтобы в этой квазиустойчивой системе началось взрыв-
ное взаимодействие. Причиной локального повышения давления мо-
гут быть как внешние воздействия на систему (например удар капли
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расплава о дно сосуда), так и в результате спонтанного деления в си-
лу различных причин одной или нескольких крупных капель расплава
на множество мелких с выделением в охладитель тепловой энергии
расплава и повышением давления (термическая фрагментация капли,
рис. 1.5б).

В случае обратной ситуации — капли охладителя в расплаве — так-
же полагается, что возникает событие (например, схлопывание парово-
го пузырька, сопровождающееся возникновением волн давления), ини-
циирующее взрывное взаимодействие между расплавом и пароводяной
средой.

3. Распространение фронта термической детонации из образовав-
шейся области повышенного давления. На этой стадии происходит
самосогласованное нарастание волны давления, фрагментации капель
расплава и теплообмена. В начале этого процесса (когда давление не
слишком большое) тонкая фрагментация происходит из-за локальных
контактов расплав-охладитель после разрушения паровой пленки. В ре-
зультате некоторое количество охладителя быстро нагревается и растет
давление, это приводит к тонкой фрагментации окружающего расплава.
Этот тип тонкой фрагментации называется «термической фрагмента-
цией». Затем, когда давление становится большим, считается, что тон-
кая фрагментация происходит по гидродинамическим причинам вслед-
ствие относительного движения между расплавом и охладителем, вы-
званным различиями их плотностей и сжимаемостей, рис. 1.5в.

В случае обратной ситуации (капли охладителя в расплаве) также
предполагается, что образующаяся в результате воздействия триггера
ударная волна набегает на исходную смесь и активизирует процессы
межфазного обмена тепловой энергией и импульсом благодаря возни-
кающей скоростной неравновесности (увеличение коэффициентов со-
противления и теплообмена); схлопыванию пленок пара из-за повыше-
ния давления (увеличение коэффициента теплообмена); фрагментации
фаз (увеличение межфазной поверхности).

4. Расширение продуктов взрыва в окружающее пространство.
На некотором расстоянии от фронта ударной волны (так называемая
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плоскость Чепмена–Жуге) происходит выравнивание параметров взаи-
модействующих сред – расплав отдает часть своей тепловой энергии
воде, и затем происходит расширение образовавшихся продуктов дето-
нации, см. рис. 1.5г). Расширение возникающей смеси высокого дав-
ления за фронтом распространения воздействует на окружающие кон-
струкции и определяет разрушающий потенциал парового взрыва. Если
давление в распространяющейся ударной волне быстро снижается, то
само по себе оно не способно повредить окружающие конструкции,
но кинетическая энергия, переданная материалам, окружающим зону
взаимодействия, может вызвать повреждения.

1.4. Краткий обзор экспериментальных
исследований парового взрыва

Детальный анализ экспериментальных программ, посвященных иссле-
дованию парового взрыва, приведен в недавнем обзоре [25]. Мы здесь
остановимся лишь на экспериментах, в которых происходил крупно-
масштабный паровой взрыв по классической схеме с вливанием рас-
плава в охладитель (воду), его дроблением и паровым взрывом (са-
мопроизвольным или инициированным с помощью внешнего взрыва).
Основное внимание уделяется экспериментам, в которых использовал-
ся натурный кориум, т.е. расплав из материалов активной зоны ядер-
ного реактора. Данный обзор не затрагивает такие интересные области
исследований, как паровой взрыв единичной капли расплава, изучение
которого весьма важно для выявления детальных механизмов тригге-
ринга и дробления расплава во взрывной волне, или исследование ме-
ханизмов дробления расплава при помощи рентгенографических ме-
тодов (см., например, [26–38]). Эксперименты по паровому взрыву в
стратифицированной геометрии будут рассмотрены в Главе 3.

1.4.1. Эксперименты Сандийской национальной
лаборатории (США)

В экспериментах [39, 40] исследовались основные закономерности раз-
витого крупномасштабного парового взрыва. Использовалось два типа
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расплава: 1) прототипный расплав, названный «кориум A+R» (состав в
весовых процентах: UO2 — 53%, ZrO2 — 16%, NiO — 2%, нержавеющая
сталь — 27%, молибден — 2%) и 2) Fe–Al2O3 (Fe — 55%, Al2O3 — 45%).
Температура первой композиции составляла 2770К, второй — 3100К.
Масса расплава варьировалась в экспериментах в диапазоне 5� 20 кг,
охладителем являлась вода.

Цель экспериментов заключалась в определении, во-первых, необ-
ходимых условий инициирования и развития крупномасштабного взры-
ва и, во-вторых, его энергетических и временных характеристик. В ка-
честве основной энергетической характеристики парового взрыва рас-
сматривался коэффициент конверсии запасенной тепловой энергии в
механическую энергию движения парожидкостной смеси и фрагмен-
тов расплава.

Первые серии опытов проводились на установках открытой гео-
метрии, оборудованных только минимально необходимым для грубой
оценки параметров взаимодействия набором регистрирующих прибо-
ров. Источник расплава располагался над баком с водой, установлен-
ным на ячеистое основание. Основание было способно разрушаться
под действием дозированной нагрузки, что позволяло определить вели-
чину направленного вниз импульса, возникающего при паровом взры-
ве. Измерение указанной величины вместе с оценкой потенциальной
энергии выброшенных вверх капель воды и расплава позволяло оцени-
вать величину совершенной в результате взрыва механической работы
и, следовательно, коэффициент конверсии.

Наиболее мощный взрыв наблюдался, когда в качестве расплава ис-
пользовался Fe–Al2O3, коэффициент конверсии для которого изменял-
ся в диапазоне 0:2 � 1:4%, а ударная волна в жидкости по амплитуде
имела величину порядка 20МПа и длительность < 1мс. Указанные ха-
рактеристики, измеренные для спонтанного взрыва, не изменялись и
при индуцированном взрыве с использованием внешнего триггера. В
смеси кориум A+R с водой спонтанный паровой взрыв в эксперимен-
тах не наблюдался. Только при сравнительно мощном триггере имело
место слабое взаимодействие с коэффициентом конверсии � 0:05%.
Экспериментаторы связывают это с частичным затвердеванием оксид-
ной фазы расплава.
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Был изучен эффект влияния образования водорода (неконденсиру-
ющийся газ) из-за окисления железа, входящего в состав композиции
Fe–Al2O3, на паровой взрыв. В мелкомасштабных опытах расплав та-
кого состава никогда не взрывается в сочетании с водой. Вместе с
тем крупномасштабный взрыв Fe-Al2O3 имеет место, и, как показали
специальные исследования, действительно сопровождается образова-
нием значительного количества водорода, что вносит также заметный
вклад в энергетику взрыва. Качественное объяснение высокой способ-
ности указанной смеси к паровому взрыву, выдвинутое авторами экс-
периментов, состоит в том, что оксидная фаза Al2O3 взрывается пер-
вой и инициирует взрывное превращение фазы металлического железа.
Представляется, что это объяснение недостаточно убедительно, так как
предполагает расслоение фаз в процессе образования смеси.

В дальнейших экспериментах c композицией Fe–Al2O3 также бы-
ли обнаружены ограничения на массу расплава и высоту падения (т. е.
скорость, с которой расплав входит в воду). Спонтанный паровой взрыв
наблюдался только при массах расплава более 2 кг и скоростях менее
8м/с. Было предположено, что ограничения связаны с эффектом захва-
та воздуха (являющегося неконденсирующимся газом) внутрь смеси
при падении расплава в воду, относительный объем которого, увеличи-
вается с уменьшением массы расплава и увеличением высоты падения.

Эксперименты FITS. Затем в Сандийской лаборатории была создана
установка, оснащенная полноценной системой измерения. Серия экс-
периментов, проведенных на этой установке, цитируется в литературе
под названием FITS (Fully Instrumented Test Series). Эксперименталь-
ная установка представляла собой закрытую камеру высотой более 5
метров, оснащенную датчиками давления в жидкой и газовой фазах
(позволяющих измерять как параметры взрывной волны в различных
точках камеры, так и квазистатическое изменение давления), оборудо-
ванием для измерения механической работы взрыва, регистрации ха-
рактеристик затвердевших фрагментов расплава, и визуального наблю-
дения процессов взрывного взаимодействия. Расплав готовился в верх-
ней части камеры и затем выливался с регулируемой высоты в сосуд
с водой, выполненный из прозрачного плексигласа. Начальное отноше-
ние масс воды и расплава варьировалось в опытах в диапазоне от 1.5:1
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до 50:1. Прозрачные стенки сосуда позволяли с помощью скоростной
видеосъемки непосредственно наблюдать пространственную структу-
ру образующейся смеси и развитие процесса парового взрыва. Оптиче-
ская регистрация облегчалась благодаря достаточно яркому свечению
нагретых капель расплава в смеси, которое резко затухало в течение
парового взрыва в результате тонкой фрагментации и охлаждения рас-
плава. Тем самым было нетрудно идентифицировать пространственные
области смеси, охваченные взрывным взаимодействием, и определить
изменение их размеров со временем.

Начальные условия экспериментов и результаты наблюдения пред-
ставлены в таблицах 1.1 и 1.2. В опытах начальное дробление распла-
ва происходило естественным образом вследствие удара выливаемого
потока о поверхность воды. В течение времени погружения наблюдае-
мый объем смеси монотонно увеличивался, конечная величина которо-
го возрастала с увеличением массы расплава и скорости падения при
входе в воду. Однако средний диаметр капель расплава в образовав-
шейся смеси слабо менялся в различных опытах, составляя величи-
ну 7 � 9 мм, что, по-видимому, является пределом дробления потока
расплава в рассматриваемых условиях. Существование такого предела,
по-видимому, обусловлено механизмом дробления, связанным с воз-
никновением гидродинамической неустойчивости на границе раздела
компонентов при движении потока в холодной жидкости. По мере уве-
личения площади границы раздела в процессе фрагментации увеличи-
вается интенсивность испарения и содержание пара в смеси, при обра-
зовании достаточного количества которого жидкие компоненты оказы-
ваются полностью изолированными друг от друга.

Время образования смеси от момента входа расплава в воду до
взрыва составляло величину порядка 100мс. В большинстве опытов
взрыв происходил при касании нижней кромкой смеси дна сосуда, как
предполагается, инициированный ударом потока расплава об основа-
ние. Начало взрывного взаимодействия идентифицировалось с образо-
ванием темной области смеси, содержащей продукты взаимодействия
– тонко фрагментированные, охлажденные и затвердевшие осколки ве-
щества расплава и расширяющийся пар. В течение взрыва область уве-
личивалась, охватывая постепенно весь объем смеси, причем смесь
в какой-либо точке не претерпевала видимых изменений до момента
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достижения ее границей указанной области. Тем самым наблюдаемая
картина показывает, что в процессе взрыва взаимодействие расплава
с охладителем протекает существенно неоднородно по смеси, распро-
страняясь волновым образом от источника инициирования. При выхо-
де волны за пределы смеси в объем охладителя и достижения стенок
происходило разрушение сосуда и разлет продуктов взаимодействия с
каплями воды и частями оборудования в окружающее пространство ка-
меры.

Таблица 1.1. Параметры экспериментов FITS (серия A)

Эксперимент 1A 2A 3A 4A 5A

Масса расплава, кг 1.94 2.87 5.3 4.3 5.4

Температура расплава, К 2773 2773 2773 2773 2773

Уровень воды, м 0.43 0.53 0.61 0.61 0.61

Масса воды, кг 90 152 226 226 226

Начальная температура
воды, К

283 286 297 298 297

Скорость входа расплава в
воду, м/с

6.2 4.6 5.0 7.0 5.3

Средний диаметр потока
при входе в воду, см

3.5 3.6 3.3 3.5 3.2

Паровой взрыв нет да да нет да

Внешний триггер нет нет нет да да

Коэффициент конверсии, % 0.0 1.0 1.5 0.0 1.5

Средний размер
фрагментов, мкм

2400 176 90 4740 92

Скорость движения наблюдаемой волны взрывного превращения
изменялась в различных опытах в пределах 200�600м/с, что по поряд-
ку величины соответствует скорости звука в смеси, зависящей от сте-
пени дисперсности компонентов и относительного содержания пара.
Датчики давления в сосуде фиксировали узкий пик величиной порядка
20МПа и длительностью � 1мс.

Оценка энергетической характеристики парового взрыва — коэффи-
циента конверсии в экспериментах FITS проводилась путем комплекс-
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Таблица 1.2. Параметры экспериментов FITS (серия B)

Эксперимент 1B 2B 3B 4B 6B 8B 9B

Масса расплава, кг 18.7 18.6 18.6 18.7 18.7 18.7 18.7

Температура расплава, К 2773 2773 2773 2773 2773 2773 2773

Уровень воды, м 0.61 0.3 0.3 0.61 0.3 0.76 0.46

Масса воды, кг 226 113 57 226 63.4 283.5 170

Начальная температура
воды, К

298 298 295 299 367 288 289

Скорость входа расплава
в воду, м/с

5.4 6.0 6.0 6.8 7.2 6.5 7.0

Средний диаметр потока
при входе в воду, см

4.1 6.0 24.0 5.8 6.5 29.0 5.6

Паровой взрыв да да да да нет да да

Коэффициент
конверсии, %

1.1 1.6 1.3 1.3 0.0 1.5 1.1

Средний размер
фрагментов, мкм

188 565 330 215 2100 100 326

ной обработки результатов измерений импульса, сообщенного основа-
нию в процессе взрыва, динамического давления воды, давления в газо-
вой фазе камеры и скорости стенок разрушенного сосуда и фрагментов
смеси в начальной стадии разлета. Полученные значения коэффициен-
та конверсии приведены в таблицах 1.1 и 1.2. Там же представлены
средние размеры фрагментов расплава после взрыва.

Две серии экспериментов FITS-C и FITS-D были посвящены изуче-
нию количества водорода, образующегося в ходе взаимодействия рас-
плава с водой [41].

1.4.2. Эксперименты FARO (JRC Ispra, Италия)

Данные эксперименты проводились в Объединенном Европейском ис-
следовательском центре JRC-ISPRA [43, 44]. Они представляют собой
эксперименты интегрального типа, в которых возможно использовать
вплоть до 150 кг расплава UO2–ZrO2(-Zr) при температуре 3200К для
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исследования процессов охлаждения и смешения струи расплава с во-
дой. В этих экспериментах моделируется проникновение расплавлен-
ного кориума в воду, находящуюся в нижней камере смешения, и по-
следующее растекание по днищу. Несмотря на то, что в FARO количе-
ство расплава примерно на 2 порядка меньше чем в возможных реаль-
ных авариях (например, авария TMI-2), тем не менее оно на порядок
превосходит все известные на сегодняшний день массы расплава, ис-
пользуемые в экспериментах с кориумом. Остальные параметры, такие
как глубина воды (вплоть до 2м), давление и температура (до 10МПа
и 573К), условия доставки расплава (расход, вытекание под действи-
ем гравитации) соответствуют реальным реакторным значениям. Таким
образом, данные экспериментов FARO являются значительным вкла-
дом в исследование и определение возможности охлаждения кориума
водой до того, как он достигнет днища, последующей термической на-
грузки на днище корпуса и структуры образующихся фрагментов.

Основные величины, подлежащие измерению: давление и темпера-
тура в газе и в воде, температура на нижней поверхности ловушки и
уровень жидкости. В выпускном сосуде вмонтированы ультразвуковые
датчики для измерения температуры расплава.

На установке FARO было выполнено две серии экспериментов:
1) взаимодействие кориума с насыщенной водой при повышенном дав-
лении, и 2) взаимодействие кориума с недогретой водой при низком
давлении. В таблице 1.3 приведены основные параметры эксперимен-
тов из каждой серии.

Первая серия состояла из девяти экспериментов, в которых варьи-
ровались масса расплава (18 – 157 кг), уровень бассейна с водой (1–
2м), давление (0:5–5:0МПа) и состав кориума (смесь диоксида урана и
диоксида циркония и такая же смесь, но с добавкой чистого циркония).
Полученные результаты позволили установить картину взаимодействия
струи расплава с водой. Основная масса крупнодисперсных фрагмен-
тов расплава образуется за счет эрозии боковой поверхности струи, а
не ее передней кромки. Паровых взрывов при взаимодействии кориума
с насыщенной водой зафиксировано не было. Опасного теплового воз-
действия на днище сосуда, несмотря на образование корки застывшего
кориума (corium cake) также не наблюдалось. Уменьшение давления
с 5МПа до 2МПа существенно не изменило картину взаимодействия
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кориума с водой. Однако в эксперименте с давлением 0:5МПа наблю-
дался значительно более быстрый рост давления после контакта рас-
плава с водой, хотя взрывных процессов также не было зарегистриро-
вано. Важное открытие экспериментов FARO состояло в обнаружении
образования значительного количества водорода при взаимодействии
кориума (UO2–ZrO2) с водой.

Во второй серии было выполнено три эксперимента с недогретой
водой (недогрев до температуры насыщения составлял 100–123К) при
низком давлении (0:21–0:41МПа).

Главный результат проведенных экспериментов состоял в том, что
в системе кориум–вода было зарегистрировано взрывное взаимодей-
ствие (эксперимент FARO L-33). Коэффициент конверсии составил
0:17%, была зафиксирована пластическая деформация рабочего участ-
ка. Несмотря на то, что паровой взрыв наблюдался только лишь при
использовании внешнего триггера и его мощность была на порядок
меньше чем мощность взрыва оксида алюминия в воде, принципиаль-
ная возможность взрыва была доказана.
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1.4.3. Эксперименты KROTOS (JRC Ispra, Италия)

Эксперименты KROTOS по взаимодействию расплава с охладителем
имели своей целью создание эталонного банка данных, описывающих
влияние начальных условий и процесса перемешивания на энергетику
взрыва [45, 46].

Основные компоненты установки включают радиационную печь,
выпускную трубу, сосуд высокого давления и рабочий участок. Печь
способна расплавлять от 1 до 10 кг материала, максимальная темпе-
ратура в печи составляет 3273К. Нижняя часть установки KROTOS
включает в себя сосуд высокого давления и рабочий участок, выпол-
ненные из нержавеющей стали. Сосуд высокого давления (внутрен-
ний диаметр 0:4м, высота 2:21м) рассчитан на давление 2:5МПа при
493К. В качестве рабочего участка использовались две трубы из проч-
ной нержавеющей стали: одна с внутренним диаметром 95мм и внеш-
ним 135мм, другая более широкая — 200 и 240мм, соответственно.
Основными измеряемыми величинами на установке KROTOS являют-
ся давления, температура и уровень воды.

На установке KROTOS было выполнено несколько серий экспери-
ментов по взаимодействию различных расплавов с водой.

Взаимодействие Al2O3–вода. В этих экспериментах было изучено
влияние различных параметров на динамику перемешивания и возник-
новения парового взрыва. Варьировались следующие параметры: недо-
грев воды (5–120К), перегрев расплава (150–750К) и начальное давле-
ние (0:1–0:37МПа), рассматривалось также влияние внешнего тригге-
ра. Параметры экспериментов приведены в таблице 1.4.
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В экспериментах были получены данные по проникновению рас-
плава и интегральному паросодержанию во время стадии предвари-
тельного перемешивания, динамические давления в рабочем участке,
генерируемые паровым взрывом, и рост среднего давления в сосуде.
Также выполнялся анализ дебрисов, образующихся во время дробле-
ния струи расплава и последующей (тонкой) фрагментации во время
парового взрыва.

Результаты экспериментов показали, что при взаимодействии рас-
плава окиси алюминия с недогретой водой (� 80К) возникают са-
мопроизвольные сверхкритические паровые взрывы, скорости распро-
странения которых превышают 1000м/с (KROTOS 38, 40, 42). Перегрев
расплава (в исследованном диапазоне) на мощность паровых взрывов
не влияет. Точка инициирования взрыва варьировалась от нижней ча-
сти рабочего участка до средней части, время перемешивания меня-
лось от 1 с до 3 с. Интегральное объемное паросодержание во время
фазы предварительного перемешивания составляло 1–2:6%. Давление
во время парового взрыва достигало 57–127МПа.

Эксперименты по взаимодействию расплава окиси алюминия с во-
дой, близкой к состоянию насыщения, показали, что в этих услови-
ях самопроизвольных паровых взрывов не наблюдается (KROTOS 41,
50, 51). Однако воздействие внешнего импульса на получающуюся по-
сле перемешивания смесь расплава с водой вызывает мощный паровой
взрыв (KROTOS 44). Паросодержание в этих экспериментах менялось
от 10% до 30%.

В экспериментах при повышенном давлении (0:2МПа и 0:37МПа)
и большом недогреве воды были зарегистрированы самопроизвольные
паровые взрывы.

Взаимодействие кориум–вода. Были выполнены 5 экспериментов с
UO2–ZrO2. Основной итог проведенных экспериментов — отсутствие
паровых взрывов в системе кориум-вода. Остановимся более подроб-
но на полученных результатах, параметры экспериментов приведены в
таблице 1.5.
1. Эксперименты с насыщенной водой. В эксперименте KROTOS 32
примерно 3 кг кориума, нагретого до 3063К, выливалось со скоро-
стью 4:2м/с в воду. В рабочий участок была вставлена плексигласовая
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труба для уменьшения риска возникновения самопроизвольных паро-
вых взрывов, а также не использовалась мембрана для предваритель-
ной задержки расплава. Никаких взрывных процессов не наблюдалось,
максимальное повышение давления вследствие парообразования соста-
вило 0:23МПа, средний размер образовавшихся фрагментов равнялся
2:5мм.

Эксперимент KROTOS 35 был повторением KROTOS 32, за исклю-
чением того, что была удалена плексигласовая труба и установлена
мембрана из сплава металла Вуда и олова для уменьшения скорости
падения расплава. Также был установлен газовый триггер. К сожале-
нию, триггер сработал значительно позже необходимого момента, в то
время, когда расплав уже значительно охладился и парового взрыва и
в этом опыте не произошло.
2. Эксперименты в недогретой воде. KROTOS 33 был повторением
KROTOS 32, за исключением повышения недогрева воды (75К) и от-
сутствия плексигласовой трубы. В этом случае расплав вливался с бо-
лее высокой скоростью 8м/с и, соответственно, размер фрагментов был
меньше — 2мм. Парового взрыва не наблюдалось.

В отличие от KROTOS 33, в KROTOS 36 было установлено триг-
герное устройство. Триггер сработал в заданный момент прохождения
термопары TC3, тем не менее никаких энергетических событий не про-
изошло. Было сделано предположение, что используемая труба слиш-
ком узкая и из-за этого не весь расплав участвует в процессе переме-
шивания.

В KROTOS 37 использовалась более широкая труба (200мм).
Несмотря на то, что, как и в предыдущем случае, сработал триггер,
парового взрыва не произошло. Необходимо отметить, что амплитуда
волны, создаваемой триггером, в этом опыте была ниже из-за более ши-
рокого диаметра трубы. Средний размер фрагментов был существенно
меньше по сравнению с другими опытами и составлял 1:4мм.

Таким образом, полученные результаты существенно отличаются
от экспериментов с Al2O3, в которых наблюдались мощные сверхкри-
тические взрывы. Для полного сравнения был выполнен эксперимент
KROTOS 38 с Al2O3 в широкой трубе. Произошел самопроизвольный
паровой взрыв еще до срабатывания триггера, максимальное давление
достигало 67МПа, средний диаметр фрагментов — 160мкм.
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Затем были выполнены еще два эксперимента с Al2O3, направлен-
ные на то, чтобы прояснить отсутствие взрывов при взаимодействии
кориума с водой. В KROTOS 40 проверялась гипотеза о том, что из-
за высокой температуры кориума имел место сильный радиационный
поток, вызывающий быстрое выпаривание воды в зоне смешения, что
препятствует возникновению парового взрыва. Оксид алюминия был
нагрет до той же температуры, что и кориум (3073К). Самопроизволь-
ный паровой взрыв произошел на 3:21 с. Он распространялся снизу
вверх со скоростью 1000м/с, максимальное давление — 83МПа. Более
длительное время смешения, вызванное более высокой температурой
расплава, позволило струе расплава приблизиться вплотную к дну тру-
бы. Из-за другой, по сравнению с предшествующими опытами, конфи-
гурации перемешанной смеси, меньшая доля расплава участвовала во
взрыве, и фрагменты имели больший средний диаметр — 700мкм.

В KROTOS 42 перегрев расплава был снижен до 150К, то есть до
того же уровня, что и в опытах с кориумом. Тем не менее, как и в
других экспериментах с Al2O3, произошел самопроизвольный паровой
взрыв, но меньшей интенсивности (57МПа).

В последующих экспериментах с кориумом варьировалась масса
расплава, увеличивалось начальное давление, использовался внешний
триггер для инициирования парового взрыва, но только лишь в од-
ном эксперименте (KROTOS 58), было зафиксировано взрывное вза-
имодействие (коэффициент конверсии 0:15%, максимальное давление
25:8МПа), однако оно было на порядок слабее, чем в экспериментах с
окисью алюминия.

Таким образом, на установке KROTOS, как и на рассмотренной
выше установке FARO, был зарегистрирован слабый паровой взрыв
в системе кориум–вода. Авторы экспериментов выдвинули несколько
возможных причин того, почему кориум взрывается слабее по сравне-
нию с оксидом алюминия. Основная причина, по их мнению, состоит
в различном поведении кориума и оксида алюминия на стадии пред-
варительного перемешивания с водой. Видеорегистрация показала, что
после проникновения кориума в воду он продолжает сохранять форму
струи, а оксид алюминия распадается на крупные капли, создавая тем
самым благоприятные условия для последующего взрыва.
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Было высказано предположение о том, что оксид алюминия, имея
меньшую плотность, сильнее тормозится в воде, из-за этого струя быст-
рее дробится и образуются крупные капли расплава, которые, поми-
мо опускного движения, успевают также распределяться и в радиаль-
ном направлении, создавая более равномерно перемешанную смесь ка-
пель с водой. В зоне компактной струи кориума наблюдается повышен-
ное паросодержание, что затрудняет взрывное взаимодействие. Авторы
предполагают, что передняя часть струи кориума фрагментируется на
мелкие капли, которые выпаривают воду и, тем самым, создается воз-
можность для оставшейся части струи продвигаться вперед, сохраняя
компактную форму. Другая возможная причина повышенного газосо-
держания в зоне струи кориума, связана с генерацией водорода в про-
цессе взаимодействия кориума с водой.

В начале 2000-х годов установка KROTOS была перемещена во
Францию в исследовательский центр CEA (Cadarache). Ее модерниза-
ция включала разработку системы визуализации на основе рентгенов-
ского излучения, позволяющей анализировать фрагментацию расплава
в охладителе с разделением трех фаз (расплав, вода, пар).

Было выполнено шесть экспериментов с натурным кориумом в рам-
ках международного проекта OECD/SERENA [47]. Результаты экспе-
риментов приведены в таблице 1.6. Основной вывод состоит в том,
что натурный кориум, основную часть которого представляют оксиды
урана и циркония, взрывается, но энергетические характеристики на
порядок меньше по сравнению с опытами с окисью алюминия. Коэф-
фициент конверсии составлял 0:08–0:18%.

1.4.4. Эксперименты TROI (Южная Корея)

В Южной Корее действует экспериментальная программа, посвящен-
ная изучению взаимодействия реального кориума с водой, под назва-
нием TROI (Test for Real cOrium Interaction with water).

Сначала были выполнены эксперименты с оксидом циркония
ZrO2 [48], их параметры и результаты представлены в таблице 1.7.
Эксперименты проводились при атмосферном давлении с массой рас-
плава 3–5 кг, который разогревался до весьма высокой температуры
(> 3373K), и водой комнатной температуры. Было зафиксировано два
самопроизвольных паровых взрыва.
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Затем были выполнены шесть экспериментов с натурным кориумом
(70%UO2+30%ZrO2), в четырех из них был зафиксирован самопроиз-
вольный паровой взрыв [49, 50], см. таблицу 1.8. Эксперименты про-
водились с массой кориума 4–9 кг при атмосферном давлении и водой
комнатной температуры. О наличии парового взрыва свидетельствовал
характерный шум и малые размеры образующихся фрагментов (доли
миллиметра). Максимальное давление, зарегистрированное на стенке
сосуда, составляло 7:0МПа. В таблице 1.8 также приведены сведения
об эксперименте TROI-15 с чистым оксидом циркония. Интересно от-
метить, что несмотря на то, что в TROI-15 использовалась наимень-
шая масса (2:28 кг) по сравнению с другими экспериментами, про-
изошедший в данном эксперименте паровой взрыв имел наибольшую
энергетическую эффективность (максимальное давление 11:5МПа, си-
ла 250 кН). Это свидетельствует о заметном влиянии материала распла-
ва на характеристики парового взрыва.

Обсуждая возможные причины отличия результатов экспериментов
TROI, в которых наблюдались спонтанные паровые взрывы, от сход-
ных экспериментов FARO, где было зарегистрировано слабое взрыв-
ное взаимодействие только при наличии внешнего триггера, авто-
ры [49, 50] отмечают, что в экспериментах TROI образовалось зна-
чительно меньшее количество водорода (неконденсирующегося газа),
чем в FARO. Наличие неконденсирующегося газа, по-видимому, при-
водит к ослаблению взрывной способности смеси кориума с водой.
Однако с чем связано различие в образовании водорода, также как и
собственно сам механизм его образования, остается не выясненным.
В качестве другой возможной причины упоминается различие в гео-
метрии установок — взаимодействие кориума с водой в экспериментах
TROI осуществлялось в более широком сосуде по сравнению с FARO
и, тем более, KROTOS. Также в экспериментах TROI расплав имел
более высокий относительно температуры плавления по сравнению с
KROTOS и FARO. Различие в составах кориума (FARO/KROTOS —
80%UO2+20%ZrO2, TROI — 70%UO2+30%ZrO2) тоже может влиять на
взрывную способность, поскольку оксид циркония, как показали опы-
ты TROI, проявляет высокие энергетические характеристики и увели-
чение его доли в смеси будет способствовать повышению энергетики
парового взрыва.
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В следующей серии экспериментов использовались композиции
разного состава (ZrO2, 70%UO2+30%ZrO2 (эвтектика) и кориум с до-
бавками железа), также в нескольких экспериментах применялся внеш-
ний триггер для инициирования парового взрыва, см. таблицу 1.9. В
трех экспериментах TROI-43, 44, 47 [51] с расплавом кориума с до-
бавками железа парового взрыва не произошло, как полагают экспе-
риментаторы, из-за низкой начальной температуры расплава и слабого
воздействия триггера. Самый мощный взрыв в этой серии наблюдал-
ся для оксида циркония (пик давления в сосуде 8:5МПа, сила 810 кН),
причем следует отметить, что взрыв в этом опыте произошел до сраба-
тывания внешнего триггера, т.е. самопроизвольным образом. В одном
эксперименте с эвтектикой кориума произошел взрыв с использовани-
ем триггера, а в другом эксперименте без триггера наблюдался лишь
плавный рост давления.

Серия экспериментов TROI-51–59 представлена в таблице 1.10. В
первых двух экспериментах рассматривался расплав частично окислен-
ного кориума [53]. В одном эксперименте произошел мощный взрыв,
а в другом — нет, хотя в обоих случаях использовался внешний триг-
гер. Экспериментаторы связывают это с меньшей начальной темпера-
турой расплава в эксперименте TROI-52, что привело к более быстрому
затвердеванию расплава, препятствующему фрагментации. Отмечается
более высокая энергетика взрыва расплава недоокисленного кориума
из-за дополнительного влияния экзотермической химической реакции
окисления. В экспериментах TROI-54–56 использовался более узкий
рабочий участок с поперечным размером сосуда — 30�30 см (обычный
размер — 60 � 60 см) [54]. Рассматривался кориум различного соста-
ва — эвтектика, оксид циркония и недоокисленный кориум. Во всех
трех случаях произошел паровой взрыв, а в опыте с оксидом цирко-
ния — множественные взрывы. Влияние изменения геометрии рабочего
участка не обнаружено, все основные закономерности остались в силе.
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Последняя на сегодняшний день серия экспериментов TROI, вы-
полненная в рамках международного проекта OECD/SERENA, пред-
ставлена в таблице 1.11. Цель проекта SERENA состояла в выполне-
нии сходных экспериментов с натурным кориумом на двух установках
разного масштаба, KROTOS и TROI, поэтому параметры эксперимен-
тов TS-1–TS-6 (таблица 1.11) аналогичны параметрам экспериментов
KS-1–KS-6 (таблица 1.6). Полученные результаты свидетельствуют о
близости процессов парового взрыва, протекающих на обеих установ-
ках. Коэффициент конверсии, как уже упоминалось выше при обсуж-
дении экспериментов KROTOS, достаточно низкий, 0:1–0:7%, по срав-
нению , например, с расплавом окиси алюминия. Результаты опытов с
разным составом кориума — эвтектика 70%UO2+30%ZrO2 и неэвтек-
тическая смесь 80%UO2+20%ZrO2 показывают более энергетические
паровые взрывы для неэвтектического состава кориума, что противо-
речит предыдущим экспериментам на установке TROI. Очевидно, этот
вопрос требует дальнейшего изучения.

1.4.5. Эксперименты ФЭИ (РФ)

В Физико-энергетическом институте им. А.И. Лейпунского (АО «ГНЦ
РФ – ФЭИ») исследования по термическому взаимодействию кориума с
охладителями ведутся на протяжении многих лет. В экспериментах на
стенде ТВМТ исследовались характеристики термического взаимодей-
ствия имитатора кориума с водой [56–58]. В качестве имитаторов ко-
риума использовались продукты горения термитных смесей (ZrO2+Fe)
стехиометрического состава с начальной температурой около 3100К.
Скорость истечения кориума составила в среднем примерно 20м/с. На-
чальная температура воды была равна 293К, а ее масса – 11 кг. В экс-
периментах масса кориума варьировалась от 0:060 кг до 0:410 кг, от-
ношение массы кориума к массе воды составляло от 5:45 � 10�3 до
3:73 �10�2. Тепловая энергия кориума оценивалась в диапазоне от 0:109
до 0:738МДж.

Были выполнены эксперименты для количественной оценки харак-
теристик парового взрыва, таких как максимальное давление, время
нарастания давления, ширина импульса давления и коэффициент кон-
версии внутренней энергии расплава в механическую энергию �. По-
скольку масса расплава, участвующего во взрыве, трудно поддается
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измерениям, коэффициент конверсии рассчитывался по полной массе
расплава. В экспериментах были получены значения коэффициентов
конверсии в диапазоне от 0:33% до 3:96%.

В качестве основного механизма тонкой фрагментации авторами
рассматривается процесс захвата охладителя (или его пара) индиви-
дуальными фрагментами при растрескивании их затвердевающего по-
верхностного слоя под действием термических напряжений. В этих экс-
периментах также изучались: 1) влияние масштаба и окружающих кон-
струкций на указанные выше характеристики, т.е. насколько меняется
максимальное давление, коэффициент конверсии и другие параметры
при взаимодействии большего количества жидкостей и/или когда ме-
няются параметры окружающей среды; и 2) влияние способа контакта,
например, вливание, инжекция, захват, стратифицированный контакт и
т.д.

1.4.6. Эксперименты НПО «Луч» (СССР)

В НПО «Луч» выполнялись эксперименты по взаимодействию рас-
плава диоксида урана с водой, в которых наблюдались паровые взры-
вы [56]. Цели экспериментов включали 1) определение характера вза-
имодействия расплавленного диоксида урана при падении его в воду,
2) определение степени фрагментации расплава после его взаимодей-
ствия с водой, 3) определение выхода водорода и продуктов деления
в процессе плавления топлива и последующем его взаимодействии с
водой.

Была проведена серия из 6 опытов, в которых расплав диоксида
урана падал в воду с высоты 1:5м, при этом отношение массы диоксида
урана к массе воды составляло 0:5–0:6, масса расплава — 0:8–0:9 кг.

Анализ осциллограмм, на которых регистрировались импульсы ро-
ста давления в момент взаимодействия расплава с водой, показал, что
во всех опытах наблюдались всплески давления с шириной импульса в
несколько миллисекунд. Характер осциллограмм позволил утверждать,
что происходило несколько паровых взрывов уменьшенной интенсив-
ности. Об этом свидетельствует также фракционный состав застывших
фрагментов. После взаимодействия с водой они в большинстве своем
представляли мелкодисперсную массу. Полученные данные подтверди-
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ли что наличие циркония в расплаве приводит к значительному возрас-
танию выхода водорода.

1.4.7. Основные выводы по экспериментам

Экспериментальное изучение паровых взрывов является сложной и до-
рогостоящей задачей, поэтому на настоящее время выполнено доста-
точно ограниченное число тестов как с реальным (прототипным) ко-
риумом, так и с расплавами-имитаторами. Появление каждого нового
эксперимента вызывает значительный интерес исследователей из раз-
личных научных центров во всем мире. По результатам имеющихся
на данный момент экспериментов можно заключить следующее (см.,
например, обзорные работы [42, 25]):

1. Экспериментальные исследования, выполненные на различных
установках, однозначно подтверждают, что паровой взрыв разви-
вается через следующие основные стадии: предварительное пе-
ремешивание расплава с охладителем, инициирование и после-
дующее распространение взрывной волны, завершающееся рас-
ширением продуктов взрыва.

2. Энергетика парового взрыва сильно зависит от материала рас-
плава. Наиболее мощные взрывы наблюдались для Al2O3–Fe- и
Al2O3, коэффициент конверсии достигал 3%. Расплавы, содержа-
щие материалы активной зоны ядерного реактора (UO2, ZrO2, Zr,
сталь), взрываются хуже, коэффициент конверсии снижается на
порядок и составляет 0:1–0:7%.

3. Наблюдается зависимость от давления окружающей среды. При
увеличении давления окружающей среды, самопроизвольный
взрыв менее вероятен. Однако использование внешнего тригге-
ра может позволить получить взрыв в области параметров, где
не наблюдалось спонтанных взрывов. Также следует отметить,
что паровые взрывы при более высоком давлении окружающей
среды обладают большей мощностью.

4. Имеет место влияние температуры расплава —- чем она ближе к
температуре насыщения, тем меньше вероятность возникновения
самопроизвольного парового взрыва.
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5. Развитию парового взрыва препятствует выделение неконденси-
рующихся газов, в частности, водорода. Газы повышают устой-
чивость паровой пленки, препятствуя её схлопыванию, и увели-
чивают объемное паро/газосодержание смеси.

6. Повышение температуры расплава, с одной стороны, препят-
ствует его раннему затвердеванию, исключающему возможность
фрагментации, однако, с другой стороны, высокая температу-
ра расплава усиливает теплообмен излучением, вызывая более
интенсивное испарение охладителя, что повышает паросодержа-
ние смеси, и способствует формированию более толстой паровой
пленки около капель расплава.

Таким образом, паровой взрыв является сложным физическим яв-
лением, объединяющим целую совокупность взаимосвязанных процес-
сов, изучение которых находится на стыке различных наук — гидро-
динамики, теплофизики, материаловедения, физики неравновесных со-
стояний, химии, многофазных течений.

1.5. Пленочное кипение в проблеме парового
взрыва

Пленочное кипение представляет интерес в связи с анализом первой
стадии парового взрыва — перемешивания, когда высокотемпературный
расплав в виде дробящейся струи, либо уже отделившихся капель по-
падает в охладитель. Возникновение пленки пара на поверхности рас-
плава снижает интенсивность теплообмена между расплавом и водой и
способствует созданию квазиравновесной конфигурации «расплав-пар-
жидкость», которая может относительно долго (1–10 с) существовать,
давая возможность расплаву перемешиваться с большим количеством
жидкости.

Основополагающие работы по пленочному кипению принадлежат
С.С.Кутателадзе [59] и Л.А.Бромли [60]. В конце 1940-х годов они неза-
висимо рассмотрели задачу о пленочном кипении насыщенной жидко-
сти на вертикальной поверхности/горизонтальном цилиндре в услови-
ях естественной конвекции. В основе их анализа лежало обобщение
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подхода Нуссельта для решения задачи о пленочной конденсации пара
на условия пленочного кипения.

На протяжении последующих лет пленочное кипение активно изу-
чалось как экспериментально, так и теоретически. Рассматривались бо-
лее сложные ситуации: пленочное кипение недогретой жидкости, пле-
ночное кипение в условиях вынужденной конвекции. Как оказалось,
задача пленочного кипения достаточно успешно поддается аналитиче-
ским исследованиям. В 1960–1990-х годах благодаря усилиям теоре-
тиков различных стран была разработана теория двухфазного погра-
ничного слоя, возникающего при пленочном кипении около горячей
поверхности, представляющая собой обобщение классической теории
однофазного пограничного слоя. Были найдены выражения для коэф-
фициентов теплоотдачи на основе использования тех или иных допу-
щений, однако численные множители в этих выражениях, как правило,
требуют корректировки с учетом экспериментальных данных. Несмот-
ря на большое количество работ в этой области и в последние годы
продолжается изучение пленочного кипения, все чаще, имея в виду
развитие вычислительной техники и численных метод, встречаются по-
пытки прямого численного моделирования этого процесса, а экспери-
ментальные исследования со все более совершенствующими система-
ми измерений по-прежнему сохраняют актуальность.

Нас будут интересовать в первую очередь работы, в которых изу-
чалось пленочное кипение на сферах, поскольку это связано с необ-
ходимостью моделировать теплообмен капель расплава с окружающей
жидкостью.

Сначала рассмотрим как учитывается теплообмен излучением при
пленочном кипении. Поскольку излучение с поверхности сферы в ос-
новном поглощается в тонком слое жидкости, то в результате в паро-
вую пленку поступает дополнительное количество пара, увеличиваю-
щее толщину пленки. Это означает, что наличие излучения будет ме-
нять вклад конвективной части теплопередачи, поэтому нельзя просто
складывать конвективную теплоотдачу без учета излучения и теплоот-
дачу за счет излучения.

В работе [60] впервые было рассмотрено влияние излучения для
случая пленочного кипения в большом объеме. Было установлено сле-
дующее приближенное соотношение, связывающее общий коэффици-
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ент теплоотдачи ˛ с конвективным коэффициентом теплоотдачи без
учета излучения ˛c и коэффициентом теплоотдачи за счет излучения
˛r :

˛ D ˛c

�˛c
˛

�1=3
C ˛r : (1.1)

Это уравнение неудобно для использования, поскольку оно не разре-
шено явно относительно ˛. Если ˛r < ˛c , то хорошее приближение
формулы (1.1) в пределах отклонения ˙5% дает уравнение

˛ D ˛c C
3

4
˛r : (1.2)

Если ˛r=˛c находится в диапазоне от 0 до 10, то (1.1) можно аппрок-
симировать с точностью ˙0:3% следующим уравнением:

˛ D ˛c C ˛r

"
3

4
C
1

4

˛r

˛c

 
1

2:62C ˛r

˛c

!#
: (1.3)

Коэффициент теплоотдачи за счет излучения ˛r определяется сле-
дующим выражением:

˛r D "�

�
T 4c � T

4
s

�Tsup

�
; (1.4)

где " — коэффициент поглощения, � — постоянная Стефана-Больцмана,
Tc — температура поверхности, Ts — температура насыщения жидко-
сти, �Tsup D Tc � Ts — перегрев поверхности по отношению к темпе-
ратуре насыщения.

В 1953 году в работе [61] было проведено обобщение анализа пле-
ночного кипения в большом объеме [60] на случай пленочного кипения
около цилиндра при вынужденной конвекции жидкости. Полагая, что
все тепло в верхней части трубы (угловая координата � > � 0) передает-
ся излучением, в [61] была получена связь между ˛, ˛c и ˛r , подобно
тому, как это было изложено выше для случая естественной конвекции:

˛ D ˛c C ˛r

�
1 �

� 0

4�

�
: (1.5)
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При высоких скоростях жидкости � 0 ! �
2

и

˛ D ˛c C
7

8
˛r : (1.6)

При малых скоростях жидкости � 0 ! � и (1.5) переходит в (1.2). Таким
образом, при рассмотрении излучения обычно используются формулы
(1.2) или (1.6).

В двух связанных между собой работах [62, 63] выполнено ком-
плексное расчетно-экспериментальное исследование пленочного кипе-
ния на горизонтальном цилиндре в недогретой жидкости. Авторы по-
строили достаточно полную модель пленочного кипения, которую мож-
но решить только численно. Следуя подходу Бромли [60, 61], они пред-
ставили коэффициент теплоотдачи пленочного кипения как сумму ко-
эффициента теплоотдачи без учета излучения и коэффициента теплоот-
дачи излучением, умноженного на безразмерный параметр излучения:

˛ D ˛c C J � ˛r : (1.7)

Параметр излучения J в (1.7) был найден на основе аппроксимации
численных расчетов по полной модели:

J D F C
1 � F

1C 1:4˛c

˛r

; (1.8)

где F зависит от теплофизических свойств и параметров жидкости и
пара и определяется следующим образом:

F D Œ1 � 0:25 exp.�0:13Sp/��

� exp
�
�0:64R0:6Pr0:65l Sp�0:73Sc1:1

�
:

(1.9)

Здесь �Tsub D Ts � Tl — недогрев жидкости до температуры насы-
щения, Sc D cpl�Tsub=hlvPrl — безразмерный недогрев жидкости,
Sp D cpv�Tsup=hlvPrv — безразмерный перегрев поверхности сфе-
ры, R D Œ.��/v=.��/l �

1=2 — безразмерный комплекс, Prl и Prv — числа
Прандтля жидкости и пара, соответственно, cpl и cpv — теплоемкость
жидкости и пара при постоянном давлении.
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Сравнение формул (1.2), (1.6) и (1.7), (1.8), (1.9), проведенное в ра-
боте [64], показало, что простые формулы (1.2), (1.6), полученные в [60,
61], не слишком заметно отличаются от громоздких выражений (1.8),
(1.9), поэтому они вполне могут применяться в практических расчетах.

Далее рассмотрим модели для определения только коэффициента
конвективной теплоотдачи ˛c при пленочном кипении без учета излу-
чения.

В 1963 году в работе [65] было теоретически рассмотрено пленоч-
ное кипение около горячей сферы, погруженной в большой объем во-
ды, находящейся при температуре насыщения. Использовался подход,
весьма близкий к работам [60, 61], в результате было получено похо-
жее выражение для числа Нуссельта, характеризующего коэффициент
теплоотдачи сферы:

Nu D 0:586

�
Ar Prv

h0
lv

cpv�T sup

�1=4
: (1.10)

Здесь Nu D ˛cD=�v — число Нуссельта, Ar D g .�l � �v/D
3=�v�

2
v —

число Архимеда, Prv D �vcpv=�v — число Прандтля пара, h0
lv
D

hlv C
1
2
cpv�T sup — эффективная теплота парообразования, учитыва-

ющая перегрев пара по отношению к Ts , ˛c — коэффициент тепло-
отдачи в отсутствие излучения, D — диаметр сферы, �l — плотность
жидкости, �v — плотность пара, hlv — теплота парообразования, �v —
динамическая вязкость пара, �v — кинематическая вязкость пара, �v —
теплопроводность пара, cpv — теплоемкость пара при постоянном дав-
лении.

Однако опытные данные, которые использовались в работе [65]
для сравнения с (1.10), показали отсутствие зависимости коэффици-
ента теплоотдачи от диаметра сферы в экспериментальном диапазоне
параметров. Поэтому в [65] была предложена следующая формула для
числа Нуссельта:

Nu D 0:14

�
Ar Prv

h0
lv

cpv�T sup

�1=3
: (1.11)

Эта формула хорошо описывает экспериментальные данные, соглас-
но ей коэффициент теплоотдачи не зависит от диаметра сферы. Авто-
ры [65] отмечают, что такая зависимость (степень 1

3
) характерна для
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теплоотдачи турбулентных свободноконвективных течений на верти-
кальных поверхностях.

В работе [66] проведены эксперименты по охлаждению сферы диа-
метром D D 25:4мм в жидком азоте при различных значениях ускоре-
ния силы тяжести .0 < a=g < 1/. Полученные данные были обобщены
в виде корреляции

Nu D 0:15

�
Ar Prv

h0
lv

cpv�T sup

a

g

�1=3
; (1.12)

где a — ускорение, g D 9:81м/с2 — ускорение силы тяжести. Возникно-
вение показателя степени 1=3 вместо 1=4 в (1.12) авторы [66] объясни-
ли переходом от ламинарного режима течения пленки к турбулентному,
который наступает при числе Рэлея, составляющем примерно 5 � 107.

В работе [67] проведен анализ пленочного кипения около горя-
чей сферы, падающей в насыщенной жидкости. Используемый автором
подход близок к подходу работы [61], где рассматривалось обтекание
горизонтального горячего цилиндра. Автор получил два безразмерных
комплекса, которые, с учетом уточнения, сделанного в более поздней
работе [68], имеют вид:

� D
4

3

"
�2v

�2
l

�l

�v
Sp

#1=2
Nu2

Rel
; (1.13)

	 D 16
Nu2

Rel

�v

�l

1

.1 � cos � 0/2
C
4

9

1

Re2
l

gD3

v2
l

; (1.14)

где � 0 — угол отрыва паровой пленки, Sp D cpv�Tsup= .hlvPrv/ — без-
размерный перегрев, Rel D D�lUl=�l — число Рейнольдса, Ul — ско-
рость жидкости, обтекающей сферу, �l — вязкость жидкости, �Tsup D
Tw � Ts , где Tw — температура поверхности, Ts — температура насы-
щения.

Величины � и 	 связаны между собой интегральным выражени-
ем, и зависимость между ними в общем случае может быть получена
только численно. В предельном случае, как отмечается в работе [64],
при Fr1=2 D Ul=

p
gD > 1:5 имеем

	 ! 0 и �! 0:2066: (1.15)
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Поэтому число Нуссельта можно представить как

Nu D 0:393Re1=2
l

�l

�v

�
R4k

Sp

�1=4
; (1.16)

где k D �l=�v, R D Œ.��/v=.��/l �
1=2.

В работе [69] рассмотрено обтекание горячей сферы потоком жид-
кости, имеющей температуру насыщения. Предполагается, что на сфе-
ре образуется пленка пара. Для нахождения поля скорости жидкости
используются формулы для потенциального обтекания сферы, в ре-
зультате определяется скорость на межфазной границе жидкость–пар.
Течение пара в пленке ламинарное, инерционными членами пренебре-
гается. В работе найдена средняя скорость пара Uv D 3

4
Ul sin � , зави-

сящая от скорости набегающей жидкости Ul и угловой координаты � .
Из уравнения теплового баланса и в предположении о том, что пленка
пара при � � 90ıС становится толстой, т. е. в этой зоне теплообме-
на становится несущественным, получается выражение для среднего
коэффициента теплоотдачи

Nu D 0:698Re1=2
l

�
�l

�v

1

Sp0

�1=2
; (1.17)

где Sp0 D cpv�Tsup=
�
h0
lv

Prv
�

— модифицированный безразмерный пе-
регрев.

Аналогичные выкладки, проведенные в работе [69] для случая ци-
линдрической геометрии, дают следующее соотношение:

Nu D 0:636Re1=2
l

�
�l

�v

1

Sp0

�1=2
: (1.18)

Эта формула совпадает с формулой, полученной в работе [60], за ис-
ключением численного множителя, который в [60] равен 2:7. В соот-
ветствии с этим результатом численный множитель в (1.17) был скор-
ректирован в работе [69] следующим образом:

Nu D 2:98Re1=2
l

�
�l

�v

1

Sp0

�1=2
: (1.19)
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Работа [70] внесла значительный вклад в изучение процесса пле-
ночного кипения на сферических поверхностях. В ней было установ-
лено, что конфигурация поверхности раздела и динамика отвода пара в
значительной мере определяются относительным размером сферы, ха-
рактеризуемым числом Бонда Bo D .�l � �v/ gR

2=� , где R D D=2 —
радиус сферы. В случае малой сферы в ее верхней части образуется пу-
зырь, который периодически отрывается и всплывает вверх. В нижней
части сфера окружена паровой пленкой, в которой пар движется вверх,
режим течения — ламинарный. Для труб и сфер большого диаметра те-
чение образующегося пара на большей части поверхности турбулент-
ное и хаотичное. В соответствие с этой картиной авторы предложили
схематизацию, изображенную на рис. 1.6.

a) б)

Рис. 1.6. Модель пленочного кипения на малых (а) и больших (б) сфе-
рах [70].

Если диаметр сферы становится больше критической длины волны,
то в верхней части возможно образование нескольких пузырей. Ситу-
ация в этом случае напоминает пленочное кипение на горизонтальной
поверхности.

Используемая математическая модель аналогична модели [71] и
включает в себя уравнение Навье-Стокса для течения пара в пленке,
уравнение неразрывности и уравнение энергии. На межфазной границе
пар-вода задавались два вида граничного условия: 1) условие прилипа-
ния (скорость равна нулю) и 2) проскальзывание (вязкое трение равно
нулю).
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Для случая сфер малого диаметра полагается, что тепло в нижней
части сферы через тонкую паровую пленку передается на испарение
жидкости и нагрев пленки (режим пленочного кипения), а в верхней
части, где находится пузырь, тепло от поверхности сферы отводится
по механизму теплопроводности.

Средний коэффициент теплоотдачи находится суммированием этих
двух коэффициентов, осредненных по площади поверхности. Авторы
получили следующее выражение:

Nu0 D
1

4

�
�2Ra0G.Bo/

3

�1=4
C
.1C cos � 0/ cosec ��


; (1.20)

где Nu0 D 2 .˛c R=�v � 1/ — модифицированное число Нуссельта,
Ra0 D �v .�l � �v/ gD

3h0lv=.�v�v�T / — модифицированное число Рэ-
лея, Bo D .�l � �v/ gR

2=� — число Бонда, � 0 — угол, при котором
тонкая пленка переходит в пузырь,  — параметр, характеризующий
«толщину» пузыря, G.Bo/ — зависимость, приведенная в [70] в графи-
ческом виде. Величина � 0 также зависит от Bo (зависимость тоже дана
в графическом виде), значение � 0 определяется из условия максималь-
ного роста энтропии для данного числа Бонда.

Сферы малого диаметра авторы определяют с помощью следующе-
го условия: длина окружности на сфере, отделяющая пузырь от пленки,
меньше длины наиболее быстрорастущей волны, т. е.

R � � 0 < �c : (1.21)

Длина волны �c связана с числом Бонда соотношением

�c D
2�
p
3p

Bo
R: (1.22)

Таким образом, условие для сфер малого диаметра приобретает вид

Bo �

 
2�
p
3

� 0

!2
: (1.23)

При анализе сфер большого диаметра делаются следующие пред-
положения:
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1. Течение в пленке в нижней части сферы описывается также, как
для сфер малого диаметра.

2. Коэффициент теплоотдачи в верхней части сферы полагается
пропорциональным коэффициенту теплоотдачи при пленочном
кипении на горизонтальной поверхности. Коэффициент пропор-
циональности определяется из условия максимального роста эн-
тропии, т. е. максимальный теплоотдачи.

3. Коэффициент теплоотдачи сферы определяется суммированием
коэффициентов теплоотдачи в нижней части сферы и в ее верх-
ней части, осредненных по площади поверхности. Угол � 0, от-
деляющий верхнюю часть от нижней, также является парамет-
ром, который определяется из условия обеспечения максималь-
ной теплоотдачи. В результате было получено следующее выра-
жение:

Nu0�
Ra0
p

Bo
�1=4 D 1

4

"
�2G.Bo/

3
p

Bo

#1=4
C0:21

�
1C cos � 0

�
: (1.24)

Для получения формулы, справедливой во всем диапазоне чисел
Бонда (диаметров сфер) в работе [70] проведено сращивание рассмот-
ренных двух предельных случаев (1.20) и (1.24) при R� 0=�c D 1:

Nu0�
Ra0
p

BoD
�1=4 D 1

4

"
�2G.Bo/

3
p

BoD

#1=4
C

C

2640:177C cosec � 0�
Ra0
p

BoD
�1=4

375�1C cos � 0
�
;

(1.25)

где BoD — число Бонда, построенное по диаметру .BoD D 4Bo/.
Переписывая (1.25) для обычного числа Нуссельта, с учетом того,

что Ra0 D Ar=Sp0, приходим к соотношению
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Nu D 2C
1

4

�
�
2

3

Ar

Sp0
G.Bo/

�1=4
C

C

"
0:177

�
Ar

Sp0

p
BoD

�1=4
C cosec � 0.Bo/

# �
1C cos � 0.Bo/

�
:

(1.26)

Приведенные выше формулы были получены для условия нулевой
скорости пара на межфазной поверхности пар–вода (условие прили-
пания). Аналогичное рассмотрение проведено в работе [70] для дру-
гого граничного условия — условия проскальзывания. Сопоставление
с экспериментальными данными по пленочному кипению на сферах с
диаметрами D D 0:635–2:54 см показало, что полученные теоретиче-
ские кривые для условий прилипания и проскальзывания охватывают
большинство данных.

Похожий подход, основанный также на разделении сфер на малые
и большие, использовался профессором МЭИ В.В. Клименко, он по-
дробно изложен в монографии [72]. Такое разделение позволяет учесть
различные механизмы эвакуации пара. В случае больших сфер удале-
ние пара осуществляется в результате развития неустойчивости Тейло-
ра, приводящей к образованию одиночного или группы пузырей. При
переходе же в область малых сфер механизм отвода пара определяет-
ся уже не волновым движением межфазной границы, а динамически-
ми эффектами. В образующихся паровых струях движение пара про-
исходит со значительной скоростью, т. е. доминирующей становится
неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. Анализ пленочного кипения на
сферической поверхности основан на аналогии с процессом теплооб-
мена при вынужденном обтекании и концепции несплошной паровой
пленки, полная толщина которой определяется чисто гидродинамиче-
скими причинами и не зависит ни от температурного напора, ни от
угловой координаты. В результате были получены соотношения для
пленочного кипения около сферы, в которых степенной закон 1

4
ис-

пользуется для ламинарного режима течения пара:

Nu D 0:7Ar1=4Pr1=3v f1.K/ при Ar < 3 � 107; (1.27)
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где

f1.K/ D

(
1:0 при K � 1:4

0:92K1=4 при K > 1:4

тогда как закон 1
3

реализуется для турбулентного режима:

Nu D 0:175Ar1=3Pr1=3v f2.K/ при Ar � 3 � 107; (1.28)

где

f2.K/ D

(
1:0 при K � 1:6

0:8K1=3 при K > 1:6

Здесь Ar D g .�l � �v/D
3=�v�

2
v — число Архимеда, Prv D �vcpv=�v —

число Прандтля, K D hlv=
�
cpv�T

�
. Теплофизические свойства пара

вычисляются при средней температуре.
В работе [73] проведены экспериментальные исследования пленоч-

ного кипения недогретого натрия на сферах различного диаметра, 25:4,
19:0 и 12:7мм. По аналогии с работой [71], экспериментальные данные
обрабатывались в следующем виде:

Nutot D Nusat C 0:88Nur CKNunc
�Tsub

�Tsup

�l

�v
: (1.29)

Для Nusat использовалась корреляция (1.26) из работы [70], для Nunc
использовалась формула

Nunc D 0:75
�
Gr Pr2

�1=4
: (1.30)

Параметр K зависит от недогрева жидкости и диаметра сферы, он со-
ставляет

K D

(
11:9�T �0:7sub для D D 25:4 мм,

18:8�T �0:65sub для D D 19–13 мм.

В работе [64] показано, что формула (1.29) также справедлива и
для недогретой воды, однако при этом формула (1.30) заменяется на
Nunc D 0:75ŒGr Pr�1=4.
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Работа [74] посвящена экспериментальному изучению охлаждения
сфер из стали, меди и серебра диаметром 19 и 25:4мм в воде при недо-
греве 0–50K в условиях свободной и вынужденной конвекции (ско-
рость набегающего потока составляла от 0 до 0:45м/с). Кроме того,
была получена теоретическая зависимость для коэффициента теплоот-
дачи сферы, которая, однако, не смогла адекватно воспроизвести экс-
периментальные данные. Поэтому в работе [74] экспериментальные
результаты были обобщены в виде эмпирических корреляций, приве-
денных ниже.
Свободная конвекция:

Nu D Nusat C CrNur C Nunc
Sc

Sp

�l

�v
; (1.31)

где Nusat D 0:8ŒAr=Sc�1=4, Nur D ˛rD=�v, Nunc D 0:9ŒGr Prl �
1=4, Cr —

параметр, зависящий от свойства вещества и значений температур.
Вынужденная конвекция:

Nu D Nusat C 0:8Re1=2
l

�
1C

�l

�v

Sc

Sp

�
; (1.32)

где Rel D UlD�l=�l — число Рейнольдса, Ul — скорость жидкости.
Формула (1.32) справедлива для 1200 < Rel < 19000.

Теоретическое исследование пленочного кипения недогретой жид-
кости на сфере в условиях вынужденной конвекции было выполнено
в работе [75]. Течение жидкости во всей области, включая гидроди-
намический пограничный слой, описывалось с помощью приближения
потенциального потока. Рассматривался тепловой пограничный слой
в жидкости, течение пара в пленке моделировалось с использованием
уравнений пограничного слоя. Было получено приближенное решение
с помощью интегрального подхода, аналогичного методу Польгаузена,
применяемому в теории погранслоя. В общем случае решение может
быть получено лишь численно, однако для двух предельных случаев
имеются аналитические выражения для локального числа Нуссельта:
Малый недогрев жидкости:

Nu.�/ D С.�/ � Re1=2
l

�l

�v

�
R4k

1

Sp

�1=4
: (1.33)
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Большой недогрев жидкости:

Nu.�/ D С.�/ � Re1=2
l

Pr1=2
l

�l

�v

Sc

Sp
: (1.34)

В [75] также отмечена ошибочность в общем случае предположения о
потенциальном течении жидкости.

В работе [76] рассмотрено пленочное кипение недогретой жидкости
в условиях вынужденной конвекции около сферы/цилиндра. В качестве
основы для описания течения жидкости около сферы используется ре-
шение для потенциального потока. Однако для сопряжения этого ре-
шения на межфазной границе с пленкой пара, где должно соблюдаться
равенство касательных вязких напряжений, накладывается возмущение
на потенциальное решение и, таким образом, в первом приближении
учитывается гидродинамический пограничный слой в жидкости. Была
найдена критическая толщина паровой пленки, при которой справед-
ливо потенциальное приближение, т. е. из-за примерно одинаковой ско-
рости воды и пара вблизи межфазной границы вязкого взаимодействия
между ними не происходит. Как показано в этой работе, толщины таких
жидкостей, как вода, натрий, этанол при 1 атм и сильных недогревах
близки к критическому значению, так что в этом случае выполняется
невязкое приближение. Однако при уменьшении недогрева и прибли-
жению к насыщению толщина пленки увеличивается, при этом из-за
формирующегося распределения давления в жидкости скорость пара
начинает превышать скорость жидкости и касательные напряжения со
стороны пара воздействуют на жидкость. В этом случае потенциаль-
ным приближением пользоваться нельзя. Однако в том случае, когда
температура жидкости близка к температуре насыщения, тепловой по-
ток к межфазной границе в жидкость мал и его можно не учитывать.
При этом течение пара в пленке, поскольку плотность его мала, опреде-
ляется в основном распределением давления в жидкости, а не вязкими
напряжениями. Поэтому и в этом случае можно использовать невязкое
приближение для жидкости. Авторы получили аналитические выраже-
ния для двух предельных случаев:
Малый недогрев жидкости:

Nusat D 0:553Re1=2
l

�l

�v

�
R4K

Sp

�1=4
: (1.35)
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Большой недогрев жидкости:

Nusub D 0:977Re1=2
l

Pr1=2
l

�l

�v

Sc

Sp
: (1.36)

В общем случае была предложена формула

Nu D
˚
Nu4sat C Nu4sub

	1=4
: (1.37)

Однако, сравнение с экспериментальными данными показало, что вы-
ражение (1.37) примерно в два раза занижает коэффициент теплоот-
дачи. Для практического применения авторы рекомендовали ввести
в (1.37) корректирующий множитель 2:04.

В компьютерном коде MC3D [77] корреляция [76] используется в
несколько модифицированном виде:

Nu D 2
n
.0:5Nusat /

4
C Nu4sub

o1=4
: (1.38)

Согласно [77], эта модифицированная корреляция была проверена на
экспериментах TREPAM (см. [78]), она показала хорошую точность
для условий этих экспериментов (диаметр нагревателя менее 0:5мм,
температура до 3000К, давление до 22МПа, скорость до 40м/с).

Расчетно-экспериментальное исследование пленочного кипения
недогретого фреона около малых сфер диаметром 0:3175, 0:4762 и
0:635 см в условиях свободной конвекции выполнено в работе [79]. Ма-
тематическая модель включала уравнения неразрывности, импульса и
энергии для пленки пара около сферы и прилегающего к межфазной
поверхности слоя жидкости в приближении пограничного слоя. Для
решения системы уравнений использовался интегральный метод — для
скоростей пара и воды задавался параболический профиль, для темпе-
ратур — линейный. Неизвестные значения толщин пленки и слоя жид-
кости, а также скорости на межфазной поверхности определялись из
граничных условий. Решение получалось численно. На основе пара-
метрических расчетов в [79] получено следующее выражение:

Nu

Nusat
D 1C 13:91

�
Sc

Gr

Ar

�0:39
: (1.39)
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Для жидкости, имеющей температуру насыщения, выражение для
Nusat совпадает с зависимостью (1.10), полученной в работе [65].
Авторы подчеркивают, что зависимость Nu для недогретой жидкости
определяется через отношение к Nusat , а не путем суммирования раз-
личных коэффициентов теплоотдачи, как в (1.29), (1.31). Полученные
экспериментальные данные подтвердили (1.39).

В работе японских авторов [80] приведены соотношения для коэф-
фициента теплоотдачи при пленочном кипении недогретой жидкости в
условиях свободной конвекции, пригодные для вертикальной пласти-
ны, горизонтального цилиндра и сферы, полученные с помощью ин-
тегрального анализа задачи о течении паровой пленки вблизи горячей
поверхности и движении слоя жидкости около межфазной границы.
Они имеют следующий вид:

Nu D K

�
Ar

Sp0

�1=4
M 1=4
c ; (1.40)

где
Mc D E

3=
�
1CE=

�
Sp0Prl

��
=
�
RPrlSp

0
�2

E D
�
AC CB1=2

�1=3
C

�
A � CB1=2

�1=3
C
1

3
Sc0

A D
1

27
Sc0

3
C
1

3
R2Sp0 � Prl � Sc

0
C
1

4
R2Sp0

2
� Pr2l

B D �
4

27
Sc0

2
C
2

3
Sp0 � Prl � Sc

0
�
32

27
Sp0 � PrlR

2
C

C
1

4
Sp0

2
� Pr2l C

2

27
� Sc0

3
=R2

C D
1

2
R2 � Sp0 � Prl ; Sc0 D cpl�Tsub=h

0
lv:

Здесь K D 0:696 для сферы, K D 0:610 для горизонтального цилиндра
и K D 0:793 для вертикальной пластины; Sp0 D cpv�Tsup=h

0
lv

Prv —
безразмерный перегрев.
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Сопоставление с экспериментальными данными показало, что
предложенная корреляция хорошо описывает пленочное кипение неме-
таллических жидкостей (вода, фреон, азот, аргон, гелий). Для жидких
металлов (натрий, калий) совпадение оказывается хуже.

В последующей работе [81] приводится подробный вывод корре-
ляции (1.40) для сферы. Сравнение с экспериментальными данными
по пленочному кипению недогретой жидкости (вода, фреон) показало,
что (1.40) дает нижнюю границу числа Нуссельта. Верхняя граница
охватывающая данные, получается, если в (1.40) использовать K D 1:6
вместо K D 0:696.

В работе [64] проведено комплексное экспериментально-расчетное
исследования пленочного кипения на сферах и получена универ-
сальная корреляция, описывающая теплообмен в широком диапазоне
параметров: при свободной/вынужденной конвекции и в насыщен-
ной/недогретой жидкости. Авторы обобщили анализ пленочного кипе-
ния на горизонтальных цилиндрах японских исследователей [82] и [83]
на случай сфер. Задача рассмотрена в достаточно полной постановке:
пленка пара описывается в приближении погранслоя, около межфаз-
ной границы выделяется погранслой в жидкости, снаружи жидкого по-
гранслоя течение жидкости считается потенциальным. На межфазной
границе задаются условия сопряжения течений пара и жидкости. Для
решения полученной системы уравнений используется интегральный
метод, полученная система обыкновенных дифференциальных уравне-
ний решается численно. В результате была получена следующая кор-
реляция:

Nu D
�
Nu5p C

�
f .Fr/Nuf

�5�1=5
; (1.41)

где вводится эмпирическая функция

f .Fr/ D 1 �
0:2

1C
ˇ̌
Fr0:5 � 1

ˇ̌ (1.42)

для сглаживания перехода от режима пленочного кипения в большом
объеме к режиму вынужденной конвекции. Число Фруда определяется
как

Fr D
U 21
gD

:
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Числа Нуссельта для пленочного кипения в большом объеме Nup и
для условий вынужденной конвекции Nuf определяются следующим
образом

Nup�
1C 2=Nup

� D Kc.D0/�Ar=Sp0
�1=4

M 1=4
c : (1.43)

Здесь Mc определяется по формулам [80] для уравнения (1.40), приве-
денным выше.

Зависимость от безразмерного диаметра сферы Kc.D0/ определяет-
ся как

Kc.D
0/ D

8̂̂̂̂
<̂
ˆ̂̂:
0:5D0

�1=4 для D0 < 0:14

0:86=
�
1C 0:28D0

�
для 0:14 < D0 < 1:25

2:4D0=
�
1C 3:0D0

�
для 1:25 < D0 < 6:6

0:47D0
1=4 для D0 > 6:6

(1.44)

Nuf D Nus C 0:072Re0:77l Pr0:5l
�l

�v

Sc0

Sp0
; (1.45)

Nus D 0:5Re1=2
l

�l

�v

�
kR4

Sp0

�1=4
: (1.46)

Приведенная выше корреляция справедлива для недогретой жидко-
сти и для насыщенной жидкости вплоть до объемных паросодержаний,
равных 0:3. Для двухфазного потока в диапазоне объемных паросодер-
жаний ˛v D 0:3–1:0 авторы предложили корреляцию

Nu D 0:45Re1=2
l

�l

�v

�
kR4

Sp0

�1=4
˛1=4w : (1.47)

Предложенная корреляция подтверждается данными эксперимен-
тальных исследований, выполненных в работе [64] на воде при атмо-
сферном давлении в следующем диапазоне параметров:

1. Скорость воды: 0–2:3м/с; Re � 2 � 105, Fr � 80;
2. Недогрев воды: 0–40К;
3. Перегрев поверхности сферы: до 900К;
4. Диаметр сферы: 6–19мм.
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В работе [84] разработана модель пленочного кипения на верти-
кальной пластине, обобщенная затем на случай сферы. Рассмотрим ос-
новные особенности модели.

В случае вертикальной плоской пластины в [84] удалось получить
аналитическое выражение, связывающее между собой различные ком-
поненты теплового потока с поверхности пластины, которое можно за-
писать следующим образом:

qFB

qFB;0
D

�
1C

qr � ql � qv

qFB;0

qFB;0

qFB

�� 1
m

; (1.48)

где qFB — тепловой поток через пленку пара за счет теплопроводности
(недогретая жидкость), qFB;0 — тепловой поток через пленку пара за
счет теплопроводности (насыщенная жидкость), qr — тепловой поток
излучением, ql — тепловой поток с межфазной поверхности жидкость–
пар в недогретую жидкость, qv — тепловой поток на нагрев пара, m —
параметр, зависящий от условий пленочного кипения (m D 2 — преоб-
ладание вынужденной конвекции, m D 4 — свободная конвекция).

В работе [84] полагается, что подобное соотношение справедливо
и для пленочного кипения на сфере. Поэтому для qFB;0, qr , ql и qv вы-
бираются соответствующие корреляции и определяется тепловой по-
ток qFB . Рассмотрим кратко эти корреляции.

Насыщенная жидкость
Сначала анализируется пленочное кипение насыщенной жидкости

на сфере в условиях смешанной конвекции, которое характеризуется
числом Нуссельта NuFB;0. Для предельного случая свободной конвек-
ции используется модифицированный коэффициент теплообмена для
плоской вертикальной пластины

Nunc D 0:7f .D
0/

�
fncArPrv
Sp

�1=4
: (1.49)

Корректировочная функция f .D0/ настроена по эксперименталь-
ным данным [64] для сфер разного диаметра и задается таблично.
Функция fnc D fnc.f; �/ имеет достаточно громоздкий вид и здесь
не приводится (f D �l=�v, � D ıl=ıv, ıv — толщина пленки пара, ıl —
толщина пограничного слоя в жидкости).
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Учитывается тепловой поток, идущий на нагрев пара

Nuv;nc D 0:3Sp
f C 3�

fnc .f C �/
Nunc : (1.50)

Для случая вынужденной конвекции используется слегка модифи-
цированная корреляция [76]

Nufc D 0:6Re1=2
l

�l

�v

�
R4k

Sp0

�1=4
: (1.51)

В этом случае также учитывается тепловой потока, идущий на нагрев
пара, и определяется Nuv;fc (формулы здесь не приводятся).

Если скорость движения жидкости невелика (Fr < 0:2), то полага-
ется, что теплообмен при пленочном кипении насыщенной жидкости
на сфере описывается соотношениями для свободной конвекции:

NuFB;0 D Nunc ; (1.52)

Nuv D Nuv;nc : (1.53)

Если Fr > 0:2, т. е. имеет место смешанная конвекция, то резуль-
тирующие выражения получаются путем аппроксимации формул для
свободной и вынужденной конвекции

NuFB;0 D Nunc

"
1C

�
Nufc
Nunc

�5#1=5
; (1.54)

Nuv D Nuv;nc

"
1C

�
Nuv;fc
Nuv;nc

�5#1=5
: (1.55)

Недогретая жидкость
Если температура жидкости меньше температуры насыщения, то

имеет место тепловой поток с межфазной поверхности в жидкость. Для
свободной конвекции используется корреляция с учетом воздействия
турбулентности (первый множитель)

Nul;nc D 2:1
�
1C 15Sp

03
� h
3:71C 0:402.GrPrl/

1=2
i
: (1.56)
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В случае вынужденной конвекции число Нуссельта рассчитывается
как

Nul;fc D 1:5
�
1C 15Sp

03
�

max
�
Nul;fcl ;Nul;fct

�
; (1.57)

где
Nul;fcl D 0:664Re1=2

l
Pr1=3
l
; (1.58)

Nul;fct D 0:037
Re0:8
l

Prl

1C 2:443

Re0:1
l

�
Pr2=3
l
� 1

� : (1.59)

Окончательно число Нуссельта для жидкости определяется следу-
ющим образом:

Nul D

(
Nul;nc для Rel < 0:001;

max.Nul;nc ;Nul;fc/ для Rel � 0:001:
(1.60)

Тепловой поток из-за излучения здесь не рассматривается, посколь-
ку в работе [84] не приводятся сведения о модели теплообмена излуче-
нием, лишь упоминается, что была разработана специальная достаточ-
но сложная модель.

После этого корреляции подставляются в соотношение (1.48), из
которого определяется qFB для свободной конвекции (m D 4) и для
вынужденной конвекции (m D 2). Из этих двух значений выбирается
максимальное и, наконец, находится полный тепловой поток с поверх-
ности сферы

qw D �qFB � qr � qv � ql : (1.61)

Чтобы выявить степень согласия описанных выше моделей пле-
ночного кипения, ниже приводятся соответствующие графики, даю-
щие представление о сходстве и различии различных корреляций. На
рис. 1.7 показано сравнение результатов расчетов для пленочного ки-
пения на сфере, погруженной в большой объем насыщенной жидкости.
По оси ординат отложена безразмерная группа, не зависящая от диа-
метра сферы,

Nu��
Ar=Sp0

�
.D=l 0/

�1=4 D ˛c�h0lvg�v�v .�l � �v/l 0�v�T sup

��1=4
;
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Рис. 1.7. Пленочное кипение насыщенной жидкости на сфере в боль-
шом объеме (давление 1 атм, �T sup D 1000К, D D 10мм): 1а — [65]
(степень 1=3), 1б — [65] (степень 1=4), 2 — [70], 3 — [72], 4 — [80], 5 —
[64], 6 — [84].

по оси абсцисс — безразмерная величина l 0=D, обратно пропорцио-
нальная диаметру сферы.

При l 0=D < 0:15 зависимость от безразмерного комплекса от диа-
метра исчезает для всех моделей за исключением [65] и [80], в кото-
рых число Нуссельта определяется пропорционально Ar1=4. В диапа-
зоне 0:1 < l 0=D < 1:0 большинство зависимостей близко друг к другу,
а корреляция [84] расположена заметно выше. При l 0=D > 1:0 графи-
ки, построенные по моделям [64], [70] и [84], достаточно резко уходят
вверх.

На рис. 1.8 приведено аналогичное сравнение корреляций для пле-
ночного кипения недогретой жидкости на сфере в большом объеме.
Видно, что корреляция [79] дает результаты, лежащие на графике на-
много выше других. В диапазоне 0:1 < l 0=D < 2:0 результаты расчетов
по всем остальным корреляциям лежат достаточно близко друг к другу.
При l 0=D > 2:0 зависимости [64] и [84] отклоняются вверх от осталь-
ных корреляций.

На рис. 1.9 приведено сравнение корреляций для пленочного кипе-
ния жидкости на сфере в условиях вынужденной конвекции при раз-
личных степенях недогрева жидкости до температуры насыщения. По-
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Рис. 1.8. Пленочное кипение недогретой жидкости на сфере в большом
объеме (давление 1 атм, �T sup D 1000К, �T sub D 40К, D D 10мм):
1 — [74], 2 — [79], 3 — [80], 4 — [64], 5 — [84].

ведение зависимости [74] заметно отличается от других корреляций,
которые располагаются сравнительно близко друг от друга. Корреля-
ция [76] приведена в оригинальном виде формула (1.37), умноженная
на 2:04, и в модифицированном виде (1.38).
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Рис. 1.9. Пленочное кипение жидкости на сфере при вынужденной кон-
векции (давление 1 атм, �T sup D 1000К, D D 10мм, Ul D 1:5м/с):
1 — [74], 2а — [76], 2б — [76] (модиф.), 3 — [64], 4 — [84].
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В расчетных кодах, разработанных для моделирования процесса пе-
ремешивания капель высокотемпературного расплава с водой, исполь-
зуются, как правило, две модели пленочного кипения — [76] и [64].
Модель [84] используется только в авторском коде IVA вместе со спе-
циальной моделью теплообмена излучением, описания которой не при-
водится. Все эти корреляции дают достаточно близкие результаты. Как
отмечается в [77], качество моделирования пленочного кипения для
условий взаимодействия высокотемпературного расплава с водой мож-
но считать вполне приемлемым.

Литература к главе 1

1. Cronenberg A.W, Benz R. Vapor Explosion Phenomena with Respect
to Nuclear Reactor Safety Assessment, US Nuclear Regulatory
Commission CR.O245-TREE-1242, 1978.

2. Cronenberg A. W., Benz R. Vapor Explosion Phenomena with Respect
to Nuclear Reactor Safety Assessment. In: J. Lewins and M Becker,
Eds, Advances in Nuclear Science and Technology. Springer US,
Boston, MA, 1980, V. 12, P. 247–334.

3. Long G. Explosions of Molten Aluminum in Water: Cause and
Prevention. Metal Progress, 1957, V. 71, P. 107–112.

4. Epstein L. F. Recent developments in the study of metal-water
reactions. Progress in Nuclear Energy, Series IV, 1961, P. 461–483.

5. https://en.wikipedia.org/wiki/Scunthorpe_Steelworks#cite_note-
FOOTNOTEThe_Health_and_Safety_Executive1976-77 (Электрон-
ный ресурс).

6. Berthoud G. Vapour explosion. Annu. Rev. Fluid Mech., 2000, V. 32,
P. 573–611.

7. Review of Smelt-Water Explosions. A special report prepared by
P. E. Shick and T. M. Grace. Project 3473-2. The Institute of Paper
Chemistry, Appleton, Wisconsin, 1982.

8. Jin E., Bussmann M., Tran H. The interaction of molten smelt and
water. Proceedings of The Canadian Society for Mechanical Engineer-
ing International Congress 2014, June 1–4, 2014, Toronto, Ontario,
Canada, P. 1–5.



74 Глава 1. Взаимодействие расплава с охладителем

9. Bussmann M., Jin E., Lin M., Jones A., Tran H. Experiments on
smelt shattering and dissolution. International Chemical Recovery
Conference, 9-12 June 2014, Tampere, Finland. P. 1–13.

10. Jin E., Bussmann M., Tran H. An experimental study of smelt-water
interaction in the recovery boiler dissolving tank. TAPPI Journal,
2015, V. 14(6), P. 385–393.

11. Melhem G. A., Ozog H., Saraf S. Understand LNG Rapid Phase
Transitions (RPT). io-Mosaic Corporation, 2006.

12. Сафонов В. С. Об особенностях эффекта быстрого фазового пере-
хода при аварийных разливах СПГ на водной поверхности. Вести
газовой науки, 2018, Т. 36, №4, С. 105–114.

13. Horvat A. CFD methodology for simulation of LNG spills and rapid
phase transition (RPT). Process Safety and Environmental Protection,
2018, V. 120, P. 358–369.

14. Wohletz K. H. Explosive magma-water interactions:
Thermodynamics, explosion mechanisms, and field studies. Bulletin
of Volcanology, 1986, V. 48, P. 245–264.

15. Wohletz K., Zimanowski B., and Büttner R. Magma-water
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Глава 2

ФРАГМЕНТАЦИЯ СТРУИ
РАСПЛАВА В
ОХЛАДИТЕЛЕ

2.1. Режимы дробления

Струя расплава, проникая в жидкий охладитель, может дробиться под
воздействием внутренних неустойчивостей, либо неустойчивостей, вы-
званных внешними воздействиями, а также в результате срыва и уноса
вещества с поверхности струи. Разделяют первичный распад струи, ко-
гда от нее отделяются первые образования (связки, кластеры и первые
капли), и вторичный распад, когда происходит дальнейшее дробление
этих образований. В процессе распада совместное действие сил раз-
личной природы на поверхность жидкости нарушает ее целостность,
вызывая дробление. К этим силам относятся силы инерции, поверх-
ностного натяжения, аэродинамические силы и силы вязкого трения. В
зависимости от соотношения этих сил реализуются различные режимы
дробления струи.

Впервые механизмы распада струи применительно непосредствен-
но к условиям тяжелых аварий были рассмотрены в работе [1]. Хотя
классификация Гинсберга основана на данных по распаду изотермиче-
ских струй в отсутствие пленочного кипения, тем не менее она стала
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стандартной отправной точкой для создания моделей дробления струи
в условиях тяжелой аварии. Большинство данных, которые использо-
вались в работе [1], получено для жидких струй малого диаметра, вы-
текающих из сопла или отверстия во внешнюю среду практически без
теплообмена. Классификация механизмов дробления и особенностей
изменения длины распада струи основана на использовании внешнего
числа Вебера Wea.

При низких значениях внешнего числа Вебера (Wea < 1) силы по-
верхностного натяжения преобладают над силами инерции, и в форму-
ле для числа Вебера пренебрегается скоростью внешней среды Va:

Wea < 1:0 W Wea D
�aV

2
j D

�
(2.1)

Здесь �a — плотность окружающей среды, Vj и D – скорость и диаметр
струи, � — коэффициент поверхностного натяжения расплава.

При увеличении числа Вебера (Wea < 1) скорость внешней среды
уже учитывается:

Wea > 1:0 W Wea D
�a
�
Vj � Va

�2
D

�
(2.2)

Гинсберг предложил классификацию различных механизмов распа-
да струй в изотермических условиях в зависимости от значения числа
Вебера, в которой длина распада L определяется как расстояние, на
котором струя, движущаяся в окружающей среде, сохраняет когерент-
ное ядро. На рис. 2.1 приведена схема основных механизмов распада
струи, заимствованная из работ [1, 2]. Выделяют следующие основные
диапазоны по числу Вебера:

1. При малых числах Вебера (Wea < 0:4) струя фрагментирует-
ся по механизму Рэлея. Из-за малых относительных скоростей
касательными напряжениями можно пренебречь, а основной си-
лой, определяющей распад, является поверхностное натяжение.
Малое возмущение поверхности струи приводит к локальному
изменению ее диаметра. Там, где диаметр уменьшился, возрас-
тает кривизна поверхности и, соответственно, внутреннее дав-
ление из-за поверхностного натяжения. Вследствие этого проис-
ходит переток жидкости в струе из области, где диаметр струи
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уменьшился, в соседнюю область с большим диаметром струи.
Такой (варикозный) механизм усиливает появившееся возмуще-
ние и приводит к капиллярному распаду струи на капли с диамет-
ром, близким к диаметру струи. При этом длина распада струи
пропорциональна скорости струи.

2. При возрастании числа Вебера (0:4 < Wea < 1) фрагментация
происходит в переходном режиме, когда становится важным вли-
яние окружающей жидкости. Механизм фрагментация по Рэлею
усложняется из-за приобретения струей менее устойчивой волно-
образной закрученной формы. Фрагментация в этом случае опре-
деляется балансом между силами поверхностного натяжения и
вязкого трения. Возрастающее влияние касательных напряжений
приводит к уменьшению длины распада струи при увеличении
скорости струи вплоть до значений числа Вебера � 1. Образую-
щиеся частицы также имеют размер порядка диаметра струи.

3. При высоких числах Вебера (1 < Wea < 100) фрагментация про-
исходит в турбулентном режиме. Особенность этого режима со-
стоит в том, что помимо грубого дробления ядра струи на круп-
ные фрагменты происходит значительное разрушение поверхно-
сти струи. В турбулентном режиме возросшая инерция струи
приводит к более глубокому проникновению когерентного ядра
струи в окружающую жидкость.

4. Значение числа Вебера Wea � 100 может рассматриваться как
условие наступления режима атомизации с интенсивным образо-
ванием спрея (капель) сразу за соплом.

Следует отметить немонотонность относительной длины струи
L=D при переходе от одного режима дробления к другому, вызван-
ную изменением относительной роли действующих сил и усложнени-
ем геометрии по мере увеличения скорости струи (при прочих равных
параметрах).

Исследования процессов развития неустойчивости при проникно-
вении струй в газы и жидкости продолжают быть предметом присталь-
ного внимания исследователей, причем как с точки зрения изучения
тонкой структуры и деталей распада сплошной струи на фрагменты
и срыва дисперсного материала, так и с точки зрения оценки инте-
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Рис. 2.1. Механизмы дробления и длина распада струи [1, 2].

гральных характеристик распада — получения оценок для длины рас-
пада струи в различных условиях. Примером может служить недавняя
экспериментальная работа [3], где применены современные визуали-
зационные средства для регистрации процесса проникновения струи
в жидкость. Использовались две пары жидкостей — Fluorinert (FC72,
плотность 1680 кг/м3)–вода и вода–силиконовое масло (плотность 760
кг/м3) в изотермических условиях (при комнатной температуре). От-
носительная длина распада струи L=D (где D — начальный диаметр
струи) как функция внешнего числа Вебера Wea построена на рис. 2.2
по результатам экспериментов [3, 4]. Приведенные экспериментальные
результаты подтверждают немонотонность длины распада струи (кро-
ме того, в экспериментах также изучены характеристики образующихся
при фрагментации капель).
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Рис. 2.2. Экспериментальные данные по длине распада струи: 1 — [3],
2 — [4].

На рис. 2.3 и 2.4 на основе результатов работ [2, 3] схематически
представлены основные типы распада струи, демонстрирующие струк-
туру течения и форму межфазной поверхности при различных режи-
мах, приведенных на рис. 2.1.

С точки зрения оценки опасности тяжелых аварий в атомной энер-
гетике интерес представляют в первую очередь струи расплава, при-
никающие в воду или жидкий натрий. Для струй большого диаметра
следует ожидать фрагментацию при больших числах Вебера, где опре-
деляющую роль играет турбулентность, срыв материала за счет сдви-
говых напряжений на поверхности струи и т.д. Как отмечалось еще в
работах [1, 2], в этой области нет ясного понимания зависимости дли-
ны распада струи от определяющих параметров. Однако в настоящее
время, несмотря на достигнутый прогресс в этой области, существуют
значительные неопределенности и различия результатов, полученных
различными авторами и исследовательскими группами [5]. Этот вопрос
будет более детально рассмотрен в разделе 2.3.2.
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Рис. 2.3. Основные типы распада струи [2].

Рис. 2.4. Фрагментация струи при числах Вебера Wea D 0:8, 1:5, 7, 50,
650 (слева направо) [3].
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2.2. Линейный анализ устойчивости струи

2.2.1. Устойчивость поверхности струи

Многие важные особенности дробления струи можно выявить с помо-
щью исследования устойчивости поверхности струи методом малых
возмущений. Основными характеристиками процесса распада струи
являются длина ее сплошной части и размер образующихся капель.

Рассмотрим цилиндрическую струю, на поверхности которой име-
ются возмущения. Возмущения любой формы можно представить как
суперпозицию синусоидальных волн, поэтому достаточно рассмотреть
лишь синусоидальные возмущения поверхности:

� D �0 exp.i.kz Cm�/C !t/; (2.3)

где k — волновое число, ! — частота, m — азимутальная мода дефор-
мации. Например, m D 0 соответствует симметричной деформации,
т. е. на поверхности струи возникают последовательные расширения и
сжатия. Волне m D 1, при которой смещения � пропорциональны cos � ,
отвечают такие деформации струи, при которых ее сечения, оставаясь
круговыми, смещаются относительно оси струи, при этом струя при-
обретает характерный змеевидный или волновой профиль.

Для простоты рассматривается струя невязкой жидкости. Потен-
циал скорости, возникшей вследствие появления возмущений, должен
удовлетворять уравнению Лапласа, которое в цилиндрических коорди-
натах имеет следующий вид:

@2'

@z2
C
1

r2
@2'

@�2
C
1

r

@

@r

�
r
@'

@r

�
D 0: (2.4)

Возмущения потенциала скорости должны иметь такую же экспо-
ненциальную форму, как и возмущения поверхности:

' D R.r/ exp.i.kz Cm�/C !t/: (2.5)

Решениями для R.r/, удовлетворяющими уравнению Лапласа, яв-
ляются модифицированные функции Бесселя первого и второго рода,
порядка m:

R.r/ D AIm.kr/C BKm.kr/; (2.6)
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где A и B — константы, m может принимать любое неотрицательное
целое значение.

Граничные условия для возмущений потенциала скорости имеют
следующий вид (нижние индексы j и a обозначают струю и окружаю-
щую среду):

1. 'j принимает конечное значение на оси струи при r D 0,
2. 'a ! 0 при r !1.

Используя граничные условия, получим выражения для возмуще-
ний потенциала скорости:

'j D c1Im.kr/ exp.i.kz Cm�/C !t/ (2.7)

и
'a D c2Km.kr/ exp.i.kz Cm�/C !t/: (2.8)

Линеаризованные кинематические условия, сопрягающие нормаль-
ные скорости на поверхности струи, имеют вид

�
@'i
@r
D
@�

@t
CV i

@�

@z
; i D a; j (2.9)

при r D a, где a — невозмущенный радиус струи, Vi — невозмущенные
осевые скорости струи (i D j ) и окружающей среды (i D a).

Динамическое условие равенства давлений на поверхности выра-
жается соотношением

pj � pa D �
�

a2

�
�C a2

@2�

@z2
C
@2�

@�2

�
(2.10)

при r D a.
Последнее граничное условие получается из уравнения Лагранжа-

Коши

pi D �i
@'i

@t
C �iVi

@'i

@z
; i D a; j: (2.11)
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Если выражения для потенциала скорости и давления подставить в
кинематическое и динамическое условия, получится следующая систе-
ма алгебраических уравнений:

c1Im.ka/�j
�
! C ikVj

�
� c2Km.ka/�a .! C ikVa/ D

D �
��0

a2

�
1 � .ka/2 �m2

�
;

(2.12)

�c1
dIm.ka/

dr
D �0

�
! C ikVj

�
; (2.13)

�c2
dKm.ka/

dr
D �0 .! C ikVa/ : (2.14)

Уравнения (2.12)–(2.14) представляют собой систему однородных ли-
нейных алгебраических уравнений относительно произвольных кон-
стант c1, c2 и �0.

Пусть M — матрица, образуемая коэффициентами при этих кон-
стантах. Единственное решение существует только в том случае, если
детерминант этой матрицы равен нулю:

jM j D 0: (2.15)

Это условие дает следующее характеристическое уравнение:

.m�j C ˇm�a/!
2
C 2i!k

�
m�jVj C ˇm�aVa

�
�

� k2
�
m�jVj

2
C ˇm�aVa

2
�
�
k�

a2

h
1 � .ka/2 �m2

i
D 0:

(2.16)

Здесь

m D
kIm.ka/

I 0m.ka/
; ˇm D �

kKm.ka/

K 0m.ka/
;

I 0m.ka/ D
dIm.kr/

dr

ˇ̌̌̌
rDa

; K 0m.ka/ D
dKm.kr/

dr

ˇ̌̌̌
rDa

:

Вводя безразмерные переменные

!C D
aRe.!/�
Vj � Va

� ; " D
�j

�a
; Wea D

a�a
�
Vj � Va

�2
�

; kC D ka;
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где Re.!/ — действительная часть !, получим дисперсионное соотно-
шение �

!C
�2
D
"mˇm

�
kC
�2

.m"C ˇm/
2
C

h
1 �m2 �

�
kC
�2i

kC

Wea .m"C ˇm/
: (2.17)

Это уравнение связывает инкремент нарастания амплитуды волны
и длину волны. При положительном !C волна будет неустойчивой и ее
амплитуда будет неограниченно расти.

В пределе Wea ! 0 (или �a ! 0) дисперсионное соотношение
является уравнением, определяющим распад стационарной струи жид-
кости в вакууме под действием капиллярных сил. В этом случае урав-
нение (2.17) сводится к

�
!C

�2
D

h
1 �m2 �

�
kC
�2i

kC

Weam"
: (2.18)

Впервые это уравнение было получено Рэлеем. Отметим, что скорость
роста имеет вещественное положительное значение только для m D 0

и kC < 1. Таким образом, струя жидкости неустойчива только для
симметричных (варикозных) возмущений и только для волн, длина ко-
торых больше диаметра струи.

Наиболее быстрорастущее возмущение определяется условием

@
�
!C

�2
=@kC D 0;

решением которого является
�
kC
�
max D 0:7, длина волны при этом

равна �max D 9:02a. Значение !C в максимуме можно найти путем
подстановки числовых значений бесселевых функций:�

!C
�
max D 0:118

1p
Wea"

: (2.19)

Поскольку рост амплитуды во времени происходит по экспонен-
циальному закону, решающее значение для распада струи имеет рост
амплитуды волны, длина которой � имеет значение, отвечающее мак-

симуму Re.!/max D
.Vj�Va/

a

�
!C

�
max.
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За время

� D
1

Re.!/max
D

1�
Vj � Va

�
a

�
!C

�
max

D 8:46

p
Wea"�

Vj � Va
�

a

(2.20)

амплитуда возрастает в e раз. Распад струи происходит на капли, раз-
мер которых порядка �max, т. е. примерно в девять раз превышает ра-
диус струи a. Оценим длину нераспавшейся части струи. Если пре-
небречь изменением скорости струи в процессе ее движения, то эту
длину можно найти по формуле

L � Vj � D 8:46a
Vj�

Vj � Va
�pWea" D 8:46a

p
We; (2.21)

где We D a�jVj
2=� — число Вебера, построенное по скорости и плот-

ности струи. Тогда относительная длина, на которой происходит распад
струи, при малых числах Вебера Wea выражается следующим образом:

L

D
� 4:23

p
We �

p
We; (2.22)

или
L

D
� Vj

r
a�j

�
: (2.23)

Из этого выражения видно, что чем выше скорость струи, тем больше
длина, на которой происходит ее распад.

При малых числах Вебера Wea распад струи происходит при та-
ких скоростях движения, когда динамическое воздействие окружаю-
щей среды на поверхность струи не играет роли в процессе распада
на капли. Процесс распада струи происходит исключительно под влия-
нием капиллярных сил и сопровождается уменьшением поверхностной
энергии системы.

При достаточно больших скоростях (т. е. больших числах Вебера
Wea) картина дробления струи на капли резко изменяется. Распад струи
на сравнительно немногочисленные крупные капли сменяется ее рас-
пылом на облако мелких капель. Число капель оказывается настолько
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большим, что суммарная поверхность распыленной струи несравненно
больше первоначальной поверхности нераспавшейся струи.

Работа образования дополнительной поверхности совершается за
счет динамического воздействия движущейся окружающей среды на
поверхность струи. Рассмотрим жидкую струю, движущуюся в газе.
Качественная картина динамического воздействия газа на поверхность
струи состоит в следующем. Пусть на поверхности струи возникло
некоторое возмущение. Давление в газе над гребнем возмущения бу-
дет понижено, а у подошвы — повышено по сравнению со средним
давлением. Действительно, проводя достаточно далеко от поверхности
струи в невозмущенном газе линию тока и рассматривая движение га-
за в области между этой линией тока и поверхностью струи, видим,
что скорость газа, проходящего над гребнем возмущения, должна быть
выше, чем над ее подошвой. Согласно уравнению Бернулли давление
должно быть ниже в тех местах, где скорость больше. Таким образом,
давление газа у гребня волны ниже, чем у ее подошвы.

В силу этого возмущение, почему-либо образовавшееся на поверх-
ности жидкости, движущейся относительно газа, стремится увеличить-
ся (так называемый аэродинамический подсос). Этот эффект будет вы-
ражен тем сильнее, чем больше скорость относительного движения.
Рост амплитуды возмущения на поверхности жидкости будет в конеч-
ном итоге приводить к отрыву капли с поверхности струи.

Для Wea � 1 и симметричных коротковолновых возмущений (m D
0; kC !1) дисперсионное уравнение (2.17) сводится к

�
!C

�2
D

"
�
kC
�2

."C 1/2
C

�
kC
�3

Wea ."C 1/
: (2.24)

Поскольку "� 1, то можно еще упростить это выражение:

�
!C

�2
D

�
kC
�2
"
C

�
kC
�3

Wea"
: (2.25)

Самое быстрорастущее возмущение определяется из условия экс-
тремума @

�
!C

�2
=@kC D 0, решением которого является

�
kC
�
max D

0:67Wea. Ему соответствует значение частоты (инкремента нарастания
амплитуды)

�
!C

�
max D 0:38Wea=

p
". В данном случае, когда длина
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наиболее быстрорастущей волны много меньше радиуса струи, пред-
полагается, что с поверхности струи срываются капли, размер кото-
рых порядка длины волны самого быстрорастущего возмущения. Тогда
безразмерная скорость уноса вещества с поверхности струи (скорость
эрозии струи) оценивается следующем выражением

EC �
Re
�
!C

�
max�

kC
�
max

; (2.26)

или в размерном виде

E �
Re.!/max

.k/max
�

�
Vj � Va

�p
"

: (2.27)

Оценочное соотношение, выражающее баланс массы при полном
распаде струи на длине L, в предположении постоянных скорости
струи и скорости эрозии имеет вид:

D2Vj � LDE; (2.28)

или
L

D
�
Vj

E
: (2.29)

Комбинируя эти выражения, получим выражение для безразмерной
длины распада струи

L

D
�

Vjkmax

Re.!/max
D
p
"

Vj�
Vj � Va

� : (2.30)

Таким образом, длина распада струи для высоких чисел Вебера Wea
оценивается следующей формулой

L

D
�

vuut �jVj
2

�a
�
Vj � Va

�2 D
s

We

Wea
: (2.31)

В случае дробления изотермических струй Va � 0 (если нет каких-
либо специально инициированных течений), поэтому

Vj � Vj � V a (2.32)
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и
L

D
�

r
�j

�a
: (2.33)

Этот результат совпадает с корреляцией Тейлора [6], которая имеет вид

L

D
D C

r
�j

�a
; (2.34)

где C — константа, значение которой Тейлор принял равным 5:3 на
основе обработки экспериментальных данных [7].

В данном случае увеличение скорости струи вызывает, с одной сто-
роны, стремление к более глубокому проникновению, а с другой сторо-
ны, возрастание скорости фрагментации. Эти два разнонаправленных
эффекта приводят к тому, что скорость струи не влияет на длину ее
распада.

В работе [8] рассмотрен вопрос о том, когда неосесимметричные
возмущения начинают расти быстрее осесимметричных. Получено, что
для длинноволновых возмущений (kC � 1) спиральные (змеевидные,
m D 1) возмущения растут быстрее симметричных возмущений если

Wea � 1C
1

"
; (2.35)

в то время как для коротковолновых возмущений (kC � 1) спиральные
возмущения начинают доминировать при

Wea � k
C

�
1C

1

"

�
: (2.36)

Кроме того, в работе [8] установлено, что при больших числах Вебера
все азимутальные моды m имеют примерно равные скорости роста.

Таким образом, линейный анализ устойчивости позволяет выделить
три типа или режима распада струи, каждый соответствует опреде-
ленному диапазону числа Вебера Wea. Если оно мало, то преоблада-
ет капиллярное дробление, на поверхности струи образуются длинные
симметричные волны (kC < 1) и распадаются на крупные капли. При
умеренных значениях Wea начинают доминировать спиральные (вин-
товые) возмущения по сравнению с симметричными. Если же число
Вебера Wea очень большое, то на поверхности струи образуются ко-
ротковолновые возмущения (kC � 1) всех азимутальных мод, приво-
дящие к отрыву мелких капель.
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2.2.2. Фрагментация струй расплава в условиях тяжелой
аварии

Для толстых струй с диаметром D � 10 см, которые можно ожидать
при тяжелых авариях с плавлением активной зоны, дробление струи
на крупные части маловероятно. Во-первых, характерные высоты па-
дения струи недостаточны (например, для D D 10 см минимальная
варикозная длина распада без учета времени, необходимого для роста
волны, составляет �=2 D 25 см). Во-вторых, для малых относительных
скоростей доминирующие длины волн �� D.

С другой стороны, очевидно, что и режим атомизации не будет ре-
ализовываться в этих условиях, даже если критерий Вебера формально
указывает на обратное (из-за большого диаметра при малой относи-
тельной скорости). В этом случае можно ожидать, что в более широком
диапазоне будет происходить обдирка поверхности струи за счет обра-
зования связок (лигаментов) и относительно медленного срыва слоев
расплава с волнообразной поверхности.

Другим возможным механизмом дробления струи является неустой-
чивость Рэлея–Тейлора, возникающая на передней кромке струи из-за
торможения струи в окружающей среде [9]. По сравнению с обдиркой
поверхности струи, которая в основном зависит от наличия относи-
тельного движения, параллельного поверхности струи, эффективность
неустойчивости Рэлея–Тейлора определяется возникновением сильно-
го замедления. Оба механизма могут действовать одновременно, но
фаза, когда существует значительное относительное движение вблизи
поверхности струи, длиннее, чем фаза, когда имеет место сильное за-
медление. Таким образом, неустойчивость Рэлея–Тейлора может быть
важна для распада струи только в течение короткого начального пери-
ода взаимодействия расплава с охладителем.

В случае толстых струй расплава эффект неустойчивости Рэлея–
Тейлора на фрагментацию струи становится более существенным
вследствие увеличения площади поперечного сечения передней части
струи. Из-за большого лобового сопротивления передний край струи
становится плоским, происходит утолщение струи в ее передней ча-
сти, в результате чего эта часть приобретает обращенную вниз грибо-
видную форму. Таким образом, площадь «действия» неустойчивости
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Рэлея-Тейлора возрастает и, соответственно, фрагментация по этому
механизму усиливается.

Также необходимо иметь в виду, что в реальной тяжелой аварии
температура кориума может достигать � 3000ıС, поэтому струя будет
окружена толстой пленкой пара, определяющей режим дробления. В
соответствии с оценками [1], при типичных условиях тяжелых аварий
распад струи будет проходить в режиме атомизации.

Первая модель, описывающая фрагментацию струи расплава из-
за обдирки боковой поверхности струи, вызванной неустойчивостью
Кельвина–Гельмгольца, которая учитывает толщину пленки пара, была
разработана Эпштейном и Фауске [10]. В этой работе получены кор-
реляции для длины распада струи в пределе тонкой и толстой пленки
пара. Показано, что в случае тонкой пленки пара дробление струи опре-
деляется параметрами воды, а для толстой пленки пара — параметрами
пара.

Кроме того, во время проникновения струи расплава в воду мо-
гут происходить термические взаимодействия из-за локальных схло-
пываний пленки, особенно в передней части струи. Это может быть
вызвано возрастанием давления в этой области, а также неустойчи-
востью Рэлея–Тейлора на поверхности раздела вода-пар. Однако пока
нет экспериментальных подтверждений того, что влияние термической
фрагментации в условиях толстой пленки пара действительно важно
учитывать. В настоящее время считается, что определяющим является
гидродинамический механизм фрагментации.

В следующем разделе рассмотрено обобщение анализа Эпштейна–
Фауске [10] на случай цилиндрической геометрии согласно работе [11].

2.2.3. Устойчивость струи расплава, окруженной пленкой
пара, в воде

Будем рассматривать в качестве основного невозмущенного состояния
течение цилиндрической струи расплава с постоянной скоростью U1,
направленной вдоль оси z. Цилиндрическая пленка пара с внутренним
радиусом a и внешним b отделяет струю от неограниченного объема
воды. Пар и вода движутся с постоянными скоростями U2 и U3, па-
раллельными U1. Плотности расплава, пара и воды равны �1; �2 и �3.
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Здесь и далее нижние индексы 1, 2 и 3 относятся к расплаву, пару и
воде, соответственно. Все среды будем считать идеальными несжимае-
мыми жидкостями.

Рис. 2.5. Схема течения для струи с паровой пленкой.

Предположим, что малые гармонические осесимметричные возму-
щения накладываются на границы раздела расплав–пар r12 и пар–вода
r23 (см. рис. 2.5):

r12 D aC �0 exp.ikz � i!t/; r23 D b C �0 exp.ikz � i!t/: (2.37)

Здесь �0 и �0 — неизвестные константы, k и ! — волновое число и
круговая частота наложенных возмущений, z — осевая координата, t —
время. Возникающие малые возмущения скорости выразим через по-
тенциал скорости:

u D @'=@z; v D @'=@r; (2.38)

где ' — потенциал скорости, u и v — возмущения осевой и радиальной
компонент скорости, r — радиальная координата. Потенциал скорости
удовлетворяет уравнению Лапласа

@2'j

@r2
C
1

r

@'j

@r
C
@2'j

@z2
D 0: (2.39)

Здесь и далее j D 1; 2; 3. Будем искать решение уравнения (2.39)
в виде

'j D fj .r/ exp.ikz � i!t/: (2.40)
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Подставив (2.40) в (2.39), получим

f 00j C f
0
j =r � k

2fj D 0: (2.41)

Конечные решения уравнения (2.41) для областей, занимаемых рас-
плавом, паром и водой, имеют вид

f1 D A1I0.kr/; f3 D A3K0.kr/; (2.42)

f2 D A2I0.kr/C B2K0.kr/; (2.43)

где I0 и K0 — функции Бесселя нулевого порядка мнимого аргумента;
A1, A2, A3, B2 — неизвестные константы.

Давление определяется из интеграла Лагранжа-Коши

Pj D ��j
@'j

@t
� �jUj

�
Uj C uj

�2
C v2j

2
C cj ; (2.44)

линеаризованная форма которого имеет вид

Pj D ��j
@'j

@t
� �jUj

@'j

@z
C cj ; (2.45)

где cj — константы.
Найдем возмущенное давление в струе расплава

P1 D ��1
@'1

@t
� �1U1

@'1

@z
C c1: (2.46)

Константа c1 определяется из условия, что в невозмущенной струе
давление равно P0.

P1 D �1 .i! � ikU1/ A1I0.kr/ exp.ikz � i!t/C P0: (2.47)

Давление в паровой пленке равно

P2 D ��2
@'2

@t
� �2U2

@'2

@z
C c2: (2.48)

В стационарном состоянии давление в паре отличается от давле-
ния в струе на величину поверхностного давления. Отсюда находится
константа c2:

P2 D i�2 .! � kU2/ ŒA2I0.kr/C B2K0.kr/��

� exp.ikz � i!t/C P0 �
�12

a
:

(2.49)
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Давление в воде определяется следующим образом:

P3 D ��3
@'3

@t
� �3U3

@'3

@z
C c3: (2.50)

Константа с3 определяется условием равенства в стационарном со-
стоянии скачка давления при переходе поверхности раздела «пар–вода»
и поверхностного давления:

c3 D P0 �
�12

a
�
�23

a
(2.51)

и

P3 D i�3 .! � kU3/ A3K0.kr/ exp.ikz � i!t/C

C P0 �
�12

a
�
�23

a
:

(2.52)

На границах раздела сред должны выполняться следующие динами-
ческие и кинематические граничные условия. На внутренней и внеш-
ней поверхностях паровой пленки разность давлений должна уравно-
вешиваться поверхностным натяжением

r D a W P1 D P2 C �12

�
1

R1
C

1

R2

�
; (2.53)

r D b W P2 D P3 C �23

�
1

R01
C

1

R02

�
: (2.54)

Здесь R1, R2, R01, R
0
2 — главные радиусы кривизны в рассматриваемой

точке поверхности раздела, �12 и �23 — коэффициенты поверхностно-
го натяжения расплава и воды относительно пара. Считая возмущения
�0 exp.ikz � i!t/, �0 exp.ikz � i!t/ малыми отклонениями от цилин-
дрической поверхности, будем использовать приближенные формулы
для кривизны поверхности в цилиндрических координатах [12]. В ре-
зультате (2.53) и (2.54) приобретут вид

r D a W P1 D P2 C
�12

a
�
�12

a2

�
�C a2

@2�

@z2

�
; (2.55)

r D b W P2 D P3 C
�23

b
�
�23

b2

�
� C b2

@2�

@z2

�
: (2.56)
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К (2.55) и (2.56) необходимо добавить еще четыре кинематических
условия, связывающих скорости сред на поверхностях разделов с дви-
жениями этих поверхностей:

r D a W vj D
@�

@t
C Uj

@�

@z
; .j D 1; 2/ ; (2.57)

r D b W vk D
@�

@t
C Uk

@�

@z
; .k D 2; 3/ : (2.58)

Подставляя найденные решения в условия (2.55)–(2.58), получим
линейную однородную систему относительно констант A1, A2, A3, B2,
�0, �0:

�i�1 .! � kU1/ I0.a/A1 C i�2 .! � kU2/K0.a/B2C

Ci�2 .! � kU2/ I0.a/A2 C �12
�
k2 � a�2

�
�0 D 0;

(2.59)

� i�2.! � kU2/I0.b/A2 C i�2 .! � kU2/K0.b/B2C

Ci�3.! � kU3/K0.b/A3 C �23
�
k2 � b�2

�
�0 D 0;

(2.60)

kI 00.a/A1 C i .! � kU1/ �0 D 0; (2.61)

kI 00.a/A2 C kK
0
0.a/B2 C i .! � kU2/ �0 D 0; (2.62)

kI 00.b/A2 C kK
0
0.b/B2 C i .! � kU2/ �0 D 0; (2.63)

kK 00.b/A3 C i .! � kU3/ �0 D 0: (2.64)

Дифференцирование функций Бесселя производится по полному аргу-
менту; здесь и ниже волновое число k в аргументах функций Бесселя
для краткости опускается.

Данная система имеет нетривиальное решение только при нулевом
детерминанте. Это условие приводит к дисперсионному уравнению

ŒI01.a/�1 .! � kU1/
2
� �12k

�
k2 � a�2

��
fK01 .b/ ŒH1 .a/C

CH0.b/� �2.! � kU2/
2
C ŒK01 .b/ �3.! � kU3/

2
�

��23k
�
k2 � b�2

��
ŒH1 .b/ �H1 .a/�

	
CK01.a/�2 .!� (2.65)

�kU2/
2
fK01 .b/ ŒH0 .b/ �H0 .a/� �2.! � kU2/

2
C
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C

h
K01.b/�3.! � kU3/

2
� �23k

�
k2 � b�2

�i
ŒH0 .a/CH1 .b/�

io
D 0;

где I1.x/ и K1.x/ — функции Бесселя первого порядка мнимого ар-
гумента, I01.x/ D I0.x/=I1.x/, K01.x/ D K0.x/=K1.x/, H0.x/ D
I0.x/=K0.x/; H1.x/ D I1.x/=K1.x/.

Поскольку в общем виде дисперсионное уравнение (2.65) весьма
громоздко, то предварительно рассмотрим ряд предельных случаев, в
каждом из которых оно существенно упрощается.

Переход к плоской постановке. Устремим радиус струи к беско-
нечности (ka ! 1, kb ! 1). При этом становятся справедливыми
асимптотические представления функций Бесселя [13]:

x !1 W I0.x/ � I1.x/ � exp.x/=
p
2�x; (2.66)

x !1 W K0.x/ � K1.x/ � exp.�x/=
p
2�x: (2.67)

С учетом (2.66), (2.67) уравнение (2.65) примет вид

th.kı/�2.! � kU2/
2
�

�

h
�3.! � kU3/

2
� �23k

3
i h
�1.! � kU1/

2
� �12k

3
i
C

C �22.! � kU2/
4 th.kı/C �2.! � kU2/

2
�

�

h
�3.! � kU3/

2
��23k

3
i
D 0;

(2.68)

где ı D b�a. Уравнение (2.68) совпадает с дисперсионным уравнением
для плоского случая, полученным Эпштейном и Фауске [10].

Тождественность свойств сред 2 и 3. Пусть среды 2 и 3 неразличи-
мы

�
�2 D �3; �23 D 0; U2 D U3

�
. Очевидно, что, не уменьшая общно-

сти, можно положить U2 D U3 D 0. Опуская промежуточные выклад-
ки, приведем конечный вид дисперсионного уравнения (2.65):�

�1I01.a/C �2K01.a/
�
!2 � 2kU1�1I01.a/!C

C �1k
2U 21 I01.a/ � �12k

�
k2 � a�2

�
D 0:

(2.69)

Уравнение (2.69) совпадает с дисперсионным уравнением для задачи
Рэлея о распаде струи.
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Предельно малая толщина паровой пленки. Пусть b ! a. Не огра-
ничивая общность, будем считать, что U3 D 0. Тогда (2.65) примет
форму

I01.a/�1.! � kU1/
2
CK01�3!

2
� �˙k

�
k2 � a�2

�
D 0: (2.70)

Уравнение (2.70) представляет собой дисперсионное уравнение за-
дачи об устойчивости струи плотностью �1, текущей со скоростью U1
в жидкости с плотностью �3. На границе раздела поверхностное натя-
жение �˙ D �12C�23.

Предельно большая толщина паровой пленки. Рассмотрим случай,
когда a � b. Пренебрегая в (2.65) малыми комплексами бесселевых
функций, получимh
I01.a/�1.! � kU1/

2
C

CK01.a/�2.! � kU2/
2
� �12k

�
k2 � a�2

� i
�

�

h
I01.b/�2.! � kU2/

2
C

CK01.b/�3.! � kU3/
2
� �23k

�
k2 � b�2

� i
D 0:

(2.71)

Таким образом, задача устойчивости рассматриваемой системы сво-
дится к двум независимым задачам. В первой (внутренней) исследуется
динамика струи расплава в паровой среде, что соответствует равенству
нулю первой квадратной скобки в (2.71). Во второй (внешней) изучает-
ся устойчивость струи пара в окружающей его воде (вторая квадратная
скобка в (2.71) равна нулю).

Малая плотность пара. Если �2 � �1 и �2 � �3, то в (2.65) можно
пренебречь членами с �2. Тогда оно упростится и примет видh

I01.a/�1.! � kU 1/
2
��12k

�
k2 � a�2

�i
�

�

h
K01.b/�3.! � kU3/

2
� �23k

�
k2 � b�2

�i
D 0;

(2.72)

а задача сведется к последовательному анализу устойчивости струи
расплава в вакууме и устойчивости «струи» вакуума в воде.
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Оценка длины распада струи. Возникающие случайным образом в
начальный момент возмущения для неустойчивого режима течения со
временем нарастают. Наибольший интерес представляют самые быст-
рорастущие возмущения, причем важно знать как скорость их роста,
так и их характерный размер. Используя полученные выше дисперси-
онные уравнения, изучим этот вопрос.

Для плоской геометрии в работе [10] в предельных случаях «тон-
кой» и «толстой» пленок пара найдены выражения для скорости роста
и размера наиболее быстрорастущих возмущений:
тонкая пленка, kmaxı ! 0:

kmax D
2�3�1.V1 � V3/

2

3 .�3 C �1/ .�1 C �3/
; (2.73)

Re.!/max D
2�3�j

p
�3�1jV1 � V3j

3

3
p
3.�3 C �1/

2 .�1 C �3/
: (2.74)

толстая пленка, kmaxı !1:

kmax D
2�2�1.V1 � V2/

2

3 .�2 C �1/ �1
; (2.75)

Re.!/max D
2�2�1

p
�2�1jV1 � V2j

3

3
p
3.�2 C �1/

2�1
: (2.76)

В работе [10] было показано, что толстая пленка образуется при
выполнения условия

ı �
2

kmax
D

3 .�2 C �1/ �1

�2�1.V1 � V2/
2
: (2.77)

Используя полученные ранее соотношения (2.27) и (2.29), оценим в
рамках плоской геометрии длину распада струи расплава в предельных
случаях:
тонкая пленка:

L

D
D

p
3

2

V1

jV1 � V3j

�
1C

�3

�1

�r
�1

�3
; (2.78)
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толстая пленка:

L

D
D

p
3

2

V1

jV1 � V2j

�
1C

�2

�1

�r
�1

�2
: (2.79)

Соотношение для тонкой пленки близко к выражению (2.31) при
условии �3 � �1. Если V3 � 0, то это соотношение переходит в корре-
ляцию Тейлора (2.34).

В случае толстой пленки пара скорость V2 существенно отличает-
ся от нуля, поэтому необходимо рассматривать член V1=jV1 � V2j. При
высокой скорости пара V2 � V1 можно пренебречь в знаменателе ско-
ростью струи V1, тогда безразмерная длина распада в случае толстой
пленки пара

L

D
�
V1

V2

�
1C

�2

�1

�r
�1

�2
; (2.80)

или, с учетом �2 � �1,
L

D
�
V1

V2

r
�1

�2
: (2.81)

Видно, что появилась зависимость от скорости струи V1 — чем
больше скорость, тем глубже проникает струя. Скорость фрагмента-
ции в этом случае определяется скоростью пара, поэтому увеличение
скорости струи не вызывает увеличения скорости фрагментации, как
это было в случае изотермических струй (корреляция Тейлора).

В случае цилиндрической геометрии зависимости kmax и Re.!/max
от параметров исследуемой задачи можно получить только численным
решением для конкретных систем. В качестве примера рассмотрим сна-
чала один из экспериментов по исследованию распада струи расплав-
ленного алюминия в воде, выполненный в Аргоннской национальной
лаборатории США [14]. В эксперименте №11 струя алюминия с темпе-
ратурой T1 D 973 К вливалась со скоростью U1 D 5 м/с в неподвижную
воду, находящуюся при атмосферном давлении. Радиус струи состав-
лял a D 10 мм, плотность алюминия �1 D 2700 кг/м3, коэффициент
поверхностного натяжения �12 D 1 Н/м.

Предварительно оценим толщину окружающей струю паровой
пленки. Будем считать, что парообразование происходит в основном
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в области, расположенной перед передним краем погружающейся в во-
ду струи. Тепловой поток от переднего торца струи идет на испарение
находящейся перед ним воды:

�a2q D mh32: (2.82)

Здесь q — тепловой поток с единицы поверхности струи; m — массовая
скорость генерации пара (кг/с), h32 — скрытая теплота парообразования
воды.

Основной вклад в поток тепла вносит излучение, так что

q D kr�rT
4
1 ; (2.83)

где kr — коэффициент излучательной способности расплава, �r — по-
стоянная Стефана-Больцмана, T1 — температура расплава.

Образовавшийся пар движется со скоростью U относительно струи.
Запишем баланс массы пара:

m D �
h
.aC ı/2�a2

i
�2U .U D U2 � U1/ : (2.84)

С учетом (2.82) и (2.83) соотношение (2.84) примет вид

h32

h
.aC ı/2�a2

i
�2U D kr�rT

4
1 a

2: (2.85)

Относительная скорость пара U определяется из условия равен-
ства силы Архимеда, выталкивающей пар вверх, и силы трения пара
о струю расплава и о воду. Это условие для участка паровой пленки
высотой �z запишем как

.�3 � �2/ g�z�
h
.aC ı/2�a2

i
D F12 C F32: (2.86)

Здесь g — ускорение свободного падения, F12 и F32 — силы трения,
которые являются функциями скорости пара относительно расплава и
воды:

F12 D 2�a�zc12
�2.U1 � U2/

2

2
; (2.87)

F32 D 2� .aC ı/�zc32
�2 jU2jU2

2
: (2.88)
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В (2.88) принято U3 D 0, т. е. вода, в которую вливается струя распла-
ва, неподвижна. Коэффициенты трения c12 и c32 являются функциями
соответствующих чисел Рейнольдса:

c12 D

(
0:057Re�0:2512 ; Re � 400

4Re�112 ; Re < 400
(2.89)

Re12 D �2 jU1 � U2j ı=�2; (2.90)

где �2 — вязкость пара. Аналогичная формула используется и для c32,
при этом учитывается, что U3 D 0.

Подставляя в (2.86) выражения для F12 и F32, получим

.�3 � �2/ g
h
.aC ı/2�a2

i
D с12�2U

2aC

C c32�2 jU1 � U j .U1 � U/ .aC ı/ :
(2.91)

Система нелинейных уравнений (2.86) и (2.91) определяет ı и
U при известной скорости движения струи U1. Полученная система
решается численно итерационным методом. Для воды примем сле-
дующие значения термодинамических параметров: �2 D 0:59 кг/м3,
�3 D 998 кг/м3, h32 D 2:257 МДж/кг. Решая численно уравнения (2.86)
и (2.91), получим U2 D 1:8 м/с, ı D 0:6 � 10�4 м.

Определим для найденных параметров размер самых быстрорасту-
щих возмущений и темп их роста и на основании этого оценим длину
распада струи.

Дисперсионное уравнение (2.65) имеет четыре комплексных попар-
но сопряженных корня. При a � b (приближение толстой пленки)
уравнение (2.65) распадается на два квадратных уравнения, относящих-
ся к внутренней и внешней задачам. Каждое из этих уравнений имеет
два комплексных корня. Численное исследование показало, что и при
конечных значениях толщины паровой пленки все корни можно клас-
сифицировать на две группы: два корня и соответствующие им частные
решения описывают эволюцию границы раздела расплав-пар и два дру-
гие корня определяют поведение границы пар-вода. Корни уравнения
(2.65) находились с помощью итераций, причем в качестве начальных
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приближений использовались внутренние и внешние решения задачи о
толстой пленке.

Перейдем к безразмерным переменным, выбрав в качестве харак-
терных масштабов радиус струи a и период капиллярных колебаний

tx D
�
�1a

3=�12
�1=2

. Обозначим через xm безразмерное волновое число
наиболее быстрорастущего возмущения (xm D kma, где km — соответ-
ствующее размерное волновое число). Пусть tm — характерное безраз-
мерное время развития наиболее быстрорастущего возмущения:

tm D .jIm!mj tx/
�1 ; (2.92)

где !m — комплексная частота этого возмущения.
Для рассмотренного выше конкретного случая, в котором толщина

пленки соответствует безразмерному параметру ˇ D b=a D 1:006, чис-
ленное решение дисперсионного уравнения (2.65) дало t�1m D 1:703,
xm D 1:48.

Эти данные позволяют оценить длину распада струи. Согласно [12],
время распада струи по порядку величины равна

tb D kmatmtx; (2.93)

а длина, на которой происходит распад струи, составляет

L D U1tb D U1kmatmtx : (2.94)

Соответствующая безразмерная величина имеет вид

L

2a
D
1

2

p
Wexmtm; (2.95)

где We D �1U
2
1 a=�12 — число Вебера.

Подставляя в (2.95) найденные из дисперсионного уравнения зна-
чения xm и tm, получим L=2a D 11:16, что хорошо согласуется с экс-
периментальным значением L=2a D 14. Интересно отметить, что при-
менение асимптотического дисперсионного уравнения (2.70) для малой
толщины паровой пленки дает L=2a D 3:03. Таким образом, учет па-
ровой пленки, несмотря на ее малую толщину, принципиально важен.
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Пленка как бы экранирует струю расплава от возмущений, идущих от
воды.

Для выяснения влияния толщины паровой пленки на устойчивость
струи расплава в воде была проведена серия расчетов с различными ˇ,
результаты которых приведены в таблице 2.1, откуда следует, что на-
личие даже тонкой паровой пленки существенно стабилизирует струю
расплава, и уже при 10%-й толщине пленки влияние воды на динами-
ку струи прекращается, и можно пользоваться приближением толстой
пленки. Заметим также, что рассмотренный выше случай предельно
малой плотности пара (2.72), когда струя фактически граничит с ваку-
умом, дает значение безразмерной длины распада струи L=2a D 26:10.

Таблица 2.1. Влияние толщины паровой
пленки

ˇ xm t�1m L=2a

1 36.47 154.48 3.03
1.001 3.10 5.557 7.16
1.006 1.48 1.703 11.16
1.01 1.38 1.217 14.57
1.1 0.82 0.4278 24.62
2 0.706 0.3507 25.86
4 0.704 0.3475 26.03
1 0.704 0.3473 26.04

Значение толщины пленки в упоминавшемся эксперименте лежит в
переходной области, где зависимость длины распада струи от толщины
пленки существенна. Поэтому здесь важна надежная оценка толщины
пленки. Оценка, приведенная выше, привела к хорошему согласию с
экспериментом.

В [14] представлены данные еще двух выполненных экспериментах
по определению длины распада струи жидкого алюминия в воде (экспе-
рименты №9 и 10). Результаты расчетов этих экспериментов приведены
в таблице 2.2.

Остановимся на сопоставлении нашего исследования с уже упоми-
навшийся работой Эпштейна–Фауске [10], где аналогичная задача изу-
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Таблица 2.2. Расчеты экспериментов [14]

Номер
экс-
пери-
мента

a, см U1,
м/с

We T1, К L=2a

(экс-
пери-
мент)

L=2a

(рас-
чет)

9 0.5 2.5 82.5 973 9.0 7.51
10 1 2.5 165 973 10.0 7.41

чалась в плоской постановке. Для простоты рассмотрим случай боль-
шой толщины паровой пленки. При этом удобно пользоваться не об-
щим дисперсионным соотношением (2.68) для плоской постановки, а
сделать предельный переход a ! 1, b ! 1 в уравнении (2.71). По-
лучим

�1.! � kU1/
2
C �2.! � kU2/

2
� �12k

3
D 0: (2.96)

Обезразмеривая (2.96) и решая квадратное уравнение, найдем яв-
ную зависимость мнимой части комплексной частоты от безразмерного
волнового числа. После нахождения экстремума этой функции опреде-
ляем размер размер самого быстрорастущего возмущения xmo:

xmo D
2"2.1 � "u/

2We

3 .1C "2/
; (2.97)

где "u D U2=U1, "2 D �2=�1. С помощью формулы (2.97) вычислим
соответствующий соответствующий инкремент нарастания tmo.xmo/. В
таблице 2.3 сопоставлены результаты для плоской и осесимметричной
постановок при "u D 0:5, "2D 10�4.

Из таблицы 2.3 следует, что при We � 104 анализ устойчивости
в рамках плоской постановки задачи заведомо ведет к ошибочным
результатам. Плоская постановка задачи становится применимой для
струй с We � 105. Если использовать параметры расплавленного алю-
миния, приведенные выше, и скорость струи 5 м/с, то We D 104 соот-
ветствует радиусу струи 14:8 см, а We D 105 — 1:48 м. Если исполь-
зовать характерные параметры натурного кориума (�12 D 0:45 Н/м,
�1 D 7000 кг/м3), то We D 104 соответствует радиусу струи 2:6 см, а
We D 105 — радиусу струи 26 см.



110 Глава 2. Фрагментация струи расплава

Таблица 2.3. Сравнение результатов для плоской
и осесимметричной постановок

We xm xmo tm tmo

103 0.700 0.0167 2.882 657.4
104 0.756 0.166 2.608 20.79
105 1.758 1.666 0.787 0.657
106 16.774 16.665 0.0210 0.0208

2.3. Длина распада струи расплава в условиях
пленочного кипения

2.3.1. Корреляции для длины распада струи

Корреляция Саито

Одной из первых корреляций для длины распада струи является соот-
ношение, установленное Саито и др. [15] в экспериментах со струями
воды, погружающимися во фреон-11 и жидкий азот. Наблюдение за
процессом дробления струи осуществлялось с применением высоко-
скоростной видеосъемки. Около струй всегда присутствовала толстая
пленка пара. Поскольку плотности струи и кипящей жидкости сопо-
ставимы, то дробящаяся струя не падала на дно сосуда, а поднима-
лась вверх потоком пара (из-за силы трения) и/или силой плавучести.
Длина образующейся паровой колонки, названная экспериментаторами
длиной проникновения, хорошо описывается соотношением

L

D
D

�
�j

�a

�1=2
Fr1=2 D 2:1

p
"Fr (2.98)

для 0:7 < " < 1:2 (здесь и далее " — отношение плотностей струи и
внешней жидкости).

Подчеркнем, что в работе [15] не исследовались детально физиче-
ские процессы, определяющие распад струи, поскольку вследствие за-
паривания было невозможно рассмотреть на видео особенности формы
самой струи. Также неясно, насколько применима эта корреляция для
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сред с большой разницей плотностей, например, кориум–вода. Тем не
менее корреляция Саито (2.98) нашла широкое применение для оцен-
ки длины фрагментации струи, а выполненные исследования стиму-
лировали целенаправленное изучение процессов фрагментации струй
различной плотности, погружающихся в бассейн, заполненный другой
жидкостью.

Модель Шнайдера и др. [16, 17]

Для выяснения применимости корреляции Саито (2.98) для описания
распада горячих струй высокой плотности при пленочном кипении
Шнайдером с коллегами [16, 17] были выполнены эксперименты со
струями церробенда (легкоплавкий сплав висмута, свинца, олова и кад-
мия, плотность 9229 кг/м3), взаимодействующими с фреоном-11 (плот-
ность 1447 кг/м3), находящимся в условиях, близких к насыщению. По-
мимо высокоскоростной съемки поведение струи фиксировалось рент-
генографическим методом. Было установлено, что сразу после проник-
новения струи в бассейн охладителя (фреона) происходит волнообраз-
ная или спиральная (винтообразная) деформация поверхности струи.
На поверхности возникают утолщения (bulges), с которых срываются
капли и филаменты.

На большей глубине струя начинает распадаться на сегменты, c вер-
тикальных поверхностей этих сегментов уносятся капли и филаменты.

На глубине, примерно соответствующей измеренной длине распада,
большинство сегментов превращаются в мелкие фрагменты, которые
разлетаются от оси струи и смешиваются с жидким охладителем.

В работе [16] было установлено, что полученные результаты хоро-
шо описываются корреляцией Саито. Была предложена простая модель
для объяснения этого результата. Идеализированная геометрия струи
показана на рис. 2.6. Отметим, что диаметр струи представляет собой
не истинный диаметр непрерывной струи, а эквивалентный средний
диаметр.

Струя предполагается невязкой, поэтому касательное напряжение
на поверхность струи действует в пределах тонкого поверхностного
слоя, а на ядро струи действует только сила тяжести. Таким образом,
полагается, что сила, приложенная потоком пара к струе, вызывает ее
фрагментацию, но не приводит к замедлению струи.
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Рис. 2.6. Идеализированная геометрия струи [16].

Уравнение неразрывности струи связывает уменьшение ее объема
с уносом массы с поверхности:

d

dx

�
VD2

�
D �4Dvr : (2.99)

Обозначения описываемой модели Шнайдера показаны на рис. 2.6.
Касательное напряжение � , действующее на тонкий поверхностный

слой струи, снижает осевой импульс поступающего сюда с поперечной
скоростью vr расплава из ядра струи на величину �j .V � vx/, где V —
скорость расплава в ядре струи, vx — скорость расплава в поверхност-
ном слое. Таким образом, уравнение сохранения импульса имеет вид

� D �j .V � vx/ vr : (2.100)

Предполагая, что энергией создания новой поверхности (т. е. ка-
пель и филаментов) можно пренебречь, скорость потери кинетической
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энергии жидкости, движущейся через поверхностный слой, будет опре-
деляться скоростью работы касательного напряжения

�j

2

�
V 2 � v2x � v

2
r

�
vr D �vx : (2.101)

В уравнениях (2.99) и (2.100) vr означает радиальную скорость рас-
плава на поверхности струи, а в уравнении энергии это обозначение
используется и в прежнем значении (после скобки), и для обозначе-
ния некоторой средней радиальной скорости расплава в поверхност-
ном слое (член в скобке). В работе [16] было сделано естественное
предположение о близости этих величин, что сразу позволило выра-
зить радиальную скорость расплава на поверхности струи из уравне-
ний (2.100)и (2.101)следующим образом:

vr D

r
�

�j
: (2.102)

Использование этого соотношения в уравнении неразрывности дает
общее выражение для длины распада струи

d

dx

�
VD2

�
D �4D

r
�

�j
: (2.103)

При дробления струи расплава в условиях пленочного кипения гра-
диент давления в паровой пленке должен уравновешиваться гради-
ентом гидростатического давления в окружающей жидкости. В каче-
стве первого приближения предположим, что пограничный слой в паре
вблизи поверхности струи является тонким по сравнению с диамет-
ром струи. Используя это предположение, получим, что среднее ка-
сательное напряжение примерно равно силе плавучести, деленной на
площадь поверхности струи. Это предполагает, что для течения струи,
состоящего из винтовых волн и сегментов, соответствующее локальное
касательное напряжение есть

� D
�cgD

4
: (2.104)

Используя это выражение в (2.103) и интегрируя по x по всей длине
струи с учетом граничных условий D.0/ D D0 и D.L/ D 0, получим
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соотношение для длины распада струи расплава при пленочном кипе-
нии:

L

D0
D

Fr

2

 �
1

ˇ
C 1

�8=5
� 1

!
; (2.105)

где

ˇ D
2

5

r
Fr

"
: (2.106)

Здесь " — отношение плотности расплава к плотности жидкости в бас-
сейне.

Если ускорением из-за действия силы тяжести можно пренебречь,
то есть принять

ˇ � 1; (2.107)

то соотношение (2.105) хорошо описывается формулой

L

D0
D 2

p
"Fr; (2.108)

которое весьма близко к корреляции Саито.

Модель Берга и др. [18]

В модели Берга с соавторами [18] предполагается, что струя имеет по-
стоянную скорость, размеры фрагментов и скорость уноса не меняются
по длине струи. Следующее предположение состоит в том, что размер
образующихся фрагментов составляет четверть длины волны возмуще-
ния, а плотность окружающей среды мала по сравнению с плотностью
струи.

Также в модели Берга полагается, что уносимая масса расплава,
пропорциональна �3�j (где � — длина волны), а поверхность, с кото-
рой эта масса уносится, пропорциональна �2. Характерное время роста
волны �� определяется инкрементом ее нарастания ˛:

�� D 1=˛: (2.109)

Из этих предположений следует, что массовая скорость уноса рас-
плава на единицу площади поверхности струи пропорциональна ˛��j .
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Это дает возможность получить из уравнения неразрывности струи вы-
ражение для длины ее распада

L

D
� wj =.˛�/; (2.110)

где wj — скорость струи.
Предположение о развитии неустойчивости струи по механизму

Кельвина-Гельмгольца, сделанное в [18], позволило использовать ре-
зультаты этой теории для детализации соотношения (2.110), которое
приобрело вид

L

D
�
�
wj =

ˇ̌
wj � wa

ˇ̌� ��j
�a

�0:5
; (2.111)

где индексы j и a относятся к струе и к окружающей среде, соответ-
ственно.

Для неподвижной окружающей среды .wa D 0/ этот результат сов-
падает с корреляцией Тейлора (2.34).

Близкие по функциональной форме выражения были получены Эп-
штейном и Фауске [10], которые рассмотрели неустойчивость плоского
слоя пара конечной толщины, расположенного между бесконечными
слоями расплава и воды, причем каждый слой имел свою собственную
скорость. Для случая толстой пленки было получено

L

D
�
�
wj =

ˇ̌
wj � wv

ˇ̌� �
1C

�v

�j

��
�j

�v

�0:5
: (2.112)

Этот результат согласуется с (2.111) при �v � �j . Заметим, что в мо-
дели Эпштейна и Фауске [10] рассматривались три среды — расплав,
пар и жидкость, каждая из которых имела свою плотность, в частно-
сти, плотность пара равна �v. В модели Берга и др. [18] присутствуют
только струя расплава и окружающая среда, плотность которой �a су-
щественно меньше плотности расплава. Однако очевидно, что случай
толстой пленки пара в модели [10] можно сопоставлять с моделью [18],
так как при этом в обоих случаях струя оказывается в окружении среды
много меньшей плотности.

Отметим, что в выражения (2.111) и (2.112) входит дополнитель-
ный (по сравнению с корреляцией Тейлора (2.34)) множитель, равный
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отношению скорости струи wj и относительной скорости
ˇ̌
wj � wv

ˇ̌
.

При большой скорости пара wv � wj , соответствующей интенсивно-
му пленочному кипению, этот множитель стремится к wj =wv, что мож-
но трактовать следующим образом:увеличение скорости струи (при за-
данной скорости пара) приводит к ее более глубокому проникновению,
тогда как увеличение скорости пара (при заданной скорости струи) уси-
ливает фрагментацию и, следовательно, приводит к уменьшению дли-
ны распада струи. В отсутствие пленочного кипения оба упомянутых
эффекта усиливаются с ростом скорости струи и, как результат, длина
распада струи не зависит от ее скорости.

В работе [18] было рассмотрено дополнительное влияние поверх-
ностного натяжения и вязкости на неустойчивость струи расплава по
аналогии с подходом [19], где рассматривалась генерация волн ветром
на поверхности воды. Было получено, что

L

D
�
�
wj =

ˇ̌
wj � wa

ˇ̌� � Rej
Wea

�j

�a

�0:33
ˇ�0:66; (2.113)

где Rej — число Рейнольдса струи, ˇ — коэффициент перекрытия
(sheltering coefficient), который уменьшается при увеличении скоро-
сти струи и становится постоянным только при высоких скоростях:
ˇ D ˇ0 C ˇ1=wj (где ˇ0 и ˇ1 — эмпирические константы). В рабо-
те [18] было показано хорошее согласие модельных результатов с экс-
периментами при ˇ � 0:1 (при варьировании ˇ D 0:12, 0:095 и 0:08
относительная длина струи составляла L=D D 36, 39 и 40).

Чтобы приведенные выше соотношения можно было применять для
случая пленочного кипения, необходима оценка скорости пара wv. Ба-
ланс гидростатического напора во вскипающей жидкости и увеличения
импульса пара дает следущее соотношение:

wv �

�
�a

�v
gL

�0:5
: (2.114)

Используя это выражение, а также предполагая wj � wv, получим

L

D
�

�
�j

�a
Fr

�0:33
(2.115)
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для подхода Кельвина-Гельмгольца в уравнении (2.112) и

L

D
� ˇ0:4

�
�j

�a

�v

�a

Rej
Wev

�0:2
Fr0:4 (2.116)

для модели (2.113) с числом Фруда, определенным как Fr D w2j =.gD/

и числом Вебера Wev, рассчитанным по скорости струи и плотности
пара.

Модель Мелихова [11]

В разделе 2.2.3 настоящей монографии была достаточно подробно из-
ложена работа О. И. Мелихова [11], посвященная исследованию устой-
чивости цилиндрической струи расплава в условиях пленочного кипе-
ния. В настоящем раздела на основе численного решения дисперсион-
ного уравнения (2.65) представим зависимости длины распада струи
расплава от параметров задачи и выполним сопоставление с други-
ми исследованиями. В расчетах используются параметры эксперимен-
тов [14].

Введем безразмерную длину распада струи L� D L=2a (в соот-
ветствии с обозначениями раздела 2.2.3, под a понимается начальный
радиус струи, равный D=2, так что L� D L=D — та же относительная
длина распада струи, что определялась в других рассмотренных выше
моделях). Перепишем формулу (2.95) для оценки длины распада струи
расплава по значениям длины волны самого быстрорастущего возму-
щения xm и характерного времени роста этого возмущения tm:

L� D L=2a D
1

2

p
Wexmtm; tm D 1=˝m: (2.117)

Определяя из дисперсионного уравнения (2.65) численные значения
этих параметров, получим реакцию длины распада на основные па-
раметры исследуемой системы.

На рис. 2.7 показана зависимость длины распада от безразмерной
толщины паровой пленки .b � a/=a D ˇ � 1 (здесь, в соответствии с
обозначениями раздела 2.2.3, b — начальный внешний радиус парового
слоя, соответствующий границе «пар–вода», см. рис. 2.5).
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Рис. 2.7. Зависимость длины распада струи от безразмерной толщины
паровой пленки.

Зависимость распада длины распада от отношения плотности пара
к плотности струи "2 D �v=�j для толстой пленки (ˇ D 4) представле-
на на рис. 2.8.

В области значений "2 D 10�4–10�2 вычисленные значения без-
размерной длины распада совпадают с приближением толстой пленки
Эпштейна–Фауске [10]:

L� D

p
3

2

�
1C

p
"2

� 1p
"2
: (2.118)

Полученные значения также соответствуют формуле Тейлора (2.34) с
коэффициентом C D 3:3, которая в настоящих обозначениях примет
вид:

L� D 3:3
1p
"2
; (2.119)

а также формуле Саито (2.98), записанной в виде

L� D 2:1
1p
"2

Fr1=2: (2.120)
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Рис. 2.8. Зависимость безразмерной длины распада струи расплава от
относительной плотности пара "2: 1 — расчет, 2 — формула (2.118).

Проведенное численное исследование показало, что зависимость
L�."2/ для случая толстой пленки (ˇ � 2) можно аппроксимировать
следующей формулой:

L� D
p

We
�
1 � e�b=

p
"2

�
; (2.121)

где b зависит от параметров задачи.

Модель Эпштейна–Фауске [20]

В работе [20] предпринята попытка описать распад струй в несмеши-
вающихся системах «газ–жидкость» и «жидкость–жидкость» на осно-
ве использования гипотезы о вовлечении Тейлора, которая с успехом
применялась для описания восходящих свободноконвективных течений
(плавучие струи, термики) в атмосфере [21–23]. Суть данной гипотезы
состоит в том, что скорость подмешивания (вовлечения) внешнего га-
за в тело термика или плавучей струи пропорциональна вертикальной
(осевой) скорости, с коэффициентом пропорциональности порядка 0:1.
Экспериментальные исследования [24] показали, что при смешении га-
зов с неравными плотностями скорость вовлечения пропорциональна
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корню квадратному из отношения плотностей окружающего газа и га-
за, образующего струю.

Исходя из упоминавшейся выше теории Тейлора и с учетом гипоте-
зы вовлечения, авторы [20] предложили простую формулы для длины
полной фрагментации струи жидкости большой плотности в газе или в
другой жидкости в виде

L D
2D

E0

�
�j

�a

�1=2
; (2.122)

где E0 — коэффициент вовлечения, для которого, на основе сравне-
ния с несколькими экспериментами, указан диапазон E0 D 0:05–0:01.
Отметим, что, в отличие от корреляции Саито [15] (см. (2.98)), урав-
нение (2.122) не содержит зависимости от скорости струи. Данный
вопрос будет более подробно обсуждаться в следующем разделе, где
проведено сопоставление различных корреляций с экспериментальны-
ми данными.

2.3.2. Сравнение моделей распада струи с экспериментом

В настоящее время накоплен значительный объем экспериментальных
данных по исследованию распада струй, включая изотермические опы-
ты и тесты с высокотемпературными расплавами. В большинстве слу-
чаев рассматривается вертикальная струя, проникающая в бассейн с
жидким охладителем, хотя есть и примеры изучения наклонно бьющих
струй [25].

Как показывает выполненный выше анализ литературы, в настоя-
щее время имеются в наличии несколько корреляционных соотноше-
ний для относительной длины распада струи L=D, которые имеют раз-
личный функциональный вид и учитывают разные аспекты проблемы.
Модели создавались в разное время, и настраивались они на имевших-
ся на тот момент экспериментальных данных. По мере получения но-
вых данных возникает естественная задача валидации разработанных
ранее корреляций на этих данных, что поможет выявить направления
дальнейшего совершенствования таких моделей.

В недавнем обзоре [5] проведен сравнительный анализ современ-
ных экспериментальных данных по длине распада струи с корреляци-
ями, представленными в предыдущих разделах.
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На рис. 2.9, адаптированном из работы [5], представлены экспе-
риментальные данные по длине распада струи. В качестве абсциссы
использован квадратный корень из числа Фруда Fr1=2 D vj =

p
.gD/,

где vj — скорость струи, D — ее диаметр, g — ускорение силы тя-
жести. В качестве безразмерной ординаты использовалось отношение
длины распада струи к ее диаметру, деленное на корень квадратный
из отношения плотностей струи и внешней жидкости. В этих пере-
менных корреляция Саито (2.98) представляет собой прямую линию с
коэффициентом пропорциональности, равным 2:1. Данная корреляция
построена на рис. 2.9 штрих-пунктирной линией.

Кроме того, на рис. 2.9 двумя горизонтальными штриховыми ли-
ниями представлены зависимости по модели Эпштейна–Фауске (2.122)
для двух значений коэффициента вовлечения E0 D 0:1 (нижняя) и 0:05
(верхняя).
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Рис. 2.9. Сравнение корреляций по длине распада струи расплава с
экспериментальными данными (адаптировано из работы [5]). Точками
нанесены экспериментальные данные: 1 — [26]; 2, 3 — [27]; 4, 5 — [28];
6 — [29]; 7 — [30]; 8 — [30, 31]; 9 — [32]; 10 — [33]; 11 — [34]; 12 — [35];
13 — [15]; 14 — [16]; 15 — [36]; 16 — [37]; 17 — [38]; 18 — [39]; 19, 20 —
[40]; 21 — [41]; 22 — [42].
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Интересно отметить, что, несмотря на существенные отличия (кор-
реляция Саито зависит от числа Фруда, а корреляция Эпштейна–
Фауске — нет), обе эти корреляции находят подтверждение в представ-
ленных на рис. 2.9 экспериментальных результатах. Возможные при-
чины такого противоречия обсуждаются в приведенных в обзоре [5]
работах. В целом можно сказать, что процессы фрагментации струи до-
статочно сложны, в особенности при наличии кипения, и неудивитель-
но, что простые корреляции, основанные на чисто гидродинамических
соображениях и оценках не могут «ухватить» влияние всех взаимосвя-
занных процессов. При числах Фруда, не превышающих нескольких
единиц (условно — в диапазоне 1 � Fr � 10), обе корреляции пригодны
для оценки длины распада струи расплава с учетом сильного разброса
экспериментальных данных. Однако можно утверждать, что полноцен-
ную теорию распада струи расплава при проникновении в бассейн с
охладителем, учитывающую все многообразие протекающих физиче-
ских процессов, еще только предстоит создать.
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Глава 3

ПЕРЕМЕШИВАНИЕ
РАСПЛАВА С
ОХЛАДИТЕЛЕМ В
СТРАТИФИЦИРОВАННОЙ
КОНФИГУРАЦИИ

3.1. Два механизма перемешивания расплава с
охладителем для стратифицированных
паровых взрывов

При стратифицированной конфигурации расплава и охладителя слой
расплава находится под охладителем. Такое расположение возника-
ет если струя расплава вливается в бассейн с охладителем, и при
этом длина ее фрагментации значительно больше глубины охладите-
ля (рис. 3.1). Стратифицированная конфигурация также образуется ес-
ли расплав попадает в первоначально сухое помещение, после чего он
заливается охладителем (рис. 3.2).

Стратифицированная конфигурация расплава с водой не восприни-
малась, как представляющая угрозу с точки зрения возможности про-
извести сильные паровые взрывы. Такой вывод основывался на ряде
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Рис. 3.1. Пролив расплава в бассейн с мелким слоем охладителя.

Рис. 3.2. Пролив расплава в сухой бассейн с последующей заливкой
охладителем.

аналитических оценок, которые базировались на ключевой гипотезе,
предложенной Харлоу и Раппелем [1] (рис. 3.3), и подкреплялся ре-
зультатами экспериментов с низкотемпературными жидкостями [2–10].

В работе [1] был предложен механизм самоподдерживающейся
взрывной волны в стратифицированной системе расплава с охладите-
лем. Согласно ему охладитель, получив тепло от расплава в зоне взры-
ва, в которой расплав и охладитель находятся в виде перемешанной
смеси, начинает интенсивно вскипать и расширяться, повышая давле-
ние, что приводит к возникновению и распространению по расплаву
и по охладителю ударных волн. На поверхности раздела с паровым
слоем ударные волны преломляются, движутся по пару и, дойдя до
противоположной поверхности раздела, воздействуют на нее. В резуль-
тате развивается неустойчивость Рэлея-Тейлора, приводящая к пере-
мешиванию расплав с охладителем. Таким образом, зона перемешан-
ной смеси образуется во время взрывного взаимодействия, и поэтому,
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Рис. 3.3. Схема развития стратифицированного парового взрыва, пред-
ложенная Харлоу и Раппелем [1] (УВ — ударная волна).

ввиду высокой скорости взрывной волны, она не успевает вырасти до
больших размеров, при которых паровые взрывы становятся опасны-
ми. Поскольку перемешанная смесь расплава и охладителя образуется
синхронно с распространением взрывной волны, то механизм переме-
шивания в этом случае можно назвать синхронным, в отличие от «обыч-
ных» паровых взрывов, в которых перемешанная смесь образуется до
возникновения взрывной волны.

С 1981 года этот механизм является общепризнанным, на что ука-
зывается, например, в работе [11], в которой отмечается, что при
стратифицированной конфигурации расплава и охладителя отсутству-
ет первоначальная стадия их предварительного перемешивания. При
этом полагается, что распространение волн давления по охладителю и
расплаву вызывает их перемешивание и фрагментацию.

Более детальные обсуждения аналитических моделей, используе-
мых при оценках энергетики стратифицированных паровых взрывов,
содержатся в [12–14].

Как уже отмечалось, экспериментальные данные по стратифициро-
ванным паровым взрывам получены в основном для низкотемператур-
ных жидкостей [2–10]. В этих экспериментах действительно были по-
лучены низкие коэффициенты конверсии и медленные скорости дето-
национных волн. Детальный обзор этих работ содержится в [15, 12]. В
таблице 3.1 приведены справочные сведения о выполненных экспери-
ментальных исследованиях паровых взрывов при стратифицированной
конфигурации расплава и охладителя.
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Прежде всего, интересно отметить, что гипотеза, выдвинутая Хар-
лоу и Раппелем [1], оказала влияние на экспериментальные исследо-
вания, выполненные с низкотемпературными жидкостями. Возможное
образование перемешанного слоя расплава и охладителя перед взры-
вом было не в фокусе этих работ, хотя неустойчивости поверхности
раздела отмечались в нескольких публикациях [2, 3, 5–8], при этом они
рассматривались как нежелательные и ведущие к несогласованным ре-
зультатам [5].

В некоторых экспериментах с низкотемпературными жидкостями
перед взрывом фиксировалось развитие спонтанной неустойчивости
поверхности раздела и образование перемешанного слоя. Иногда экс-
периментаторы интенсивно подавляли неустойчивости, чтобы избе-
жать «усложнений, связанных с перемешиванием», и чтобы обеспечить
«лучшее контролирование параметров экспериментов», и чтобы «улуч-
шить визуализацию» [6]. В нескольких экспериментах [11] после «за-
тухания» начального триггерного возмущения наблюдались вторичные
спонтанные взаимодействия.

В статье [10] отмечается, что начальное затухающее возмущение,
видимо, производит достаточное перемешивание, которое увеличивает
скорость распространения и максимальное давление при последующем
вторичном взаимодействии расплава с охладителем.

Как следует из обзора работ [15], исследования парового взры-
ва при стратифицированной конфигурации расплава с охладителем в
основном проводились с использованием низкотемпературных жидко-
стей, при этом исследователи стремились обеспечить поверхность раз-
дела стабильной. Эксперименты с высокотемпературными расплавами
в основном ориентировались на исследования взаимодействия распла-
ва с бетоном и последующего медленного затопления слоя расплава во-
дой или на исследования растекания расплава по днищу в отсутствии
воды или при наличии очень тонкого слоя воды [16–20]. Таким обра-
зом, предположение об устойчивости поверхности раздела расплава с
охладителем не было в достаточной мере валидировано в условиях,
близких к реакторным.
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С целью исследования растекания расплава под водой в бассейне
с небольшим уровнем воды (20 см глубины) была проведена серия
экспериментов PULiMS с проливом до 78 кг расплава бинарных ок-
сидных имитаторов кориума с температурой до 1800К [12, 15, 19]. В
нескольких экспериментах этой серии были зарегистрированы спон-
танные паровые взрывы с максимальным коэффициентом конверсии
около 1%. Визуальные наблюдения зафиксировали неустойчивую по-
верхность раздела и формирование развитого слоя перемешанной сме-
си расплава с водой.

Примечательно, что при проливе таких же расплавов с такими же
начальными нагревами, при одинаковых диаметрах струи расплава (10–
30мм) и при одинаковых недогревах воды (10–30К), но в бассейн с
высоким уровнем воды (до 1:5м), который позволял струе расплава
полностью фрагментироваться в воде, спонтанных паровых взрывов
не происходило. Об этом сообщается в публикациях [21, 22], в которых
дана подробная информация об этих (свыше 30) экспериментах, выпол-
ненных в рамках исследовательских программ DEFOR-S и DEFOR-A.

На основе анализа экспериментальных исследований [15, 19] в
обобщающей работе по экспериментам PULiMS [12] была выдвину-
та гипотеза о новом механизме развития стратифицированного паро-
вого взрыва. Исследователи предположили, что при высоких темпера-
турах расплава во время его растекания по днищу под уровнем воды
на поверхности раздела происходит образование перемешанной сме-
си расплава с водой, в результате чего и происходят мощные паровые
взрывы, наблюдавшиеся в экспериментах [15, 19]. Смесь создается из-
за воздействий на поверхность расплава высокоскоростных кумулятив-
ных струек воды, образующихся при коллапсе паровых пузырей вбли-
зи поверхности раздела. В отличие от механизма стратифицированного
парового взрыва, предложенного в [1], механизм взрыва, предложен-
ный в [12], предполагает формирование перемешанного слоя до нача-
ла взрыва, а не во время распространения взрывной волны. Данный
механизм перемешивания расплава с охладителем, как и для случая
обычных паровых взрывов, можно назвать механизмом предваритель-
ного перемешивания. По мнению авторов [12], высказанная ими идея
нуждается как в дополнительной экспериментальной проверке, так и в
теоретическом обосновании.
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3.2. Синхронный механизм перемешивания при
стратифицированном паровом взрыве

При исследованиях стратифицированных паровых взрывов синхрон-
ный механизм перемешивания расплава с охладителем рассматривался
в комплексе с другими явлениями и процессам, реализующимися во
время таких взрывов. В работе [10] помимо экспериментального ис-
следования стратифицированного парового взрыва в системе «олово–
вода» была предложена математическая модель распространения взры-
ва. Поскольку модель основана на полученных авторами эксперимен-
тальных результатах, то кратко изложим эти экспериментальные иссле-
дования.

Эксперименты [10] проводились в узком канале толщиной 1:3 см,
длиной 40 см и высотой 13 см, который представляет собой алюмини-
евый каркас с прозрачными стенками из прочного лексана или стекла.
Канал погружался в большой сосуд с водой. Расплавленное олово на-
гревалось до температуры 700–800ıС и выливалось воду, взаимодей-
ствие инициировалось взрывом проволочки. Температура воды была в
пределах от 67 до 71ıС. Высота слоя воды относительно днища равня-
лась 12:7 см. Устойчивый паровой слой, разделяющий расплавленное
олово и воду, был неоднороден по форме. Во время пленочного кипе-
ния образующиеся в пленке своеобразные «купола» пара отрывались,
и получившиеся пузырьки всплывали в воде. Размер этих пузырьков
был от нескольких миллиметров до сантиметра.

В эксперименте выливалось около 400 г олова, слой олова на днище
сосуда имел высоту 1:1 см. Примерно через секунду после окончания
пролива олова в канал, когда уже на днище канала под водой сформиро-
вался устойчивый слой жидкого олова, производился взрыв проволочки
в одном из концов канала на высоте 3 см от днища.

После инициирования взаимодействия расплава с водой с помощью
взрыва проволочки происходило самоподдерживающееся распростра-
нение взрывного взаимодействия расплава с водой в противоположный
конец канала. В ряде экспериментов не было триггерного взрыва про-
волоки, а происходил спонтанный паровой взрыв, который имел такие
же характеристики, что и паровой взрыв, инициированный взрывом
проволокой, что указывает, что триггер не влияет на последующее вза-
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имодействие расплава с водой. Зарегистрированные в экспериментах
пики давления составляли 0:3–3МПа.

Увеличение температуры воды приводило к возрастанию толщины
и устойчивости паровой пленки, разделяющей воду и расплавленное
олово, что затрудняло инициирование волны взаимодействия.

На основе анализа видеозаписей и датчиков давления исследова-
тели следующим образом описали развитие процесса взаимодействия
расплава с водой [10]: «После того, как взаимодействие было иниции-
ровано на левом конце канала, высокое давление вследствие быстрой
генерации пара создавало поле давления в окружающей воде (и соот-
ветствующее течение этой воды), которое приводило к коллапсу паро-
вой пленки. По такому механизму область взаимодействия распростра-
нялась по поверхности расплавленного олова со средней скоростью
около 40 м/с». Расширяющаяся область за фронтом волны взаимодей-
ствия состояла из трехфазной смеси пара, капель воды и фрагментов
олова (в жидком состоянии и отвердевшие). Область взрыва имела фор-
му клина с углом около 10 градусов, одна сторона которого являлась по-
верхностью раздела между расширяющимся паром высокого давления
и находящейся над ним водой, а второй стороной было днище канала.
Таким образом, исследователи установили, что распространение стра-
тифицированного парового взрыва в экспериментах [10] происходило
по механизму Харлоу и Раппеля [1].

Во время взаимодействия вода над слоем олова вертикально уско-
рялась в результате действия высокого давления в зоне взаимодействия
и выбрасывалась из сосуда. Часто небольшое количество воды оказыва-
лось под слоем олова во время его растекания по днищу канала. Вски-
пание этой воды приводило к образованию каверн под слоем олова и
вызывало вспучивание слоя олова в этих местах.

При взаимодействии олово фрагментировалось на дебрисы различ-
ного размера. Небольшая часть олова фрагментировалась на очень мел-
кие частицы сразу же после коллапса паровой пленки вблизи передне-
го конца клинообразной области взаимодействия. Другая часть олова
взлетала в зоне взаимодействия и дробилась потоком пара. Однако,
значительная часть поднявшегося расплавленного олова не взаимодей-
ствовало взрывным образом с водой, а оседало на днище канала после
прохождения взрывной волны.
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Исследователи постулировали, что фрагменты (дебрисы) размером
менее 1 мм участвовали в энергетическом взаимодействии с водой. Ис-
следование продуктов взрыва показало, что массовая доля таких «энер-
гетических» фрагментов составляла в среднем 17% в каждом экспери-
менте, что эквивалентно слою расплава в канале толщиной 2мм. От-
сюда была получена оценка толщины слоя расплава (2мм), который
эффективно перемешивался с водой.

В работе [10] было исследовано влияние высоты слоя воды на вза-
имодействие расплава с водой. Было выполнено 25 экспериментов, в
которых высота уровня воды в канале равнялась 12:7 см. Во всех этих
экспериментах наблюдалось самоподдерживающееся распространение
волны взаимодействия вдоль всего канала. Однако в семи экспери-
ментах, где уровень воды равнялся 5:1 см, распространение взаимо-
действия вдоль канала не происходило. Авторы [10] объяснили этот
результат тем, что давление в зоне взаимодействия должно поддержи-
ваться достаточно большим (благодаря инерции слоя воды над ней),
чтобы генерируемое им поле давления в жидкости смогло бы вызывать
коллапс паровой пленки перед зоной взаимодействия. Относительно
небольшой слой воды над зоной взаимодействия выбрасывался из ка-
нала, что приводило к сбросу давления в зоне взаимодействия и к за-
туханию волны взаимодействия.

На основе полученных экспериментальных результатов в [10] была
предложена следующая модель исследуемого процесса (близкая к [1]).
После инициирования взаимодействия, в зоне взаимодействия возни-
кает высокое давление, благодаря которому в окружающей воде выра-
батывается такое распределение давления и соответствующее поле ско-
рости, которое вызывает коллапс прилегающей паровой пленки и про-
движение зоны взаимодействия. В узком канале распространяющая-
ся взрывная волна формирует клинообразную область взаимодействия,
схематично показанную на рис. 3.4, которая поднимает воду, находящу-
юся над слоем расплавленного олова. Эта волна не может быть описана
одномерной моделью из-за двумерного характера течения воды. Если
рассматривать исследуемый процесс в системе координат, движущейся
с фронтом волны, то течение воды и поле давления в воде можно до-
статочно хорошо смоделировать простым двумерным потенциальным
течением несжимаемой жидкости над клином.
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Рис. 3.4. Схема взрывного взаимодействия [10].

На рисунке 3.5 схематически показано потенциальное течение воды
над зоной взрыва в системе координат, связанной с движущейся взрыв-
ной зоной. Предполагается, что далеко от области взаимодействия вхо-
дящий поток воды является однородным. Присутствие зоны взаимо-
действия начинает влиять на течение воды на некотором расстоянии
R� от зоны взаимодействия, при этом линии тока начинают отклонять-
ся вверх.

Рис. 3.5. Схема потенциального течения воды, принятая в [10].

Предложенная модель не замкнута, поскольку величина R� должна
быть определена из экспериментов. В области рядом с зоной взаимо-
действия (R < R�) течение воды аппроксимируется потенциальным
течением над твердым клином с углом 10ı. Распределение давления
над клином определяется из решения о потенциальном течении внут-
ри сектора с углом 170ı. Комплексный потенциал для такого течения
имеет вид [23]:

F.z/ D �Uzn; (3.1)

где z — комплексная переменная, U — скорость воды.
Величина n определяется значением угла сектора, выраженного в

радианах, то есть �=n — угол рассматриваемого сектора (170 граду-
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сов), выраженный в радианах, еe численное значение равно n D 18=17.
Соответствующий потенциал скорости имеет вид:

� D �URn cosn�; (3.2)

где � — текущий угол. Распределение давления в воде находится из
уравнения Бернулли

P � P1 D
�U 21
2

"
1 �

�
R

R�

�2.n�1/#
: (3.3)

Из сопоставления с экспериментальными данными в [10] была опреде-
лена величина параметра R� D 4 см.

Данная модель является чисто гидродинамической, для ее замы-
кания требуется определить радиус взаимодействия расплава с водой,
который находится из сопоставления с экспериментом. По существу,
в этой модели все описание синхронного механизма перемешивания
расплава с охладителем свелось к заданию параметра R�.

В отличие от этой математической модели в работе [7] была разра-
ботана замкнутая математическая модель стратифицированного паро-
вого взрыва с детальным описанием синхронного механизма переме-
шивания.

В основе модели [7] тоже лежит идея, высказанная в работе Хар-
лоу и Раппеля [1] и проиллюстрированная на рис. 3.3. Предполагается,
что высокое давление Pv в зоне взаимодействия расплава с водой пе-
редается по воде, находящейся над зоной взаимодействия и впереди
зоны взаимодействия. И это давление перед фронтом взаимодействия
«прижимает» воду, которая расположена над паровой пленкой, к слою
расплава. Под действием перепада давления между Pv и давлением в
паровом слое P1 образующиеся на поверхности раздела струйки воды
ускоряются. В рассматриваемой модели водяная струйка аппроксими-
руется цилиндром объемом V и площадью основания S , после чего ее
ускорение определяется по второму закону Ньютона:

�lVa D .Pv � P1/ S; (3.4)

a D
Pv � P1

�l .V=S/
: (3.5)
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В работе [7] для оценки величины V=S был взят радиус кривизны
поверхности раздела вода-пар в момент ускорения, а в качестве этой
величины была принята длина волны, при которой на этой поверх-
ности развивается неустойчивость Рэлея–Тейлора под действием силы
тяжести [24]:

V

S
D 2�

�
�

g .�l � �v/

�1=2
: (3.6)

Начальная скорость струи приближенно аппроксимировалась про-
изведением ускорения и характерного времени действия ускорения �a:

vjet D a�a: (3.7)

В качестве характерного времени действия ускорения в [7] при-
нималось характерное время роста самого быстрорастущего под дей-
ствием ускорения a возмущения, определенное как обратная величина
декременту нарастания этого возмущения

� D

"
4

27

a3 .�l � �v/
3

� .�l C �v/
2

#�1=4
: (3.8)

Начальная скорость проникновения струйки воды vmix при дости-
жении слоя расплава (рис. 3.6) определялась из стационарного уравне-
ния Бернулли для невязкого течения
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2
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l

�l

�1=2� (3.10)

(штрих у переменной означает расплав).
Глубина проникновения воды в расплав Lmix определяется как про-

изведение скорости на характерное время проникновения воды в пред-
положении равномерного замедления струи в расплаве (отрицательное
ускорение)

Lmix D
1

2
vmix�mix : (3.11)
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Рис. 3.6. Схема механизма перемешивания при стратифицированном
паровом взрыве.

Предполагается, что проникновение закончится, когда начнется раз-
грузка давления в этом месте, соответственно, это время (время пе-
ремешивания) определяется достижением волной давления верхней
поверхности воды (уровня) и последующим обратным прохождением
волной разрежения от верхней поверхности воды (уровня) до парового
слоя. Если глубина слоя воды равна d , то время перемешивания равно

�mix D
2d

c
; (3.12)

где c — скорость звука в воде.
Итоговое выражение для глубины проникновения (или толщины

слоя перемешивания) имеет вид

Lmix D
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27
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�
: (3.13)

Ускорение a определяется из уравнений (3.4) и (3.5).
Следует отметить, что соотношение (3.13) еще не замкнуто, по-

скольку неизвестно давление в области взрыва Pv. В [7] для замыкания
предлагается определить эту величину методом построения адиабаты
Гюгонио [3].

Для исследования традиционных паровых взрывов, происходящих
после фрагментации струи расплава в бассейне с охладителем были
созданы несколько расчетных кодов, основанных на методах механи-
ки многофазных сред [25, 26]. К ним относятся коды CHYMES [27],
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IVA3 [28], COMETA [29], VESUVIUS [30], SIMMER [31], VAPEX [32],
MC3D [33]. В литературе было найдено только две работы, в кото-
рых такого рода коды применялись для численного моделирования
стратифицированных паровых взрывов. В работе [34] расчетный кода
MC3D был использован для исследования стратифицированного паро-
вого взрыва в системе «вода–олово». Авторы этой работы разработали
модель перемешивания расплава с водой, основываясь на идеях [1],
и сделали несколько пробных расчетов. Однако дальнейшего развития
это исследование не получило. Уже другие исследователи использова-
ли этот же код MC3D в работе [35] для анализа экспериментов [15], в
которых наблюдались стратифицированные паровые взрывы. При этом
в расчетах перемешивание расплава с водой не моделировалось, а про-
сто задавалась область перемешанной смеси, в которой инициировался
паровой взрыв.

3.3. Перемешивание вследствие коллапса
паровых пузырьков на поверхности раздела

Идея, выдвинутая в работе [12] о формировании слоя перемешанной
смеси вследствие коллапса паровых пузырьков, образующихся на по-
верхности раздела расплава с охладителем, была подробно проанализи-
рована и теоретически обоснована в [36]. В данной работе были после-
довательно решены две задачи. Сначала в сферически симметричной
постановке исследуется задача о конденсации пузырька существенно
перегретого пара в недогретой до температуры насыщения воде. Ос-
новной полученный результат — при больших (несколько сот граду-
сов) перегревах пара динамика схлопывающегося пузырька становится
близка динамике кавитационного пузырька, то есть такого пузырька,
в котором при его схлопывании (коллапсе) давление постоянно и рав-
но давлению насыщения, соответствующему температуре окружающей
жидкости. Постановка второй задачи основана на этом важном резуль-
тате. В этой задаче в рамках чисто гидродинамической постановки в
двумерной осесимметричной геометрии исследуется задача о коллапсе
вблизи твердой поверхности парового пузырька, давление в котором
постоянно и равно давлению насыщения при температуре жидкости.
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Твердая стенка моделировала расплав. Было получено, что при кол-
лапсе такого пузырька образуются высокоскоростные струйки воды,
направленные в сторону расплава, которые способны выбить брызги
расплава на высоту несколько сантиметров, в результате чего будет
формироваться динамически существующий слой перемешанной сме-
си. Перейдем к изложению первой задачи.

3.3.1. Конденсация пузырька перегретого пара в
недогретой воде

Постановка задачи

Будем рассматривать динамику пузырька перегретого пара, находяще-
гося в окружении недогретой жидкости. В начальный момент жидкость
и пар неподвижны. Начальное давление жидкости равно P0, ее началь-
ная температура T0 меньше температуры насыщения Ts.P0/, соответст-
вующей давлению P0. Начальное давление в пузырьке равно давлению
в жидкости. Начальная температура пара может изменяться от вели-
чины Ts.P0/ до температуры расплава. На границе пузырька начина-
ется конденсация пара, приводящая к снижению давления в пузырьке.
Под действием образующегося перепада давления между жидкостью и
паром жидкость начинает двигаться к центру уменьшающегося в раз-
мерах пузырька. Выполним численное исследование развивающихся
термогидродинамических процессов на основе одномерной сфериче-
ски симметричной модели, которая с одной стороны достаточно точно
учитывает основные факторы, влияющие на исследуемую динамику, а
с другой стороны допускает эффективную численную реализацию.

Для описания динамики пара в пузырьке будем использовать сфе-
рически симметричные уравнения сжимаемого теплопроводного газа.

Уравнение неразрывности пара
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Уравнение скорости пара
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Уравнение внутренней энергии пара
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(3.16)

В уравнениях (3.14)–(3.16) введены следующие обозначения: t — вре-
мя, r — радиальная координата, �g , wg , Pg , eg , Tg , �g — плотность,
скорость, давление, удельная внутренняя энергия, температура и коэф-
фициент теплопроводности пара.

Будем предполагать, что пар является идеальным газом с уравнени-
ем состояния

Pg D Rg �g Tg : (3.17)

где Rg — газовая постоянная (для воды Rg D 461:9Дж/кг�К). Внутрен-
няя энергия пара описывается следующим калорическим уравнением:

eg D cv;gTg : (3.18)

где cv;g — теплоемкость пара при постоянном объеме.
Окружающую паровой пузырек жидкость будем полагать несжима-

емой, а ее динамику будем описывать с помощью уравнения Рэлея–
Плессета [37, 38]

dwa

dt
C
3

2

w2a
a
D
Pg � P0

a �l
; (3.19)

где a — текущий радиус пузырька, �l — плотность жидкости, wa — ско-
рость изменения радиуса пузырька (скорость движения поверхности
пузырька):

wa D
da

dt
: (3.20)

Скорость жидкости wl вычисляется по скорости движения поверхно-
сти пузырька с помощью уравнения неразрывности жидкости

wl D wa
a2

r2
: (3.21)
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Распределение давления в жидкости определяется движением по-
верхности пузырька и давлением пара на поверхности пузырька [37,
38]
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Изменение температуры жидкости описывается уравнением энергии
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где Tl , Cl , �l — температура, теплоемкость и коэффициент теплопро-
водности жидкости.

На поверхности пузырька (межфазная поверхность) происходит
конденсация пара, интенсивность которой Pm определяется тепловыми
потоками на межфазную границу со стороны жидкости и со стороны
пара
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�
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где iga и ila — энтальпии пара и воды на межфазной поверхности, �g —
коэффициент теплопроводности пара.

На межфазной поверхности вода и пар находятся в состоянии на-
сыщения, соответствующем давлению пара на межфазной поверхно-
сти, поэтому энтальпии пара и воды на межфазной поверхности iga,
ila определяются соотношениями:

iga D ig;sat .Pg.r D a//; ila D il;sat .Pg.r D a//: (3.25)

На межфазной поверхности температуры пара и воды равны темпе-
ратуре насыщения, соответствующей локальному давлению пара. Эту
температуру будем обозначать Ta, в результате получим соотношение:

Ta D Tsat .Pg.r D a//: (3.26)

Массовый поток пара на межфазную поверхность Pm определяет
разность между скоростью движения межфазной границы и скоростью
пара на межфазной границе wga:

�ga
�
wga � wa

�
D � Pm: (3.27)
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Изменением скорости воды на поверхности пузырька вследствие кон-
денсации пара пренебрегаем, поскольку плотность воды на три порядка
превосходит плотность пара.

В центре пузырька скорость пара равна нулю, тепловой поток также
равен нулю в силу симметрии задачи:

r D 0 W wg D 0 I
@Tg

@r
D 0: (3.28)

Для упрощения алгоритма численного решения системы дифферен-
циальных уравнений, представленной выше, выполним переход к но-
вым независимым переменным, в которых текущий радиус пузырька
будет постоянным:

� D
r

a.t/
; � D t: (3.29)

Согласно правилу дифференцирования сложной функции  имеем
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В новых переменных система уравнений, описывающая исследуе-
мый процесс, примет вид
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Вид остальных уравнений не изменится.

Численный метод решения

Система уравнений, описывающая динамику пара (3.32)–(3.34), реша-
лась численно полунеявным конечно-разностным методом [39]. Об-
ласть интегрирования разбивалась на расчетные ячейки. Термодина-
мические переменные определялись в центрах ячеек, скорости опреде-
лялись на гранях ячеек. Конвективные пространственные производные
аппроксимировались согласно «донорному» принципу, то есть в соот-
ветствии с направлением скорости [40]. Остальные пространственные
производные аппроксимировались центральными разностями.

Ключевая идея численного метода [39] заключается в том, что в
уравнении для скорости пара (3.33) неявно аппроксимируется только
градиент давления. Это позволяет получить линейную связь между
неизвестной скоростью на грани произвольной ячейки на новом вре-
менном слое и неизвестными значениями давления на новом времен-
ном слое в ячейках, примыкающих к этой грани. Далее эта связь ис-
пользуется в разностных уравнениях для массы и энергии пара (3.32)
и (3.34), где в конвективных членах скорость аппроксимируется уже
неявно. При этом плотность и внутренняя энергия пара заменяются
давлением и температурой с помощью уравнений состояния. В резуль-
тате получается трехдиагональная система линейных уравнений для
давления, которая решается стандартным методом прогонки [41, 42].
Данный метод позволяет снять ограничение временного шага интегри-
рования, связанное со скоростью звука.
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Валидация расчетной программы на опытных данных

Описанная численная схема была реализована в виде расчетной про-
граммы, которая после ее отладки и тестирования была зарегистриро-
вана в Российской Федерации [43]. Опытные данные по конденсации
пузырьков перегретого пара для валидации программы в литературе
не удалось найти. Поэтому была выполнена валидация программы на
опытных данных по конденсации пузырьков насыщенного пара в не-
догретой воде [44]. В этих экспериментах для исключения эффектов,
связанных с силой тяжести, и обеспечения сферически симметричного
процесса коллапса пузырька рабочий участок свободно падал в тече-
ние 0:6 с, и за это время высокоскоростная камера со скоростью от 700
до 3000 кадров в секунду записывала процесс конденсации пузырька.

Эксперименты проводились в цилиндрическом стальном сосуде
с внутренним диаметром 5 дюймов (1 дюйм = 2:54 см) и высотой
7 дюймов (рис. 3.7). Сосуд имел три трехдюймовые окна для подсвет-
ки, фотографирования и наблюдения. Сосуд монтировался на платфор-
ме, которую держали 2 электромагнита, высота свободного падения
равнялась 6футам (1фут = 30:5 см). Вода нагревалась электрическим
нагревателем до кипения при давлении в сосуде чуть меньше атмо-
сферного, при этом некоторое количество пара захватывалось в специ-
альную трубку, чтобы потом его использовать для создания пузырька.
После завершения нагревания и успокоения конвективных течений во-
ды почти одновременно выполнялись следующие действия: 1) крышка
трубки с паром открывалась электромагнитом для выпуска пузырька, 2)
платформа отпускалась и сосуд начинал падать, 3) сбросной клапан со-
суда открывался, и давление в сосуде восстанавливалось до атмосфер-
ного уровня, вода становилась недогретой и начиналась конденсация
пузырька. Зависимость радиуса пузырька от времени получалась обра-
боткой видеозаписей. Начальный радиус пузырька находился в диапа-
зоне 3:2–9мм, недогрев воды составлял 5–45К.

Были выполнены расчеты 8 экспериментальных режимов. Откло-
нение расчетных значений от экспериментальных величин составило
не более 12%. В качестве иллюстрации на рис. 3.8 показаны результа-
ты типичного валидационного расчета, выполненного для пузырька с
начальным радиусом 3:66мм и недогрева воды 12:2К.
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Рис. 3.7. Рабочий участок стенда [44].

Численный анализ конденсации пузырька перегретого пара

Используемые в расчетах значения параметров задачи и начальные
условия приведены в таблице 3.2.

При численном моделировании процесса конденсации пузырька
температура жидкости менялась незначительно, поэтому в расчетах ис-
пользовались постоянные значения ее свойств, приведенные в табли-
це 3.2. В то же время температура пара во время конденсации пузырь-
ка менялась в больших пределах, поэтому в расчетах использовались
переменные свойства пара в зависимости от его температуры и давле-
ния [45].

Нижнее значение начального диаметра пузырька было определено
с помощью теории Рэлея–Тейлора о неустойчивости легкой жидкости
(пара), находящейся под тяжелой жидкостью (вода) [46, 47]. Соглас-
но этой теории, длина волны самого быстрорастущего возмущения на
межфазной поверхности определяется соотношением

� D 2�
p
3�= .g��/: (3.39)
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Рис. 3.8. Зависимость от времени радиуса пузырька при конденсации
пузырька насыщенного пара в недогретой воде (точки — [44], сплошная
кривая — расчет).

Полагалось, что диаметр пузырька, образующегося в результате ро-
ста этого возмущения, равен половине его длины. Для условий экс-
перимента PULiMS E6 [12] начальный диаметр пузырька равен d0 D
0:675 см. Верхнее значение начального диаметра пузырька отража-
ет максимальный размер пузырьков, наблюдавшихся в эксперимен-
тах [12].

Начальное давление пара в образовавшемся пузырьке равно внеш-
нему давлению P0. Начальная температура пара в пузырьке — вели-
чина неопределенная. Она находится в диапазоне от температуры рас-
плава до температуры насыщения, соответствующей давлению жидко-
сти. Поэтому этот параметр варьировался в указанных пределах. Все
остальные параметры, использованные в расчетах, были выбраны для
эксперимента PULiMS E6 [12].

Конденсация пузырька насыщенного пара

Рассмотрим предельный случай, когда начальная температура пара рав-
на температуре насыщения при начальном давлении жидкости. На
рис. 3.9 показаны временные зависимости радиуса пузырька и давле-
ния пара в центре пузырька для этого случая.
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Таблица 3.2. Параметры задачи

Параметр Значение

Внешнее давление P0, МПа 0:1

Свойства среды

Температура насыщения Ts , K 373:15

Плотность жидкости �l , кг/м3 975

Удельная теплоемкость жидкости Cl , кДж/кг K 4:19

Теплопроводность жидкости �l , Вт/м K 0:66

Начальные условия

Температура жидкости Tl;0, К 348

Недогрев жидкости Ts � Tl;0, К 25

Температура пара Tg;0, К 373–1023
Перегрев пара Tg;0 � Ts , К 0–650
Диаметр пузырька d D 2a, см 0:675–3:0

Видно, что в начале процесса наблюдается небольшое (около 1%)
падения давления в пузырьке. Но затем жидкость приходит в движе-
ние, вызывая поджатие пара, в силу чего примерно к моменту време-
ни 1мс давление в пузырьке восстанавливается, и далее происходит
изобарическая конденсация пузырька, при которой давление пара в пу-
зырьке все время равно давлению в жидкости. Уменьшение давления
в пузырьке за счет убыли пара на межфазной поверхности компенси-
руется повышением давления благодаря радиальному движению жид-
кости, сжимающему пузырек. Действия этих противоположно направ-
ленных механизмов обеспечивает постоянство давления в пузырьке.
Скорость конденсации определяется темпом отвода тепла в недогре-
тую воду, осуществляемого теплопроводностью воды. С течением вре-
мени вследствие прогрева воды вблизи межфазной поверхности теп-
лоотвод уменьшается, и скорость уменьшения радиуса пузырька пада-
ет. На протяжении всего процесса радиальные распределения давле-
ния, скорости и температуры пара в пузырьке практически постоянны.
Каких-либо существенных динамических процессов в жидкости в дан-
ном случае не наблюдается.
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Рис. 3.9. Временные зависимости радиуса пузырька и давления пара в
центре пузырька. Начальная температура пара равна температуре на-
сыщения.

Конденсация пузырька перегретого пара

Картина процесса существенно меняется, если начальная температу-
ра пара становится выше температуры насыщения. Для объяснения
этих особенностей рассмотрим пространственную динамику термога-
зодинамических процессов в пузырьке при его конденсации. Проиллю-
стрируем их на примере конденсации пузырька, в котором начальный
перегрев пара равен 50К.

На начальной стадии процесса (назовем ее «волновой») конденса-
ция пара сопровождается волнами разрежения в пузырьке, которые по-
переменно распространяются от границы пузырька к его центру и в
обратном направлении. Масштаб времени прохождения волной разре-
жения от поверхности пузырька до его центра определяется радиусом
пузырька и скоростью звука в паре, при рассматриваемых параметрах
эта величина порядка 0:7 �10�2 мс. На рис. 3.10 и 3.11 показаны распре-
деления давления и скорости пара и воды в последовательные моменты
времени. В качестве пространственной координаты здесь и на после-
дующих рисунках используется переменная � , определенная уравне-
нием (3.29), при этом радиус пузырька постоянен во времени и равен
единице. В физической переменной r на данном интервале времени
происходит незначительное уменьшение радиуса пузырька.
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Рис. 3.10. Распределения давления на отрезке времени 2:5 � 10�3 � t �
2 � 10�2 мс. Начальный перегрев пара равен 50К, кривые 1–8 соответ-
ствуют временам 2:5�10�3, 5�10�3, 7:5�10�3, 10�2, 1:25�10�2, 1:5�10�2,
1:75 � 10�2 и 2 � 10�2 мс.

Как следует из рис. 3.10 и 3.11, на поверхности пузырька проис-
ходит интенсивная конденсация пара, вследствие которой внутрь пу-
зырька начинает распространяться волна разрежения. Начиная с мо-
мента времени 1 � 10�2 мс давление в центре пузырька начинает па-
дать по сравнению с начальным давлением, а после момента времени
1:25 �10�2 мс давление в центре пузырька становится меньше, чем дав-
ление на его поверхности, то есть волна разрежения, достигнув центра
пузырька, начала двигаться в обратном направлении. При этом ско-
рость пара в пузырьке начала уменьшаться. Окружающая пузырек вода
на этом интервале времени практически неподвижна.

На рис. 3.12 для тех же моментов времени представлены распре-
деления температуры. Температура воды за это время практически не
изменилась, поэтому показана только температура пара. Видно, что ко-
гда волна разрежения движется к центру пузырька, то температура па-
ра в центре выше, чем на его поверхности. Когда волна разрежения
движется в обратном направлении, то температура пара в центре уже
становится ниже температуры на поверхности пузырька.

Дальнейшую «волновую» стадию процесса можно проследить на
рис. 3.13–3.15, где распределения соответствующих параметров пока-
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Рис. 3.11. Распределения скорости на отрезке времени 2:5 � 10�3 � t �
2 � 10�2 мс. Начальный перегрев пара равен 50К, кривые 1–8 соответ-
ствуют временам 2:5�10�3, 5�10�3, 7:5�10�3, 10�2, 1:25�10�2, 1:5�10�2,
1:75 � 10�2 и 2 � 10�2 мс.

заны на интервале времени 0:02 � t � 0:04мс.
Из рис. 3.13 и 3.15 следует, что к моменту времени 0:04мс начи-

нается выравнивание давления и температуры пара в пузырьке, и пе-
репад давления между пузырьком и водой, расположенной вдали от
пузырька, существенно превышает перепад давления в самом пузырь-
ке. Распределение скорости пара к этому моменту времени (рис. 3.13)
представляет собой монотонно возрастающую зависимость скорости
от расстояния до центра пузырька.

Далее волновые процессы в пузырьке постепенно ослабевают, рас-
пределения давления и температуры внутри пузырька становятся близ-
кими к однородным, а распределение скорости пара вдоль радиальной
координаты определяется скоростью его конденсации на поверхности
пузырька. Процесс переходит в новую стадию, которую можно назвать
«инерционной». Давление жидкости вдали от пузырька превосходит
давление в самом пузырьке, под действием этого перепада давлений
жидкость ускоряется и приобретает заметную скорость, что позволяет
жидкости оказывать существенное воздействие на состояние пузырька.
Рассмотрим рис. 3.16–3.18, которые иллюстрируют описываемые про-
цессы.



156 Глава 3. Перемешивание при стратификации

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
410

415

420

425

T,
 

123

4

5

6

7

8

Рис. 3.12. Распределения температуры на отрезке времени 2:5 � 10�3 �
t � 2 � 10�2 мс. Начальный перегрев пара равен 50К, кривые 1–8 со-
ответствуют временам 2:5 � 10�3, 5 � 10�3, 7:5 � 10�3, 10�2, 1:25 � 10�2,
1:5 � 10�2, 1:75 � 10�2 и 2 � 10�2 мс.

Из рис. 3.16 и 3.18 следует, что на отрезке времени 0:2 � t � 0:4мс
происходит уменьшение давления и температуры пара в пузырьке. Это
связано с тем, что жидкость еще не приобрела скорости, которая бы
позволила ей за счет уменьшения объема пузырька компенсировать
уменьшение давления в пузырьке, связанное с быстрой конденсаци-
ей пара. На рис. 3.17 видно, что в момент времени 0:4мс скорость пара
отрицательна, что означает, что пар движется от поверхности пузырька
к его центру. Таким образом, скорость конденсации пара на поверхно-
сти пузырька становится меньше скорости движения поверхности пу-
зырька, которая определяется радиальным движением жидкости. Жид-
кость, приобретя заметную скорость, начинает сжимать пар в пузырьке,
нагревая его и повышая давление пара, что наблюдается на рис. 3.16
и 3.18 на интервале времени 0:4–0:9мс.

Из рис. 3.16 следует, что в момент времени 0:9мс распределение
давления имеет максимум, расположенный в жидкости вблизи поверх-
ности пузырька. Это означает, что давление в пузырьке увеличилось
до величины, которая уже замедляет ускорение движущейся жидкости,
то есть жидкость вдали от пузырька начинает тормозиться благодаря
появлению максимума давления вблизи пузырька. Следует отметить,
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Рис. 3.13. Распределения давления на отрезке времени 0:02 � t �

0:04мс. Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 8–16 соответству-
ют временам 0:02, 0:025, 0:0275, 0:03, 0:0325, 0:035, 0:0375 и 0:04мс
(нумерация кривых продолжается с рис. 3.10).

что скачок скорости пара и жидкости на границе пузырька (рис. 3.17)
связан с конденсацией пара.

Последняя стадия конденсации пузырька перегретого пара (стадия
коллапса) длится менее 0:1мс и характеризуется большими скоростя-
ми и давлениями в жидкости вблизи пузырька. На рис. 3.19 показаны
распределения давления в моменты времени 0:97, 0:98, 0:99 и 0:999мс.

В момент времени 0:999мс в пузырьке наблюдается максимум дав-
ления пара равный 150 кПа, который в 1:5 раза больше начального дав-
ления. Давление жидкости около пузырька в этот момент почти в два
раза превышает давление в пузырьке. Следует отметить, что при чис-
ленном моделировании этой стадии, когда радиус пузырька становился
существенно меньше начального, приближаясь к нулю, наблюдались
значительные трудности, связанные с резким увеличением скорости
поверхности пузырька и скорости пара около этой поверхности. Ско-
рость конденсации пара на поверхности пузырька является разностью
этих больших величин, и при данных условиях используемый числен-
ный метод не позволял точно согласовывать скорость пара на поверх-
ности пузырька, градиент давления на этой поверхности и градиент
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Рис. 3.14. Распределения скорости на отрезке времени 0:02 � t �

0:04мс. Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 8–16 соответству-
ют временам 0:02, 0:025, 0:0275, 0:03, 0:0325, 0:035, 0:0375 и 0:04мс
(нумерация кривых продолжается с рис. 3.11).

температуры со стороны пара, которые необходимы для определения
скорости конденсации. В результате расчет прекращался. Последний
отрезок времени, на котором удалось проследить эволюцию конденси-
рующегося пузырька, представлен на рис. 3.20.

Вследствие большого перегрева пара в пузырьке из-за его сжатия,
который к моменту времени 1мс составил около 250К, усиливается
тепловой поток со стороны пара на межфазную поверхность, что при-
водит к падению давления в пузырьке. Давление жидкости вблизи пу-
зырька в момент времени 1:0074мс более чем в 10 раз превышает на-
чальный уровень.

Необходимо подчеркнуть, что прекращение расчета не препят-
ствует пониманию рассматриваемых процессов и оценке гидродина-
мического воздействия жидкости при коллапсе пузырька, поскольку
оно определяется уравнением Рэлея–Плессета (3.19), в которое входит
только разность давления пара и давления жидкости. Это давление при
конденсации пузырька на последней стадии имеет порядок давления
насыщения, соответствующего температуре жидкости, которое много
меньше давления окружающей жидкости. Поэтому точный расчет дав-
ления пара в пузырьке не важен для выполнения этой оценки.
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Рис. 3.15. Распределения температуры на отрезке времени 0:02 � t �
0:04мс. Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 8–16 соответству-
ют временам 0:02, 0:025, 0:0275, 0:03, 0:0325, 0:035, 0:0375 и 0:04мс
(нумерация кривых продолжается с рис. 3.12).

В целом динамика конденсации пузырька перегретого пара пред-
ставлена на рис. 3.21, на котором показаны зависимости от времени
радиуса пузырька и давления в центре пузырька. Отчетливо видны от-
меченные ранее три стадии процесса: 1) волновая, при которой наблю-
даются небольшие осцилляции давления в пузырьке, 2) инерционная,
когда давление меняется незначительно, и 3) стадия коллапса, на кото-
рой давление сначала резко растет, а затем падает.

Также видно, что по сравнению с конденсацией пузырька насыщен-
ного пара (рис. 3.9) скорость уменьшения размера пузырька перегрето-
го пара возросла более чем в 20 раз. Это объясняется тем, что в этом
случае реализуется интенсивный теплоотвод от пара, вследствие кото-
рого давление в пузырьке падает. Максимальное уменьшение давления
в пузырьке составляет 12% от начального значения, в случае конден-
сации пузырька насыщенного пара эта величина равна 1%. Образую-
щийся перепад давления между окружающей жидкостью и паровым
пузырьком приводит к быстрому коллапсу пузырька.
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Рис. 3.16. Распределения давления на отрезке времени 0:2 � t � 0:9мс.
Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 1–4 соответствуют вре-
менам 0:2, 0:4, 0:8 и 0:9мс.

3.3.2. Влияние начального перегрева пара на динамику
процесса

На рис. 3.22 показаны временные зависимости радиуса пузырька для
случаев, когда начальная температура пара превышает температуру на-
сыщения на �Tsup D 5, 10, 20, 50, 100 и 200 градусов Кельвина, соот-
ветственно.

Как видно из рис. 3.22, по сравнению со случаем насыщенного па-
ра (рис. 3.9) скорость коллапса пузырька увеличивается на порядок и
более, причем при увеличении начального перегрева пара скорость кол-
лапса возрастает. Это связано с тем, что увеличение начального пере-
грева пара повышает тепловой поток со стороны пара на межфазную
границу, что приводит к росту скорости падения давления в пузырьке.

На рис. 3.23 для тех же начальных перегревов пара представлены
временные зависимости давления пара в центре пузырька. Как следует
из рис. 3.23, давление в пузырьке ведет себя схожим образом при всех
начальных перегревах пара. Сначала вследствие конденсации перегре-
того пара давление падает, причем скорость падения давления увеличи-
вается с ростом перегрева пара. Затем на инерционной стадии процесса
давление увеличивается из-за сжатия пузырька окружающей водой, ко-
торая приобрела значительную скорость. И на заключительной стадии
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Рис. 3.17. Распределения скорости на отрезке времени 0:2 � t � 0:9мс.
Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 1–4 соответствуют вре-
менам 0:2, 0:4, 0:8 и 0:9мс.

коллапса пузырька из-за возросшего теплового потока от пара на меж-
фазную поверхность, давление в пузырьке снова быстро падает.

На рис. 3.24 показаны временные зависимости радиуса пузырька
для случаев, когда начальная температура пара превышает температу-
ру насыщения на 300, 400 и 650 градусов Кельвина, соответственно.
Штриховой линией показана зависимость радиуса пузырька от времени
для идеального случая, когда давление в пузырьке в течение всего про-
цесса равно давлению насыщения пара, соответствующего начальной
температуре окружающей жидкости. Этот случай можно трактовать как
предельный, отвечающий бесконечно большой теплопроводности па-
ра и бесконечно большой теплоемкости жидкости, причем начальное
давление пара равно давлению насыщения при начальной температуре
жидкости. Указанная зависимость получается интегрированием урав-
нений (3.19) и (3.20) в предположении о постоянстве давления пара
в пузырьке, она описывает решение Рэлея о коллапсе кавитационного
пузырька [37].

На рис. 3.25 для тех же начальных перегревов пара представлены
временные зависимости давления пара в центре пузырька. Кроме того
штриховой линией показан уровень давления насыщения, соответству-
ющего начальной температуре воды.
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Рис. 3.18. Распределения температуры на отрезке времени 0:2 � t �

0:9мс. Начальный перегрев пара равен 50 К, кривые 1–4 соответствуют
временам 0:2, 0:4, 0:8 и 0:9мс.

На рис. 3.24 и 3.25 прослеживается та же тенденция ускорения кон-
денсации пузырька с ростом его начального перегрева. Отметим ряд
особенностей. Во-первых, из рис. 3.24 следует, что с ростом начально-
го перегрева пара зависимость радиуса пузырька от времени приближа-
ется к кривой, описывающей идеальный случай постоянного давления
в пузырьке, равного давлению насыщения при начальной температуре
воды. Во-вторых, при начальном перегреве пара 650К давление пара
в пузырьке на отрезке времени 0:15–0:35мс становится меньше давле-
ния насыщения при начальной температуре воды, что свидетельствует
о высоком тепловом потоке со стороны пара на межфазную поверх-
ность, обеспечивающим эффективный теплоотвод от пара, снижающий
его давление. В-третьих, из рис. 3.25 следует, что при этих начальных
перегревах пара давление в пузырьке на стадии его коллапса не пре-
вышает начальное давление в отличие от случаев меньших перегревов
(см. рис. 3.23).

На рис. 3.26 показаны временные зависимости разности между тем-
пературой пара в центре пузырька и температурой насыщения при дав-
лении пара на поверхности пузырька �T1 при начальных перегревах
пара на 300, 400 и 650К. Из представленных данных следует, что на-
чальный перегрев пара существенно снижается на инерционной стадии
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Рис. 3.19. Распределения давления на отрезке времени 0:97 � t �

0:999мс. Начальный перегрев пара равен 50К, кривые 1–4 соответ-
ствуют временам 0:97, 0:98, 0:99 и 0:999мс.

процесса до 10–15 градусов Кельвина, но, как отмечалось ранее, перед
коллапсом пузырька температура в пузырьке увеличивается из-за его
сжатия ускоренным движением воды, и перегрев возрастает примерно
до 230–250К.

3.3.3. Вычисление кинетической энергии жидкости

Кинетическая энергия объема жидкости, ограниченного поверхностью
пузырька с одной стороны и произвольной сферической поверхностью
радиуса r , равна

E.r/ D

Z r

a

�l.w.r//
2

2
d

�
4

3
�r3

�
: (3.40)

После интегрирования выражения (3.40) с учетом (3.21), получим

E.r/ D 2��lw
2
aa
3
h
1 �

a

r

i
: (3.41)

Устремляя r ! 1, получим формулу для кинетической энергии всей
жидкости:

E1 D 2��lw
2
aa
3: (3.42)
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Рис. 3.20. Распределения давления на отрезке времени 0:999 � t �

1:0074мс. Начальный перегрев пара равен 50К, кривые 1–6 соответ-
ствуют временам 0:999, 1:001, 1:0025, 1:004, 1:006 и 1:0074мс.
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Рис. 3.21. Временные зависимости радиуса пузырька a и давления пара
в центре пузырька Pg . Начальный перегрев пара равен 50К.

На рис. 3.27 показаны зависимости E1.t/ для начальных перегре-
вов пара 300, 400, 650К. Штриховой линией на этом рисунке показана
временная зависимость кинетической энергии всей жидкости для ка-
витационного случая, когда давление пара в пузырьке равно давлению
насыщения при начальной температуре жидкости. При этом все кри-
вые нормированы на величину максимальной кинетической энергии
всей жидкости для кавитационного случая Emax D 0:00958Дж.
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Рис. 3.22. Временные зависимости радиуса пузырька при начальных
перегревах пара �Tsup D 5, 10, 20, 50, 100 и 200К.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
60

80

100

120

140

160

180

o

o

o

o
o

P g
, 

t, 

Tsup=5
o

Рис. 3.23. Временные зависимости давления пара в центре пузырька
при начальных перегревах пара на �Tsup D 5, 10, 20, 50, 100, 200К.

Из рис. 3.27 следует, что при высоких начальных перегревах па-
ра происходит столь интенсивная конденсация пара, что окружающая
пузырек вода приходит в стремительное движение, которое энергети-
чески сопоставимо с движением воды при коллапсе кавитационного
пузырька, когда конденсация пара на поверхности пузырька обеспе-
чивает постоянное давление в пузырьке, равное давлению насыщения
при температуре окружающей воды.
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Рис. 3.24. Временные зависимости радиуса пузырька при начальных
перегревах пара на 300, 400, 650К. Штриховой линией показана зави-
симость для кавитационного случая.

Влияние начального размера пузырька

До сих пор рассматривался паровой пузырек с фиксированным началь-
ным размером, который выбирался из предположения о том, что пузы-
рек возникает на межфазной границы в результате развития ее неустой-
чивости по механизму Рэлея–Тейлора. Однако в эксперименте Е6 [12]
наблюдались отдельные пузырьки, размер которых превосходил нашу
оценку. Поэтому был выполнен параметрический анализ влияния на-
чального размера пузырька на исследуемые процессы.

На рис. 3.28 представлены временные зависимости радиуса пу-
зырька для четырех значений начального диаметра пузырька: 6:75мм,
10мм, 20мм, 30мм. Всюду рассмотрен случай начального перегрева
пара 650К.

Из рис. 3.28 следует, что, несмотря на существенные изменения
начального размера пузырька, линейная скорость уменьшения его ра-
диуса меняется незначительно и находится в диапазоне 5:8–6:4мм/мс,
причем скорость возрастает с уменьшением начального размера пу-
зырька.

На рис. 3.29 для тех же значений параметров показаны зависимости
давления пара в центре пузырька от времени.
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Рис. 3.25. Временные зависимости давления пара в центре пузырька
при начальных перегревах пара на 300, 400, 650К. Штриховой линией
показано давление насыщения при начальной температуре воды.

Видно, что во всех случаях давление существенно снижается отно-
сительно начального уровня, что свидетельствует о высокой интенсив-
ности процесса конденсации. При этом для больших начальных разме-
ров пузырька снижение давления уменьшается. Это объясняется тем,
что с увеличением начального радиуса пузырька площадь его поверх-
ности, на которой происходит конденсация, увеличивается пропорцио-
нально квадрату радиуса, а объем пара в пузырьке возрастает пропор-
ционально кубу радиуса.

На рис. 3.30 показаны временные зависимости кинетической энер-
гии жидкости для начальных диаметров пузырька 20мм и 30мм.
Начальный перегрев пара равен 650К. Случаи начальных диамет-
ров меньшего размера не показаны, поскольку значения кинетической
энергии жидкости при этом существенно меньше.

Из рис. 3.30 следует, что при возрастании начального размера пу-
зырька кинетическая энергия жидкости существенно увеличивается.
Причем максимум этой энергии достигается в момент времени, близ-
кий к моменту коллапса пузырька.

Зависимость максимальной кинетической энергии жидкости от на-
чального размера пузырька хорошо описывается кубической парабо-
лой. На рис. 3.31 показана эта аппроксимация, которая выражается
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Рис. 3.26. Временные зависимости разности между температурой па-
ра в центре пузырька и температурой насыщения при давлении пара
на поверхности пузырька при начальных перегревах пара на 300, 400,
650К.

формулой

QEmax.d0/ D Emax;30.
d0

d0;30
/3; (3.43)

где d0;30 D 30мм, Emax;30 — максимальная кинетическая энергия жид-
кости для начального диаметра пузырька 30мм.

Таким образом, вышеизложенный анализ позволяет заключить, что
при больших начальных перегревах пара происходит быстрая конден-
сация пара в пузырьке, в результате которой коллапс пузырька происхо-
дит почти так же, как коллапс пузырька с постоянным давлением, рав-
ным давлению насыщения при температуре окружающей воды (кави-
тационный пузырек). Эта конденсация вызывает ускоренное движение
окружающей пузырек жидкости, кинетическая энергия этого движения
достигает максимума в момент времени, близкий к моменту коллапса
пузырька, при этом практически вся эта энергия локализована в тон-
ком сферическом слое жидкости вблизи схлопывающегося пузырька.
Выявленная закономерность позволяет проанализировать воздействие
течения воды, образованного коллапсом пузырька, на поверхность рас-
плава в рамках чисто гидродинамической постановки, не рассматривая
тепловые процессы. Результаты этого анализа [36] излагаются ниже.
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Рис. 3.27. Временные зависимости относительной кинетической энер-
гии жидкости при начальных перегревах пара на 300, 400 и 650К.
Штриховой линией показана зависимость для кавитационного случая.

3.3.4. Воздействие воды на поверхность расплава при
коллапсе парового пузырька

Постановка задачи

Выше было показано, что тепловые и гидродинамические процессы,
сопровождающие конденсацию пузырька перегретого пара в недогре-
той воде и его коллапс, очень близки процессам, которые наблюдают-
ся в идеальном случае, когда давление пара в пузырьке постоянно и
равно давлению насыщения, соответствующего температуре окружаю-
щей воды, Pv D Psat .T0/. Этот результат значительно упрощает мате-
матическую модель, которую можно применить для описания воздей-
ствия воды на поверхность расплава при коллапсе парового пузырька,
устраняя необходимость детально моделировать термогидродинамиче-
ские процессы в паровой фазе и открывая возможность использования
эффективных численных методов.

Ниже приводятся результаты численного исследования коллапса
пузырька, который моделируется полостью с постоянным давлением
Pv, в несжимаемой жидкости при внешнем давлении P0, полученные
методом граничных элементов (МГЭ). При этом расплав, обладающий
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Рис. 3.28. Временные зависимости радиуса пузырька a.t/ при его на-
чальных диаметрах 6:75мм, 10мм, 20мм, 30мм. Начальный перегрев
пара 650К.

плотностью на порядок больше плотности воды, моделировался твер-
дой стенкой.

Общая постановка рассматриваемой задачи представлена на
рис. 3.32. Исследуется эволюция пузырька в несжимаемой жидкости,
который в начальный момент времени имеет радиус a0 и расположен
на высоте h над твердой стенкой. Задача исследуется в осесимметрич-
ном приближении, ось z направлена вверх от твердой стенки и про-
ходит через центр пузырька. Окружающая жидкость предполагается
несжимаемой, ее течение — потенциальным, описываемым уравнени-
ем Лапласа (уравнение неразрывности) и уравнением Бернулли (урав-
нение импульса):

�˚ D 0; (3.44)

@˚

@t
C
v2

2
C
P � P0

�l
D 0; (3.45)

где ˚ —потенциал скорости, P0 —внешнее давление, P —локальное
давление.

Вдали от пузырька давление жидкости приближается к внешнему
давлению, а скорость жидкости стремится к нулю; потенциал скорости
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Рис. 3.29. Временные зависимости давления пара в центре пузырька Pg
при его начальных диаметрах 6:75мм, 10мм, 20мм, 30мм. Начальный
перегрев пара 650К.

стремится к произвольной постоянной, которая принимается равной
нулю:

lim
jrj!1

˚.r; t / D 0: (3.46)

На поверхности раздела «пар-жидкость» давление жидкости равно
давлению в паре P D Pv; поэтому, уравнение (3.45) на этой поверхно-
сти имеет вид:

@˚

@t
C
v2

2
C
Pv � P0

�l
D 0: (3.47)

На поверхности раздела радиус-вектор частицы жидкости r и век-
тор скорости этой частицы, v D r˚ , связаны кинематической форму-
лой

dr

dt
D v: (3.48)

Эволюция потенциала скорости движущейся частицы жидкости,
находящейся на поверхности пузырька, определяется субстанциональ-
ной производной, которая согласно уравнению (3.47) имеет вид:

d˚

dt
�
@˚

@t
C .vr/ ˚ D

@˚

@t
C v2 D

P0 � Pv

�l
C
v2

2
: (3.49)
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Рис. 3.30. Временные зависимости кинетической энергии жидкости
E1 для начальных диаметров пузырька 20мм и 30мм. Начальный пе-
регрев пара 650К.

Скорость жидкости на твердой стенке равна нулю, поэтому

vzjzD0 D
@˚

@z

ˇ̌̌̌
zD0

D 0; (3.50)

где vz — z–компонента вектора скорости жидкости v.
Таким образом, совместное решение уравнения Лапласа (3.44) с

граничными условиями на бесконечности (3.46), на поверхности пу-
зырька (3.49) и на твердой стенке (3.50), и уравнения для перемещения
поверхности пузырька (3.48) определяет в каждый момент потенциал
скорости и расположение поверхности пузырька. Скорость жидкости
определяется по потенциалу скорости, а давление вычисляется из урав-
нения Бернулли (3.45).

Такая постановка ранее была рассмотрена в [48] для оценки скоро-
сти струйки воды при коллапсе кавитационного пузырька. Свободная
поверхность пузырька моделировалась большим количеством точек,
движущихся со скоростью жидкости на поверхности в соответствии
с уравнением (3.48). На каждом временном шаге решалось уравнение
Лапласа (3.44) для потенциала скорости, чтобы определить скорости
жидкости в точках на поверхности, перемещение этих точек и новое
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Рис. 3.31. Аппроксимация зависимости максимальной кинетической
энергии жидкости Emax от начального радиуса пузырька a0. Началь-
ный перегрев пара 650К.

расположение поверхности пузырька. Потенциал скорости движущих-
ся граничных точек находился из уравнения (3.49).

В работе [36] данная задача решается численно методом гранич-
ных элементов [49–52], эффективным в гидродинамических задачах со
свободной поверхностью. Реализация этого метода описана ниже.

Метод решения

Задача, сформулированная выше, была исследована численно с помо-
щью метода МГЭ совместно с методом Эйлера для интегрирования
уравнений по времени. В методе МГЭ начальная формулировка в диф-
ференциальной форме сводится с помощью формулы Грина к инте-
гральному уравнению для потенциала скорости и его нормальной про-
изводной на поверхности пузырька [49]:

c.r0/˚.r0/ D
Z
S

�
G.r0; r/

@˚.r/

@n
�
@G.r0; r/

@n
˚.r/

�
dS: (3.51)

Здесь r0 D r.r0; �0; z0/ — точка, находящаяся или на поверх-
ности пузырька S , или в области D, которую занимает жидкость,
r D r.r;�; z/ — текущая точка на поверхности S ; r0, �0, z0 и r , � ,
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Рис. 3.32. Постановка задачи о коллапсе пузырька пара вблизи твердой
стенки.

z — цилиндрические координаты соответствующих точек, G — функ-
ция Грина, c — параметр, принимающий одно из двух значений:

c.r0/ D

�
4�; r0 2 D
2�; r0 2 S

: (3.52)

Для интегрального уравнения, записанного в форме (3.51), функция
Грина имеет вид:

G D
1

jr0 � rj
C

1

jr0 � Orj
: (3.53)

В (3.53) условие непроницаемости твердой стенки удовлетворя-
ется введением мнимого источника, находящегося в точке Or, кото-
рая находится отражением точки r относительно плоскости z D 0

.Or.r; �; z/ D r.r; �;�z//.
Чтобы развернуто записать уравнение (3.51) с учетом осевой сим-

метрии течения, введем переменную �, описывающую границу пузырь-
ка. В качестве такой переменной будем использовать длину образую-
щей, которая отсчитывается от верхнего пересечения поверхности пу-
зырька с осью z; переменная � будет определять цилиндрические коор-
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динаты точек на поверхности пузырька, r.�/ and z.�/. После интегри-
рования по полярному углу уравнение (3.51) сводится к следующему
уравнению [50]:

c˚.r0; z0/ D

D

Z
L

�
	.r.�/; z.�//K1.r.�/; z.�/; r0; z0/�

�˚.r.�/; z.�//K2.r.�/; z.�/; r0; z0/

�
d�:

(3.54)

Здесь L — граница пузырька, 	 D @˚=@n — нормальная производная
потенциала скорости. Функция K1 в (3.54) выражается следующим об-
разом:

K1 D
r

�

�
K.m/

A
C
K.m2/

A2

�
: (3.55)

где A2 D .r0 C r/
2
C .z0 � z/

2, A22 D .r0 C r/
2
C .z0 C z/

2, m2 D
4r0r

ı
A2, m22 D 4r0r

ı
A22 , а K является полным эллиптическим инте-

гралом первого рода:

K.m/ D

Z �=2

0

d�p
1 �m2 sin2 �

: (3.56)

Функция K2 входящая в (3.54), имеет вид:

K2 D
1

�

h
�
1

2

�
K.m/

A
C
K.m2/

A2

�
dz

d�
C

C

�
1

2

dz

d�
C

r

d2

�
.r0 � r/

dz

d�
� .z0 � z/

dr

d�

��
E.m/

A
C

C

 
1

2

dz

d�
C

r

d22

�
.r0 � r/

dz

d�
C .z0 C z/

dr

d�

�!
E.m2/

A2

i
:

(3.57)

Здесь d2 D .r0 � r/
2
C .z0 � z/

2, d22 D .r0 � r/
2
C .z0 C z/

2, E —
полный эллиптический интеграл второго рода:

E.m/ D

Z �=2

0

p
1 �m2 sin2 � d�: (3.58)
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Зная распределение потенциала скорости вдоль границы, ˚.�/,
определенное на предыдущем шаге по времени, t D tn, можно с помо-
щью метода МГЭ из интегрального уравнения (3.54) найти нормаль-
ную производную потенциала скорости 	.�/, если точку r0 выбрать на
границе. Для получения численного решения сначала рассмотрим дис-
кретные аппроксимации границы пузырька, а также потенциала скоро-
сти на границе пузырька и его нормальной производной на этой грани-
це.

Будем аппроксимировать границу пузырька N линейными сегмен-
тами Sj .j D 1; 2; :::; N / с помощью N C 1 точек, определенных на
границе; каждый j -й сегмент образован концевыми точками rj и
rjC1. Контурный интеграл (3.54) аппроксимируется суммой интегра-
лов вдоль линейных сегментов. Потенциал скорости ˚ и его нормаль-
ная производная 	 определяются в концевых точках каждого линей-
ного сегмента, j̊ D ˚.rj /, 	j D 	.rj / .j D 1; 2; :::; N C 1/; в начале
нового шага по времени значения потенциала скорости j̊ известны,
в то время как значения его нормальной производной 	j необходимо
вычислить. При вычислении интегралов по сегментам потенциал ско-
рости и его нормальная производная во внутренних точках сегментов
определяются с помощью линейной интерполяции значений в конце-
вых точках. Аналогичным способом определяются аксиальные и ра-
диальные координаты внутренних точек, значения которых требуются
для интегрирования. В результате этих действий интеграл из (3.54) по
произвольному сегменту j сводится к линейному выражению отно-
сительно неизвестных значений нормальной производной потенциала
скорости в концевых точках сегмента 	j и 	jC1.

Помещая точку r0 в концевую точку произвольного сегмента j и
выполняя перечисленные выше действия, можно получить линейное
уравнение, связывающее неизвестные значения производной потенци-
ала скорости в концевых точках сегментов. Последовательно перебирая
концевые точки сегментов, можно получить систему из N C 1 линей-
ных уравнений относительно величин 	j . Эта система решалась ме-
тодом исключения Гаусса, в результате чего во всех концевых точках
сегментов находились нормальные производные потенциала скорости,
то есть нормальные скорости жидкости.
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Описанная процедура решения интегрального уравнения (3.54) ме-
тодом МГЭ представляет собой наиболее трудоемкую часть общей про-
цедуры численного решения. На следующем шаге известные величины
потенциала скорости в концевых точках сегментов j̊ используются
для определения тангенциальных производных (то есть тангенциаль-
ных скоростей) в концевых точках сегментов. Для этого строится пара-
бола по трем соседним точкам, и определяется производная в средней
точке:

�
@˚

@�

�
j

D

l2
j�1=2 j̊C1 C

�
l2
jC1=2

l2
j�1=2

�
j̊ � l

2
jC1=2 j̊�1

ljC1=2lj�1=2
�
ljC1=2 C lj�1=2

� : (3.59)

Здесь lj�1=2 and ljC1=2 — длины соседних сегментов:

lj�1=2 D
h�
rj � rj�1

�2
C
�
zj � zj�1

�2i1=2
; (3.60)

ljC1=2 D
h�
rjC1 � rj

�2
C
�
zjC1 � zj

�2i1=2
: (3.61)

Нормальные и тангенциальные компоненты скорости в концевых
точках сегментов rj определяют векторы скорости vnj в этих точках в
момент времени t D tn. Расположения концевых точек в новый момент
времени tnC1 D tn C �t определяются решением уравнения (3.48) с
помощью метода Эйлера:

rnC1j D rnj C vnj�t: (3.62)

На последнем этапе интегрируется уравнение (3.49) методом Эй-
лера и определяется потенциал скорости в концевых точках сегментов
˚nC1j в новый момент времени:

˚nC1j D ˚nj C

�
P0 � Pv

�l
C

�
vnj
�2�

�t: (3.63)

В результате получаются значения координат границы пузырька и по-
тенциала скорости в концевых точках сегментов, что достаточно для
продолжения интегрирования по времени.
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При известных значениях потенциала скорости и его нормальной
производной на границе пузырька потенциал скорости можно опреде-
лить в любой точке жидкости (для этого достаточно поместить точку
r0 в произвольную точку жидкости и вычислить интеграл (3.54)), после
чего можно найти скорость жидкости, a затем вычислить и давление из
уравнения (3.45).

Для устранения возможных высокочастотных осцилляций границы
пузырька в [36] применялся сглаживающий фильтр, основанный на ку-
бических сплайнах. В ходе численного решения периодически выпол-
нялось перераспределение концевых точек вдоль границы пузырька,
чтобы избежать их кластеризации.

Величина шага по времени �t выбиралась в соответствии с под-
ходом Гибсона и Блейка [53], в котором эта величина ограничивается
максимальной скоростью изменения потенциала на границе пузырька

�t D
ı˚

max
S

d˚
dt

; (3.64)

где ı˚ — константа, которая определяется опытным путем.

Верификация программы расчета по методу МГЭ

На основе изложенного численного метода решения МГЭ была реали-
зована расчетная программа [54], использованная в исследовании [36].
Ниже приводится информация о верификации этой программы на ос-
нове сопоставления с расчетами других авторов.

В работе [48] были выполнены расчеты коллапса пузырька вбли-
зи твердой стенки. В [36] проведены аналогичные расчеты с приме-
нением различного числа линейных сегментов и при разных значе-
ниях параметра ı˚ , определяющего величину шага интегрирования
по времени (3.64). Результаты расчетов в данной статье представле-
ны в безразмерных переменных с использованием масштаба времени�
�la

2
0= .P0 � Pv/

�1=2
и масштаба скорости ..P0 � Pv/ =�l/

1=2, соответ-
ственно.

На рис. 3.33а для начальной высоты пузырька h D 1:5a0 представ-
лены зависимости безразмерной скорости Qv D v ..P0 � Pv/ =�l/

�1=2 от
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безразмерного времени Qt D t .�la
2
0.P0 � Pv//

�1=2 при различных зна-
чениях ı˚ и для фиксированного числа линейных сегментов N D 30.
Для сравнения на этом рисунке показаны соответствующие результа-
ты [48].
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Рис. 3.33. Безразмерная вертикальная скорость верхней поверхности
пузырька на оси симметрии: a) варьирование параметра ı˚ при N D
30, б) варьирование N при ı˚ D 0:005.

Следует отметить достаточно сильную зависимость численного ре-
шения от значения параметра ı˚ . Решение, представленное в [48], до-
статочно хорошо согласуется с результатами [36] в диапазоне значений
параметра ı˚ D 0:02 � 0:04, однако при дальнейшем уменьшении ве-
личины параметра ı˚ решения, полученные методом МГЭ, сходятся
к немного другому пределу ( скорость растет более резко, и коллапс
наступает раньше). В статье [48] не представлено информации о дета-
лях численного метода и параметрах расчетов, что не позволяет сде-
лать исчерпывающий вывод о причинах наблюдающихся на рис. 3.33а
различий. В частности, неясно, достигнута ли сходимость численного
решения в работе [48].

Рисунок 3.33б демонстрирует, что численные решения, получаемые
методом МГЭ, слабо зависят от числа используемых сегментов. Варьи-
рование этого числа в диапазоне N D 30 � 120 при ı˚ D 0:005 оказы-
вает небольшой эффект (порядка 1%) на вычисляемую скорость. Эта
закономерность также наблюдается и при других значениях параметра
ı˚ .
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В работе [36] было также выполнено сравнение с результатами рас-
четов методом МГЭ, представленными в статье [55], где исследовалась
задача о коллапсе пузырька вблизи твердой поверхности. В работе [55]
использовались следующие параметры: a0 D 1мм, P0 D 0:1МПа,
�l D 1000 кг/м3, Pv D 2:3 кПа. В [55] отсутствует информация о пара-
метрах расчетов (число линейных сегментов, временной шаг и т.п.), да-
но только графическое представление результатов численного решения
задачи о коллапсе пузырька, касающегося твердой стенки (h D 1:0a0).

На рис. 3.34 показаны распределения компонент скорости вдоль
границы пузырька в момент времени t D 105:9мкс. Безразмерные ком-
поненты скорости Qvr D vr .P0=�l/

�1=2 и Qvz D vz .P0=�l/
�1=2 пред-

ставлены в виде зависимости от безразмерной координаты границы
пузырька �=L. (Безразмерная координата границы пузырька принима-
ет значения � D 0 на пересечении верхней поверхности пузырька с
осью z и значение � D 1 на пересечении нижней поверхности пузырь-
ка с осью z.) В этих расчетах число линейных сегментов составляло
N D 60, параметр ı˚ , который определяет шаг по времени, изменялся
от расчета к расчету.

Хорошо видно, как с уменьшением значения параметра ı˚ реше-
ние, полученное в [36], стремится к решению [55]. Увеличение числа
линейных сегментов практически не влияет на форму поверхности пу-
зырька.

Таким образом, выполненная в [36] верификация реализующей ме-
тод МГЭ программы на результатах работ [48] и [55] подтвердила адек-
ватность работы численных алгоритмов и правильность выбора диапа-
зонов расчетных параметров.

Исследование влияния стенки на коллапс пузырька

Для определения эффекта твердой стенки на коллапс пузырька в [36]
было выполнено численное исследование методом МГЭ, результаты
которого представлены в настоящем подразделе. В расчетах использо-
вались значения параметров, соответствующие условиям проведения
экспериментов [12], а именно: внешнее давление P0 D 105Пa, началь-
ное давление пара в пузырьке Pv D Psat .T0/ D 0:38 �105Пa, плотность
воды �l D 975 кг/м3 (при T0 D 348К). Сферически симметричный



3.3.4. Воздействие воды на поверхность расплава 181

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-4
-3
-2
-1
0

~ v z
~

 

 

v r
 0.02
 0.01
 0.005
 0.001
   . (2013)

 

 

/L

Рис. 3.34. Распределения безразмерной вертикальной ( Qvz) и радиальной
( Qvr ) компонент скорости по длине границы пузырька в момент t D
105:9мкс.

случай использовался, как референтный, расчеты были выполнены для
значений начальной высоты пузырька над твердой стенкой h D 4a0,
2a0 и 1:5a0, при этом начальный радиус пузырька был a0 D 3:375мм.

На рис. 3.35 показана форма поверхности пузырька во время его
коллапса в последовательные моменты времени: 1) на рисунке 3.35а
(h D 4a0) профили пузырька представлены в моменты t D 0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.4075, 0.4082 и 0.40842 мс; 2) на рисунке 3.35б (h D 2a0)
профили пузырька показаны в моменты t D 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.41,
0.417, 0.422, 0.425 и 0:4274мс; 3) на рисунке 3.35в (h D 1:5a0) при
t D 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0:4, 0:415, 0:425, 0:433, 0:439, и 0:4399 мс.

Из рис. 3.35а следует, что при начальном расстоянии центра пу-
зырька от твердой стенки h D 4a0 пузырек остается практически сфе-
рическим на протяжении основной стадии коллапса, его деформация
происходит только на конечной стадии. Однако, когда начальное поло-
жение пузырька приближается к стенке, то проявляется значительное
влияние стенки на процесс коллапса. Это влияние заметно на рисун-
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Рис. 3.35. Форма поверхности коллапсирующего пузырька: а) h D 4a0,
б) h D 2a0, в) h D 1:5a0.

ках 3.35б,в, где наблюдается значительная деформация пузырька вдоль
вертикальной оси, указывающая на развитие течения воды, направлен-
ного вниз. Это явление хорошо известно в кавитации, когда кумуля-
тивные струйки воды ударяют по твердой поверхности, вызывая эро-
зию [56].
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На рис. 3.36 показаны распределения давления и поля скорости в
моменты времени, когда происходит схлопывание пузырька, то есть
когда задняя (тыльная) поверхность пузырька касается его передней
поверхности. На рис. 3.36а видно, что пузырек, коллапсирующий да-
леко от поверхности, остается почти сферическим, распределение ско-
рости слабо асимметрично и не имеет выраженной направленности в
сторону стенки. Однако если пузырек расположен ближе к твердой
стенке (рис. 3.36б,в), асимметрия течения становится более заметной,
скорость возрастает, а давление падает в соответствии с уравнением
Бернулли (3.45).

Из решения Рэлея [37] можно ожидать, что максимальное давле-
ние будет находиться в области, прилегающей к поверхности пузырь-
ка. Однако из-за потери сферической симметрии вследствие наличия
твердой стенки максимальное давление находится на оси симметрии
за тыльной поверхностью пузырька. Объясняется это следующим об-
разом. На начальной стадии коллапса пузырька максимальное давление
находится вдали от пузырька («на бесконечности»), вызывая ускоряю-
щееся течение жидкости в сторону пузырька (коллапсирующий пузы-
рек действует, как сток). Однако по мере развития процесса коллапса
закон сохранения массы «заставляет» жидкость, находящуюся на неко-
тором расстоянии от пузырька, замедляться, вызывая повышение дав-
ления вблизи поверхности коллапсирующего пузырька. В это же вре-
мя небольшой объем жидкости, расположенный между точкой макси-
мального давления и поверхностью пузырька, продолжает ускоряться,
трансформируясь в струйку жидкости, которая имеет очень высокую
скорость.

Воздействие жидкости на стенку можно характеризовать интеграль-
ной величиной — импульсом Кельвина, который является глобальной
мерой импульса жидкости, создаваемого схлопывающимся пузырьком
[57, 58]. В рассматриваемом здесь осесимметричном случае интерес
представляет только z-компонента импульса Кельвина, определяемая
как следующий интеграл по всей поверхности пузырька S :

Iz D �lez �
Z
S

˚n dS; (3.65)

где ez — единичный вектор в направлении z, причем ниже будет рас-
сматриваться ее абсолютная величина.



184 Глава 3. Перемешивание при стратификации

8
.0

8
.0

8
.0

1
0
.0

10.0

1
0
.0

1
2
.0

12.0

12.0

1
4
.0

1
4
.0

1
6
.0

1
6
.0

1
8
.0

18.0

20.022.0

2
4

.0

2
6
.0

2
8
.0

2
8
.0 3

0
.0

32.034.0

38.042.0

4
4
.0

  , m

  
, 
m

0.01 0.005 0 0.005 0.01
0

0.005

0.01

0.015

0.02

  , m

  
, 
m

0.002 0.001 0 0.001 0.002
0.01

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

30 m/s

а)

0
.0

2
.0

3
.0

3.0

3
.0

3.0

3
.0

4
.0

4.0

4
.0

4.0

5
.0

5
.0

5.0

6.0

6.0

7
.0

7.0

9
.0

1
1

.0

1
3
.0

17.025.0

  , m

  
, 
m

0.004 0.002 0 0.002 0.004
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

  , m

  
, 
m

0.002 0.001 0 0.001 0.002
0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

30 m/s

б)

0
.2

0
.2

0
.6

0
.6

1.0

1.0

1
.4

1.4

1
.4

1
.8

1
.8

1
.8

1.8

1
.8

2
.2

2.2

2
.2

2
.2

2.2

2
.6

2
.6

2
.6

3
.0

3.0

3
.03.4

3.4

3.4

3.8

3.8

4
.2

4.2

4.6

5.0

5
.0

5.4

5
.4

5.8

6.2

6.67.0
7.3

  , m

  
, 
m

0.002 0.001 0 0.001 0.002
0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

в)

Рис. 3.36. Распределения давления жидкости (слева) и поля скорости
жидкости (справа) при: а) h D 4a0, t D 0:40842 мс; б) h D 2a0, t D
0:4274мс; в) h D 1:5a0, t D 0:4399мс.
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На рис. 3.37 показано изменение импульса Кельвина Iz во времени
для разных начальных расстояний пузырька до твердой стенки h. От-
четливо видно, что импульс Кельвина непрерывно нарастает до самого
момента схлопывания пузырька; чем ближе пузырек располагается к
твердой стенке, тем выше импульс Кельвина Iz (при уменьшении рас-
стояния h от 4a0 до 1:5a0 максимальный импульс Кельвина увеличива-
ется более чем в 5 раз). Если стенка отсутствует и пузырек находится
в неограниченном пространстве, то Iz D 0.
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Рис. 3.37. Изменение импульса Кельвина Iz во времени при разном
относительном удалении пузырька с начальным диаметром 6:75мм от
поверхности.

Локальной характеристикой поля течения является скорость жид-
кости на оси симметрии на верхней поверхности пузырька. Имен-
но там формируется направленная вниз струйка воды и достигает-
ся максимальное по пространству значение модуля мгновенной ско-
рости воды vj . Ниже рассматривается безразмерная величина v�j D

vj =
p
.p0 � pv/=�l , характеризущая скорость переднего фронта струй-

ки. Интегральной характеристикой направленного движение среды при
схлопывании пузырька служит безразмерный импульс Кельвина I�z D
Iz.a

6
0�l.p0�pv//

�1=2. При развитии процесса во времени обе эти вели-
чины возрастают, достигая максимальных значений в момент коллапса
пузырька, то есть смыкания его верхней и нижней поверхностей. Cоот-
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ветствующие максимальные по времени значения скорости и импульса
Кельвина v�j;max и I�z;max представлены на рис. 3.38.
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Рис. 3.38. Максимальные безразмерная скорость струи и импульс Кель-
вина, как функции начального расстояния пузырька от стенки.

Видно, что по мере приближения начального положения пузырька к
стенке (уменьшения параметра  D h=a0) максимальная локальная ско-
рость уменьшается из-за возрастающего влияния границы, однако им-
пульс Кельвина при этом возрастает, свидетельствуя об усилении уда-
ра жидкости о стенку. Заметим, что в другом предельном случае (при
значительном удалении от поверхности) локальная скорость жидкости
оказывается высокой, однако она соответствует всестороннему сжатию
пузырька без формирования направленного к поверхности течения. Та-
ким образом, импульс Кельвина оказывается более показательной ве-
личиной, которая будет использоваться ниже для оценки характеристик
ответного всплеска расплава.

Представляет интерес рассмотреть и другие интегральные величи-
ны, характеризующие схлопывание пузырька у стенки, а именно теку-
щий объем пузырька и кинетическую энергию жидкости, определяе-
мую в двумерном случае [49] как

E1 D
�l

2

Z
S

˚
@˚

@n
dS; (3.66)

где S — поверхность пузырька.
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Рис. 3.39. Интегральные характеристики схлопывания пузырька около
стенки: а) объем пузырька, б) кинетическая энергия жидкости.

На рис. 3.39 представлены временные зависимости этих величин
для разных начальных расстояний между пузырьком и стенкой. Из
приведенных данных следует, что наличие стенки не оказывает суще-
ственного влияния на скорость уменьшения объема пузырька и ско-
рость роста кинетической энергии. В сферически симметричном слу-
чае схлопывание пузырька происходит несколько быстрее; соответ-
ственно, кинетическая энергия также увеличивается быстрее, чем при
наличии стенки. Отметим, что зависимость кинетической энергии от
времени, полученная в двумерном случае методом граничных элемен-
тов (рис. 3.39б), совпадает с зависимостью на рис. 3.27, полученной
из уравнения Рэлея–Плессета. Отметим также, что в отличие от им-
пульса Кельвина, характеризующего движение жидкости вдоль оси z и
исчезающего в сферически симметричном случае, кинетическая энер-
гия характеризует движение жидкости в целом, поэтому в сферически
симметричном случае она является максимальной.

Оценка параметров всплеска расплава из-за коллапса пузырька

Полученные результаты позволяют оценить возможный эффект схло-
пывающихся пузырьков пара на слой расплава применительно к ста-
дии предварительного перемешивания, которая предваряет стратифи-
цированный паровой взрыв. Из экспериментальных наблюдений [12]
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известно, что толщина перемешанного слоя, образовавшегося при рас-
текании расплава, около 5 см.

Оценим размер капель расплава, способных подскочить на высо-
ту �h D 5 см, используя максимальное значение импульса Кельвина
Iz D 53мкН�с, полученное при численном моделировании (h D 1:5a0),
рис. 3.37. Начальная скорость расплава, необходимая для такого скачка
равна wm D

p
2g�h � 1м/с. Приравнивая импульс Кельвина воды,

действующей на расплав Iz , и импульс капли расплава mmwm D Iz ,
получим, что mm � 0:05 г (плотность расплава �m D 7811 кг/м3), что
соответствует радиусу частицы расплава 1:15мм. Таким образом, схло-
пывание пузырька с начальным радиусом 3:375мм может подбросить
каплю расплава с радиусом около 1мм на высоту 5 см.

Однако в экспериментах [12] было замечено, что верхняя граница
для размера разбрызгиваемых фрагментов расплава составляла около
5мм. Поэтому были выполнены параметрические исследования с ва-
рьированием начального радиуса пузырька a0 D 3:375, 5, 7:5 и 10мм
(относительная высота пузырька при этом сохранялась постоянной,
h D 1:5a0) и определением импульса Кельвина. Пузырьки таких раз-
меров наблюдались в [12]. Очевидно, что при коллапсе более крупных
пузырей удар воды по расплаву будет сильнее.

Результаты этого анализа представлены на рис. 3.40. Увеличение ра-
диуса пузырька с a0 D 3:375мм до 10мм привело к увеличению мак-
симального импульса Кельвина в 25 раз. Оценки, аналогичные пред-
ставленным выше, показывают, что при схлопывании пузырьков пара
радиусом 7:5мм частицы расплава, достигающие высоты 5 см, могут
иметь размер 2:5мм, а пузырьки радиусом 10мм могут приводить к
выбросу частиц расплава радиусом 3:4мм, что сопоставимо с разме-
рами, наблюдавшимися в экспериментах [12]. Еще лучшего согласия
можно ожидать для пузырьков, изначально расположенных на меньшей
высоте .h < 1:5a0/, как в случае кавитации пузырьков вблизи твердых
поверхностей.

Чтобы обобщить оценки высоты выброса капли расплава из-за
схлопывания пузырька перегретого пара, перейдем к безразмерным пе-
ременным. Введем масштаб скорости ..P0�Pv/=�l/

1=2, масштаб длины
a0 и масштаб времени .a20�l=.P0 � Pv//

1=2. В этих безразмерных пе-
ременных, как было отмечено в [48], решение задачи зависит от един-
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Рис. 3.40. Импульс Кельвина, вычисленный для различных начальных
размеров пузырьков.

ственного параметра — отношения h=a0. Максимальное значение без-
размерного импульса Кельвина (его масштаб равен a30.�l.P0�Pv//

1=2),
как следует из приведенных выше расчетов, равно 0:15. Баланс макси-
мального импульса Кельвина и импульса капли расплава имеет вид:

0:15a30 Œ�l .P0 � Pv/�
1=2
D mmwm: (3.67)

Выразив массу капли расплава через ее плотность �m и радиус am
и связав начальную скорость капли с высотой ее подъема �h, получим
соотношение между размером капли расплава, начальным размером пу-
зырька и высотой подъема капли расплава:

am D 0:29

�
�l

�m

�1=3 �P0 � Pv
�lg�h

�1=6
a0: (3.68)

На рис. 3.41 показаны зависимости размера капли расплава от на-
чального размера пузырька для трех значений высоты всплеска распла-
ва. Из представленных на этом графике данных следует, что пузырек
с заданным начальным радиусом, скажем, 1 см, может вызвать выброс
на 3 см капли расплава с радиусом 0:39 см или выброс на 7 см кап-
ли расплава радиусом 0:33 см. С другой стороны, рассматривая каплю
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Рис. 3.41. Зависимость радиуса капли расплава от начального радиуса
пузырька для трех высот всплеска расплава.

расплава с заданным радиусом, допустим, 0:4 см, можно сделать вы-
вод, что она может достигнуть высоты 3 см при схлопывании пузырька
радиусом 1:03 см или достигнуть высоты 7 см при коллапсе парово-
го пузырька радиусом 1:21 см. Таким образом, небольшое изменение
размера пузырьков или капель расплава влечет за собой значительное
изменение высоты выброса расплава. Такая высокая чувствительность
объясняется сильной степенной (6-й степени) зависимостью высоты
всплеска от размера пузырька и капли. Из соотношения (3.68) следует,
что

�h D .0:29/6
�
�l

�m

�2 P0 � Pv
�lg

�
a0

am

�6
: (3.69)

Результаты этих оценок подтверждают гипотезу о том, что схлопы-
вание больших (порядка сантиметра в диаметре) пузырей, наблюдае-
мых в экспериментах [12], может вызывать заметные всплески или из-
вержения расплава, формируя зону предварительного перемешивания
при стратифицированной конфигурации расплава и воды.

Учет начальной несферичности пузырька

Поскольку в реальности форма пузырька может отличаться от сфериче-
ской, то важно оценить влияние несферичности парового пузырька на
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его воздействие на слой расплава. В работе [59] впервые было обраще-
но внимание на важность рассмотрения пузырьков, имеющих несфе-
рическую форму, которая может появиться, например, из-за наличия
градиента давления в жидкости. В этой работе рассматривалось схло-
пывание пузырька, имеющего форму сплюснутого эллипсоида, и было
установлено, что изменение отношения полуосей эллипсоида сильно
влияет на параметры образующейся кумулятивной струйки — струя де-
лается тоньше, а ее скорость резко возрастает. В работе [55] выполнен
подробный анализ динамики кавитационного пузырька в зависимости
от его удаленности от стенки и от начального отклонения его формы от
сферической. Для эллипсоидальных начальных возмущений сферично-
сти пузырька определен интервал значений отношения полуосей, при
которых на поверхности пузырька образуется кумулятивная струйка,
направленная перпендикулярно плоскости стенки, он оказался доста-
точно узким. Таким образом, поскольку начальная несферичность пу-
зырька оказывает существенное влияние на динамику его схлопывания,
то была исследована зависимость ударного воздействия на стенку при
схлопывании пузырька от его несферичности. Схематично исследуемая
задача показана на рис. 3.42.

Рис. 3.42. Постановка задачи о коллапсе несферического пузырька.

В начальный момент пузырек представлял собой касающийся твер-
дой поверхности сплюснутый эллипсоид вращения с полуосями a и
b. Такая постановка была обусловлена тем, что, как отмечается в ли-
тературе, для нее наблюдаются максимальные воздействия жидкости
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на твердую поверхность [48]. Были выполнены расчеты для различ-
ных значений отношения полуосей (или параметра несферичности)
e D b=a D 1–1:15, при этом объем эллипсоида сохранялся и был равен
объему шара с эквивалентным радиусом a0 (при заданной величине
параметра несферичности e полуоси a и b определяются из условия
равенства объема эллипсоида объему шара радиуса a0).

На рис. 3.43 показана эволюция формы пузырька во время его кол-
лапса при различных значениях параметра e. Представленные резуль-
таты согласуются качественно и количественно с работами [55, 59],
в которых изучался коллапс несферического пузырька вблизи твердой
стенки. Хорошо видно, что по мере возрастания несферичности ку-
мулятивная струйка становится все более тонкой и быстрее достигает
стенки.

На рис. 3.44 показаны временные зависимости безразмерного им-

пульса Кельвина I�z D Iz
�
a60�l .p0 � pv/

��1=2
во время коллапса пу-

зырька для различных значений отношения полуосей e. Импульс Кель-
вина увеличивается монотонно, достигая максимума в момент коллапса
пузырька. Максимальная величина Iz возрастает при уменьшении на-
чального расстояния центра пузырька от твердой стенки. Отметим, что
при коллапсе пузырька в неограниченной жидкости импульс Кельвина
равен нулю.

На рис. 3.45 представлены максимальные безразмерные значения
скорости струйки воды v�j;max и импульса Кельвина I�z;max (см. поясне-
ния к рис. 3.38), достигающиеся в момент коллапса пузырька, в зави-
симости от соотношения полуосей эллипса e. Видно, что при увели-
чении начальной несферичности пузырька (параметра e) скорость ку-
мулятивной струйки значительно возрастает, однако импульс Кельвина
уменьшается. Последнее связано с тем, что для более несферических
пузырьков диаметр струйки (и масса воды в ней) уменьшается.

Для оценки воздействия коллапса несферичного пузырька на по-
верхность расплава воспользуемся формулами, выведенными в преды-
дущем подразделе. Рассмотрим варьирование параметра несферично-
сти e при сохранении (как делалось и ранее) начального объема пу-
зырьков, характеризуемого эквивалентным радиусом a0. Пусть am —
радиус капли расплава, которая выбрасывается на высоту �h импуль-
сом, вызванным коллапсом несферичного пузырька с эквивалентным



3.3.4. Воздействие воды на поверхность расплава 193

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

t*=1.091

t*=1.058

t*=1

t*=0.8

z/
a 0

r/a0

t*=0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

t*=1.076

t*=1.044

t*=1.01

t*=0.947

 

z/
a 0

r/a0

t*=0

e D 1 e D 1:05

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

t*=1.063

t*=1.04

t*=1.016

t*=0.873

z/
a 0

r/a0

t*=0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

t*=1.044

t*=1.03
t*=1.02

t*=0.796

z/
a 0

r/a0

t*=0

e D 1:1 e D 1:15

Рис. 3.43. Эволюция формы пузырька для различных значений отно-
шения полуосей e (стенка показана штриховой линией). Безразмерное

время определяется, как t� D t=
�
a0
p
�l= .p0 � pv/

�
.

радиусом a0. Графики на рис. 3.46 показывают зависимости отноше-
ния am=a0 от параметра несферичности для трех высот выброса ка-
пель расплава �h D 3, 5 и 7 см, кривые построены для параметров
экспериментов [12]. Из рис. 3.45 видно, что при увеличении несфе-
ричности пузырька импульс Кельвина уменьшается, тем не менее, как
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Рис. 3.45. Максимальные безразмерные скорость струйки воды и им-
пульс Кельвина как функции параметра несферичности e D b=a.

следует из рис. 3.46, воздействие на расплав от коллапса несферич-
ных пузырьков остается достаточно сильным. В диапазоне изменения
параметра несферичности e D 1 � 1:15 при коллапсе пузырька гене-
рируются микроструйки воды, способные подбросить капли расплава
радиусом am D .0:4 � 0:5/ a0 на высоту �h D 3 � 7 см над поверхно-
стью расплава.
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Рис. 3.46. Относительный размер капель расплава в зависимости от
параметра несферичности e D b=a для трех различных высот выброса
капель расплава �h.

При более высоких значениях параметра несферичности коллапс
пузырька начинает происходить иначе, что иллюстрирует рис. 3.47.

Во время процесса коллапса пузырек разделяется на две части. Сна-
чала верхняя часть пузырька начинает выделяться в отдельную полость
(«головку»), при этом через узкую «шейку» сохраняется ее связь с ос-
новным объемом пузырька. Выше над этой паровой головкой начинает
формироваться кольцевая струйка воды, которая сжимает соединяю-
щую шейку. В момент, когда поперечное сечение шейки становится
нулевым, и паровая головка трансформируется в отдельный пузырек,
расчет процесса методом МГЭ останавливается.

В работе [59] высказываются качественные соображения о даль-
нейшей эволюции двух пузырьков. Предполагается, что после смыка-
ния шейки в этой области (где произошло смыкание) образуются две
направленные в противоположные стороны (вверх и вниз) высокоско-
ростные струйки жидкости, схематически изображенные на рис. 3.48.
Таким образом, и в этом случае (при большой несферичности пузырь-
ка) возникает кумулятивная струйка воды, направленная в сторону по-
верхности расплава и выбивающая из него отдельные капли.
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Рис. 3.48. Образование двух кумулятивных струек после коллапса су-
щественно несферичного пузырька [59].

3.4. Сопоставление двух механизмов
перемешивания при стратифицированном
паровом взрыве

Перемешивание расплава с водой определяет силу парового взрыва.
При стратифицированном паровом взрыве перемешивание может про-
исходить как непосредственно во время взрывной волны (синхронное
перемешивание), так и до взрыва (предварительное перемешивание).
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При синхронном перемешивании из области взрыва к передне-
му фронту волны приходят волны давления и воздействуют на паро-
вой слой, разделяющий расплав и охладитель. Под этим воздействием
поверхность раздела теряет устойчивость, возникающие возмущения
быстро растут и приводят к перемешиванию расплава и охладителя.

Предварительное перемешивание расплава с охладителем происхо-
дит во время растекания расплава по днищу бассейна под охладите-
лем. Образующиеся во время этого процесса пузырьки пара вследствие
конденсации быстро коллапсируют, в результате чего возникают высо-
коскоростные кумулятивные струйки воды, ударяющие в расплав, вы-
бивая при этом вверх брызги расплава. Создающаяся таким образом
смесь расплава с охладителем способна произвести сильные паровые
взрывы.

Первый механизм работает при умеренных температурах распла-
ва и небольших недогревах охладителя, второй механизм, наоборот,
наблюдается, как показали экспериментальные исследования [15, 19],
при высоких температурах расплава и больших недогревах охладителя.

Вполне допустима и суперпозиция этих механизмов перемешива-
ния, когда взрыв начинается в области предварительно перемешанной
смеси, а затем распространяется туда, где расплав и охладитель не
успели перемешаться, а находятся в стратифицированном положении,
разделенные паровым слоем. В этой зон уже начинает работать син-
хронный механизм перемешивания.
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Глава 4

МЕТОД АДИАБАТ
ГЮГОНИО ДЛЯ АНАЛИЗА
ПАРОВОГО ВЗРЫВА

В 1975 году была впервые сформулирована аналогия [1] между рас-
пространением волны детонации по смеси расплава с охладителем и
волной детонации в химически реагирующей среде, механизм которой
достаточно хорошо изучен и развит соответствующий математический
аппарат [2, 3]. Роль экзотермической химической реакции, высвобож-
дающей энергию среды, в случае смеси расплава и охладителя игра-
ет процесс фрагментации расплава, благодаря которому существенно
увеличивается площадь межфазной поверхности и, тем самым, резко
возрастает интенсивность передачи тепловой энергии расплава к охла-
дителю.

В настоящем разделе монографии будут подробно изложены иссле-
дования в этой области, но предварительно, для лучшего понимания
материала, приводятся основные положения теории химической дето-
нации, а именно — детонации горючих газовых смесей.
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4.1. Детонация горючих газовых смесей

При медленном горении газовых смесей распространение фронта го-
рения осуществляется прогревом холодного слоя газа теплом из зоны
горения, передаваемым за счет теплопроводности, и его последующим
воспламенением. В отличие от медленного горения при детонации на-
грев холодного слоя газа происходит под действием ударной волны, ко-
торая воспламеняет газ. Поэтому скорость распространения детонации
гораздо быстрее, чем при медленном горении. Таким образом, детона-
ционная волна представляет собой лидирующую ударную волну, вслед
за которой движется слой горящего газа.

В системе координат, в которой детонационная волна неподвижна,
на нее набегает исходная горючая газовая смесь. Ударная волна пред-
ставляет собой поверхность разрыва, на которой скачком изменяются
параметры потока. Ударная волна сжимает входящую в нее горючую
газовую смесь — давление и температура смеси повышаются, и она
воспламеняется. Затем в некоторой области за ударной волной проте-
кает химическая реакция горения.

На фронте ударной волны непрерывны плотности потоков массы,
импульса и энергии. Обозначая нижним индексом 0 параметры исход-
ной смеси газов, а нижним индексом 1 — параметры смеси непосред-
ственно за фронтом ударной волны, получим следующие уравнения,
выражающие непрерывность потоков массы, импульса и энергии на
поверхности разрыва:

�1u1 D �0u0 D j; (4.1)

p1 C �1u
2
1 D p0 C �0u

2
0; (4.2)

h1 C
1

2
u21 D h0 C

1

2
u20: (4.3)

Здесь � —плотность, p — давление, u — скорость, h — удельная энталь-
пия, j — плотность потока массы газа, которая сохраняется на поверх-
ности разрыва.

Из уравнений (4.1) и (4.2) следует выражение для плотности потока
массы

j 2 D
p1 � p0

v0 � v1
; (4.4)
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где v — удельный объем газа.
Из трех уравнений сохранения (4.1)–(4.3) можно получить следую-

щее соотношение:

h0 � h1 C
1

2
.v0 C v1/ .p1 � p0/ D 0: (4.5)

Соотношение (4.5) устанавливает связь между термодинамически-
ми величинами по обе стороны поверхности разрыва. Поскольку эн-
тальпия — функция состояния, то она определяется значениями, на-
пример, давления и удельного объема h D h.p; v/. В частности, h1 D
h.p1; v1/. Поэтому соотношение (4.5) определяет зависимость давле-
ния на ударной волне p1 от удельного объема на ударной волне v1 при
заданных начальных параметрах газа. Эта зависимость p1.v1/ называ-
ется ударной адиабатой.

Структура детонационной волны схематически показана на рис. 4.1,
где приведены основные зоны в системе координат, связанной с удар-
ной волной (УВ). Стационарная детонационная волна представляет со-
бой структуру с лидирующей ударной волной, поджигающей газовую
смесь, зоной горения и следующей за ней областью расширения про-
дуктов горения. Из приведенных выше соотношений следует, что пара-
метры газа на ударной волне определяются ударной адиабатой. Газовая
смесь, подогретая ударной волной, воспламеняется и сгорает в некото-
рой области за ударной волной (зона химической реакции или зона
горения).

Состояние газа в плоскости CJ, разделяющей зону горения и об-
ласть расширения продуктов горения (см. рис. 4.1), определяется из за-
конов сохранения плотностей потоков массы, импульса и энергии. По-
скольку в этой плоскости также справедливы уравнения (4.1)–(4.3), то
на ней выполняется уравнение адиабаты (4.5). Для параметров в этой
плоскости не будем использовать индексы, тогда уравнение адиабаты
для этой плоскости (детонационной адиабаты или адиабаты Гюгонио)
запишется в следующем виде:

h0 � hC
1

2
.v0 C v/ .p � p0/ D 0: (4.6)

Уравнения ударной адиабаты (4.5) и адиабаты Гюгонио (4.6) выгля-
дят одинаково, тем не менее, адиабаты, построенные в соответствии с
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Рис. 4.1. Структура детонационной волны в системе координат, свя-
занной с ударной волной (УВ). Штриховой линией показана плоскость
Чепмена–Жуге (CJ).

этими уравнениями, существенно отличаются. Это связано с тем, что
газ в плоскости, разделяющей зону горения и продукты горения, от-
личается по химическому составу от исходного газа. Соответственно,
энтальпия этого газа будет уже другой функцией давления и удельного
объема h.p; v/.

На рис. 4.2 на плоскости «удельный объем–давление» показана точ-
ка 0, описывающая состояние исходной газовой смеси, из этой точки
исходит ударная адиабата (4.5), точки которой изображают параметры
газа на ударной волне. Над ударной адиабатой расположена детонаци-
онная адиабата (4.6) (адиабата Гюгонио). На ударной волне система
претерпевает скачок параметров и из исходного состояния (точка 0)
переходит в некоторую точку 1 на ударной адиабате. В теории дето-
нации доказывается, что дальнейшая эволюция газовой смеси в зоне
горения описывается точками на отрезке прямой 1–2, и в точке 2, на-
ходящейся на детонационной адиабате, горение заканчивается [3], при
этом нижняя точка 20 пересечения прямой 0–1 с детонационной адиа-
батой оказывается недостижимой.

Как следует из формулы (4.4), наклон прямой 0–1 выражает массо-
вую скорость горения в детонационной волне и, соответственно, ско-
рость самой детонационной волны.

Таким образом, уравнения сохранения допускают множество состо-
яний газовой смеси на выходе из зоны горения детонационной волны,
параметры которых расположены на детонационной адиабате [3]. Од-
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Рис. 4.2. Ударная адиабата (штриховая линия) и детонационная адиа-
бата (адиабата Гюгонио, сплошная линия) на плоскости «удельный
объем–давление». Точка Чепмена–Жуге обозначена CJ.

нако в действительности реализуется единственное состояние, соответ-
ствующее точке касания детонационной адиабаты прямой, испущенной
из точки 0. Эта точка на детонационной адиабате, обозначенная CJ, на-
зывается точкой (или плоскостью) Чепмена–Жуге. Она характеризуется
тем, что скорость газа, проходящего через эту плоскость, равна мест-
ной скорости звука. Кроме того, если перемещаться по детонационной
адиабате, то именно в точке Чепмена–Жуге энтальпия газа минималь-
на. На ударной волне газовая смесь из исходного состояния (точка 0)
скачком повышает давление до уровня p1;CJ, называемого пиком Ней-
мана, и температуру, после чего воспламеняется. После завершения
горения давление в плоскости Чепмена–Жуге становится равным pCJ.
Прямая, проходящая через начальную точку 0 и точку Чепмена–Жуге
CJ, называется линией Рэлея–Михельсона, ее наклон определяет ско-
рость детонационной волны.

4.2. Детонация многофазных смесей

Как уже упоминалось, в работе [1] был предложен детонационный ме-
ханизм развития крупномасштабного парового взрыва. Аналогом экзо-
термической химической реакции, высвобождающей энергию среды, в
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случае смеси расплава и охладителя является процесс фрагментации
крупных капель расплава, благодаря чему существенно увеличивается
площадь поверхности теплопередачи и, тем самым, резко возрастает
тепловой поток от расплава к охладителю.

Предполагается, что фрагментация расплава и передача тепловой
энергии охладителю происходит в сравнительно узкой пространствен-
ной зоне непосредственно за фронтом лидирующей ударной волны
вплоть до установления гидродинамического и термодинамического
равновесия между компонентами (фрагменты расплава и горячий ох-
ладитель) в плоскости Чепмена–Жуге. За плоскостью Чепмена–Жуге
происходит расширение смеси уже как гомогенного равновесного по-
тока без взаимодействия компонентов, имеющее нестационарный ха-
рактер и зависящее от геометрии взрыва. Такая детонация получила
название термической детонации. Она может иметь место как в систе-
мах с крупными каплями расплава в сплошном охладителе (традици-
онно рассматриваемый случай), так и в системах с каплями охладителя
в сплошном расплаве («обращенная» конфигурация), рис. 4.3.

Рис. 4.3. Модель многофазной термической детонации: УВ — ударная
волна, CJ — плоскость Чепмена–Жуге. Традиционно рассматриваемая
система: 1 — охладитель, 2 — капли расплава, 3 — пар. Обращенная
конфигурация: 1 — расплав, 2 — капли охладителя, 3 — пар.
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По аналогии с теорией химической детонации и в данном случае
можно вычислить параметры смеси в плоскости Чепмена–Жуге лишь
на основе законов сохранения, не рассматривая сложную кинетику про-
цессов фрагментации и теплообмена в зоне взаимодействия, построить
адиабату Гюгонио и линию Рэлея–Михельсона, рис. 4.4.

Рис. 4.4. Адиабата Гюгонио и точка Чепмена–Жуге при термической
детонации многофазных смесей.

Следует отметить, что в отличие от детонации газовых горючих
смесей (см. рис. 4.2) в данном случае лидирующая ударная волна не
обязана существовать, о чем будет сказано ниже, а построение удар-
ной адиабаты неоднозначно и зависит от предположений о структуре
течения многофазного потока в этой плоскости. Сама же детонацион-
ная адиабата (адиабата Гюгонио) однозначно определяется параметра-
ми равновесной смеси.

В работе [1] выполнена оценка характерных времен фрагментации
расплава, теплообмена фрагментов с охладителем и выравнивания ско-
ростей фаз для системы олово–вода и показано, что механизм гидро-
динамической фрагментации достаточно эффективен для того, чтобы
обеспечить существование стационарной волны термической детона-
ции.

Следует отметить, что предложенная модель предполагает выпол-
нение условия полного термодинамического и механического равно-
весия в плоскости Чепмена–Жуге, то есть образование в конце зоны
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фрагментации квазигомогенной смеси, все компоненты которой имеют
одинаковые температуры и скорости движения. Очевидно, это условие
можно полагать выполненным только при полной фрагментации рас-
плава.

Пионерская работа [1], в которой была предложена модель терми-
ческой детонации для описания взрывного взаимодействия расплава с
охладителем, инициировала дальнейшие исследования в этом направ-
лении [4–8]. Авторы данных работ сосредоточили свои усилия на более
детальном описании процессов межфазного взаимодействия за удар-
ной волной, а также смягчении требования о полной фрагментации
расплава в плоскости Чепмена–Жуге, заложенного в модели [1]. В ма-
тематическую модель был введен дополнительный параметр — степень
фрагментации расплава, для описания процессов за ударной волной ис-
пользовались одномерные стационарные уравнения многофазного по-
тока с соответствующими корреляциями для фрагментации, теплооб-
мена и трения. Плоскость Чепмена–Жуге определялась по условию
выравнивания скоростей расплава и воды при одновременном выпол-
нении условий запирания потока. В сходной по постановке работе [9] в
математической модели были дополнительно учтены потери импульса
на стенках трубы, в этом случае совпадение скоростей фаз в плоскости
Чепмена–Жуге не требуется. Варьируя степень фрагментации, можно
получить семейство «частичных» адиабат Гюгонио для заданных на-
чальных условий. Однако в этих работах не было сделано попыток
определить, какая из этих «частичных» адиабат будет реализовываться
с наибольшей вероятностью.

В работе [10] были проанализированы предположения, лежащие в
основе применения теории адиабат Гюгонио к анализу термической
детонации. Было отмечено, что промежуточные состояния невозможно
определить, несмотря на то, что начальное и конечное состояния на
адиабате Гюгонио связаны между собой прямой Рэлея–Михельсона; в
то же время лидирующая ударная волна не обязательно должна суще-
ствовать. Также авторы подчеркивают, что априори в этой теории от-
сутствуют какие-либо критерии для однозначного выбора решения для
заданных начальных условий. Так, в случае многофазной термической
детонации возможно использование трех критериев для определения
точки Чепмена–Жуге на адиабате Гюгонио: 1) проведение из началь-
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ной точки касательной (прямой Рэлея–Михельсона) к адиабате, как в
теории химической детонации; 2) равенство скорости течения продук-
тов взрыва и скорости звука в гомогенной смеси; 3) равенство скорости
течения продуктов взрыва и скорости звука в расслоенном двухфазном
потоке. Авторы работы [10] рекомендуют использовать первый крите-
рий, мотивируя это тем, что он термодинамически самосогласован, т.е.
определенная таким образом точка на адиабате Гюгонио имеет мини-
мальную энтропию, при этом касательная к адиабате совпадает с из-
энтропой, что означает равенство скорости движения продуктов взры-
ва и скорости звука, определенной по углу наклона изэнтропы. Было
показано, что расчеты по первому и второму критериям дают доста-
точно близкие значения, а третий критерий приводит к существенно-
му отличию результатов. Авторы [10] также отказались от введения в
модель параметра, характеризующего степень фрагментации расплава,
из-за его неопределенности и излишних усложнений, вызванных его
наличием, они использовали консервативное предположение о полной
фрагментации расплава и установлении термодинамического равнове-
сия. Было исследовано влияние на термическую детонацию температу-
ры расплава, соотношения объемов расплава и воды и паросодержания
для системы олово–вода. Также показано, что увеличение летучести
охладителя или наличие химических реакций приводит к возрастанию
давления и скорости детонации.

Три модели, разработанные для оценки производимой термоди-
намической работы при паровом взрыве, были проанализированы
и сопоставлены в работе [11]. Рассматривались: 1) модель Хикса–
Мензиса [12], в которой предполагается мгновенное перемешивание
расплава с охладителем при постоянном объеме и последующее изэн-
тропическое расширение смеси; 2) модель Холла [13], в которой, в от-
личие от модели Хикса–Мензиса, на последней стадии предполагается
изобарное расширение смеси; 3) модель Борда–Холла [14], в которой
сначала находится состояние в точке Чепмена–Жуге на адиабате Гюго-
нио, а затем предполагается изэнтропическое расширение смеси. Про-
веденные расчеты показали, что первая и третья модели дают близкие
результаты, вторая модель предсказывает существенно более низкие
значения совершаемой работы.
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Работы [15, 16] были посвящены анализу экспериментов KROTOS с
помощью модели термической детонации. Авторы, используя экспери-
ментальные значения давления взрывной волны и скорости ее распро-
странения, определяли начальное состояние смеси, долю фрагменти-
рованного расплава и работу расширения. Для этого путем варьирова-
ния степени фрагментации расплава строилось семейство «частичных»
адиабат Гюгонио, а точка Чепмена–Жуге определялась из требования
одновременного выполнения двух условий: 1) равенство скорости про-
дуктов взрыва и скорости звука, 2) существование касательной от на-
чальной точки к точке Чепмена–Жуге для данной «частичной» адиаба-
ты. Было установлено, что в экспериментах масса фрагментированного
расплава составляет 2–4% от общей массы расплава.

В работе [17] модель термической детонации использовалась для
исследования взрывного взаимодействия фреона с водой. Было пока-
зано, что в предположении стационарного одномерного и гомогенно-
го течения двухфазного потока решение в виде детонационной волны
существует в широком диапазоне начальных условий. В зависимости
от начального паросодержания получено три типа решения для точки
Чепмена–Жуге: двухфазное состояние; точка на изломе кривых, соеди-
няющая двухфазное и однофазное состояния; жидкое однофазное со-
стояние. Обращается внимание на то, что точка Чепмена–Жуге, нахо-
дящаяся на изломе, которая обычно исключается из рассмотрения, как
в [10], при определенных условиях может иметь физический смысл.

Вариантные расчеты давлений в точке Чепмена–Жуге по модели
термической детонации для различных значений объемных долей рас-
плава и начального паросодержания [18] показали, что сверхкритиче-
ская детонация (давление в точке Чепмена–Жуге превышает критиче-
ское давление охладителя) может возникать лишь в смесях с боль-
шой долей расплава и малым паросодержанием. Авторы указывают
на то, что возникновение таких условий в достаточно протяженной
пространственной области крайне маловероятно; обычно в результате
перемешивания выпаривается значительное количество воды, то есть
паросодержание в смеси большое, при этом объемная доля расплава
составляет всего лишь несколько процентов. Тем самым, по мнению
авторов [18], встает вопрос о том, насколько пригодна модель термиче-
ской детонации [1] для описания взрывного взаимодействия расплава
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с водой в реальных условиях. Для разрешения этого вопроса в [18]
модель термической детонации была дополнена моделью микровзаи-
модействий расплава с охладителем [19, 20], согласно которой образу-
ющиеся в результате фрагментации дебрисы расплава термически вза-
имодействуют не со всем охладителем, а лишь с его частью, обеспечи-
вая тем самым более мощное взаимодействие. В результате проведен-
ные в [18] расчеты подтвердили, что даже в весьма «бедных» смесях
(с малым содержанием расплава) возможно существование сверхкри-
тической детонации.

В работе [21] изложены результаты исследований распространения
волн термической детонации по смесям: диоксид урана - вода, окись
алюминия–вода, сталь–вода с помощью метода адиабат Гюгонио. Ма-
тематическая модель близка к [19], то есть используется концепция
микровзаимодействий, также учитывается, что не весь расплав может
фрагментироваться, для чего введен параметр — степень фрагментации.
Были определены значения параметров, обеспечивающие наибольшие
давления в точке Чепмена–Жуге для заданных начальных условий.
Подтвержден вывод [18] о том, что в смесях с небольшим содержа-
нием расплава (2–8%) и малым объемным паросодержанием (< 10%)
возможно развитие мощной детонации. Было получено, что при оди-
наковых начальных условиях давление в детонационной волне в смеси
диоксид урана–вода меньше, нежели в смесях окись алюминия–вода
и сталь–вода, вследствие различия в калорических уравнениях состоя-
ния этих расплавов. Вычисленный коэффициент конверсии не превы-
шал 20%.

Таким образом, можно сделать вывод, что модель термической де-
тонации, предложенная в [1], оказалась весьма плодотворна для анали-
за взрывного взаимодействия расплава с охладителем и получила об-
щее признание. Как правило, она используется для оценки верхней гра-
ницы энергетического потенциала взаимодействия. Тем не менее сле-
дует еще раз отметить, что в теории термической детонации нет одно-
значных указаний о том, как определять точку Чепмена–Жуге, разные
авторы используют разные подходы. В теории химической детонации
два условия определения точки Чепмена–Жуге (путем проведения каса-
тельной к адиабате и равенство скорости продуктов взрыва и скорости
звука) являются эквивалентными, но для термической детонации это
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не так, к тому же в двухфазной среде нет однозначного определения
скорости звука.

Также в модели термической детонации невозможно проследить
изменение параметров за фронтом детонации. В теории химической
детонации установлено, что изменения параметров среды за фронтом
ударной волны происходят по прямой Рэлея–Михельсона — от пика
Неймана до точки Чепмена–Жуге, в модели термической детонации из-
менения параметров не подчиняются этому закону из-за разницы ско-
ростей фаз в этой зоне.

Как видно из вышеприведенного обзора, в ряде исследований для
определения точки Чепмена–Жуге использовалось условие касания
прямой, проведенной из начальной точки к адиабате Гюгонио, в дру-
гих — условие равенства скорости движения продуктов взрыва и мест-
ной скорости звука, определенной по той или иной формуле. Установ-
лено, что, если используется выражение для скорости звука в много-
фазной гомогенной среде, то тогда по этим двум условиям получаются
достаточно близкие параметры.

Также стоит отметить принципиальную важность использования
модели микровзаимодействий [19, 20] при анализе взрывного взаимо-
действия «бедных» смесей расплава с водой, то есть с малым содержа-
ние расплава.

Любопытно отметить, что пример расчета параметров детонации,
приведенный в [1], несколько раз повторяли, но никому не удалось
добиться совпадения с данными результатами. В работе [1] рассмат-
ривалась смесь олово–вода–пар, фазы имели равные объемы, темпера-
тура олова 1000ıC, температура пара и воды 100ıС, давление в точке
Чепмена–Жуге составляло около 80МПа. В работе [10] расчет адиа-
баты для такой системы показал, что касательная из начальной точки
попадает на излом между двухфазной областью и однофазной, давле-
ние на изломе около 15МПа. В [16] было получено достаточно близкое
к [10] значение — 14:2МПа. В [18] сообщается о попытке повторе-
ния примера расчета [1], но почему-то указывается температура оло-
ва 1500ıC, при этом давление Чепмена–Жуге в [18] получается около
150МПа, в качестве причины расхождения с [1] предполагаются раз-
личия в уравнениях состояния воды и расплава.
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4.3. Исследование термической детонации в
системе «жидкий свинец–пар–вода» методом
адиабат Гюгонио

В настоящее время большое внимание привлекают реакторные уста-
новки нового поколения, использующие в качестве теплоносителя жид-
кий свинец, для которых характерная температура на выходе из реак-
тора составляет 813К, а давление в парогенераторе — 0:8МПа [22].
В теплообменных трубках парогенератора течет вода под давлением
18МПа, температура воды на входе равна 613К, на выходе — 778К.
Разрыв трубки парогенератора классифицируется как проектная аварий
(межконтурная неплотность), что предусматривает детальное исследо-
вание последствий разрыва. При истечении воды высокого давления
в жидкий свинец образуется многофазная смесь «свинец–вода–пар», в
которой возможен паровой взрыв. Ввиду сложности возникающей си-
стемы для оценки характеристик такого взрыва эффективно примене-
ние метода адиабат Гюгонио, не требующего знания детальных харак-
теристик процессов межфазного взаимодействия. Такое исследование
было выполнено в [23], ниже дается его изложение.

4.3.1. Постановка задачи и математическая модель

После разрыва теплообменной трубки парогенератора происходит ис-
течение вскипающей воды высокого давления, в результате которого
формируется многофазная система, состоящая из капель воды, окру-
женных паровой пленкой, находящихся в жидком свинце [24]. Эта
смесь может устойчиво существовать достаточно продолжительное
время благодаря наличию паровых пленок, отделяющих расплав от во-
ды. В экспериментах [24] было показано, что капли воды могут испа-
ряться в режиме пленочного кипения в течении нескольких минут в
зависимости от их размера и места заглубления течи. Далее в результа-
те некоторого триггерного события (например, схлопывание парового
пузырька, сопровождающееся возникновением волн давления) иниции-
руется взрывное взаимодействие между расплавом и пароводяной сре-
дой.
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Предполагается, что взаимодействие происходит по механизму
многофазной термической детонации, то есть ударная волна набега-
ет на исходную смесь и благодаря возникающей скоростной неравно-
весности активизирует процессы межфазного обмена тепловой энерги-
ей и импульсом (увеличение коэффициентов сопротивления и тепло-
обмена) и вызывает фрагментацию капель воды, увеличивая площадь
межфазного взаимодействия. Повышение давления приводит к схлопы-
ванию пленок пара и соответствующему увеличению теплопередачи.
В результате действия данных процессов на некотором расстоянии от
фронта ударной волны (в плоскости Чепмена–Жуге) происходит вырав-
нивание параметров взаимодействующих сред —расплавленный свинец
отдает часть своей тепловой энергии воде, и затем происходит расши-
рение образовавшихся продуктов детонации.

На фронте детонации сохраняются потоки массы, как расплава, так
и воды. Запишем уравнение сохранения массы для расплава

˛m�mu D ˛m0�m0u0; (4.7)

где ˛m — объемная доля расплава, �m —плотность расплава, u — ско-
рость; индекс «0» соответствует начальному состоянию смеси, пара-
метры без индекса соответствуют состоянию на детонационной волне.
Скорости расплава и воды в исходном состоянии и по достижению
равновесного состояния смеси после зоны межфазного взаимодействия
одинаковы, поэтому в их обозначениях не используется индекс, обозна-
чающий вещество.

Уравнение сохранения массы для воды имеют вид

˛w�wu D ˛w0�w0u0; (4.8)

где ˛w D 1 � ˛m — объемная доля воды, �w — плотность воды.
Складывая уравнения (4.7) и (4.8), получим уравнение сохранения

массы смеси
�u D �0u0; (4.9)

где плотность смеси определяется уравнением

� D ˛m�m C ˛w�w : (4.10)
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Поскольку в зоне фрагментации происходит обмен импульсом фаз,
то расплав и вода не сохраняют свой импульс. Имеет место уравнение
сохранение импульса смеси

�u2 C p D �0u
2
0 C p0: (4.11)

Из уравнений (4.9) и (4.11) можно получить следующие соотноше-
ния:

u0 D v0

r
p � p0

v0 � v
; (4.12)

u D v

r
p � p0

v0 � v
; (4.13)

где v D 1=� — удельный объем.
В зоне фрагментации происходит переток энергии от расплава к

воде. По этой причине энергия отдельно для каждой из фаз не сохра-
няется, однако сохраняется энергия смеси в целом. Запишем уравнение
сохранения энергии смеси

hC u2=2 D h0 C u
2
0=2; (4.14)

где удельная энтальпия смеси h определяется уравнением

h D .˛m�mhm C ˛w�whw/ = .˛m�m C ˛w�w :/ (4.15)

Уравнения сохранения для смеси (4.9), (4.11) и (4.15) позволяют
получить уравнение

p � p0 � 2 .h � h0/ = .v C v0/ D 0; (4.16)

которое, вместе с уравнениями состояния веществ � D �.p; T / и
h D h.p; T /, определяет зависимость p D p.v/ — адиабату Гюгонио
(детонационную адиабату), на которой располагаются все возможные
значения параметров смеси после завершения межфазного взаимодей-
ствия.

С другой стороны, уравнение (4.12) определяет u0 — скорость де-
тонационной волны (скорость детонации). Это уравнение в плоскости
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p–v представляет собой прямую линию (линия Рэлея–Михельсона).
Как доказано в теории химической детонации, в устойчивой стацио-
нарной детонационной волне из всех возможных состояний реализу-
ются значения p1 и v1, соответствующие точке касания линии Рэлея–
Михельсона (4.12) адиабаты Гюгонио (4.16) — точке Чепмена–Жуге.
Тем самым однозначно определяется и скорость детонации u0 и ско-
рость продуктов детонации u1 согласно уравнению (4.13).

В соответствии с таким определением, скорость детонации сов-
падает с локальной скоростью звука в продуктах детонации, то
есть какие-либо нестационарные возмущения среды за плоскостью
Чепмена–Жуге, включая следующую за ней волну разрежения, не спо-
собны «догнать» детонационную волну и повлиять на ее характеристи-
ки.

Будем строить адиабаты Гюгонио (4.16), которые определяют все
потенциально возможные состояния продуктов детонации. Для опре-
деления состояния, которое непосредственно реализуется в том или
ином случае, используются правила отбора. Как уже упоминалось ра-
нее, для модели термической детонации возможно использование двух
правил отбора: 1) путем проведения касательной из начальной точки
к адиабате Гюгонио, полученная точка на адиабате (точка Чепмена–
Жуге) определяет состояние продуктов детонации; 2) путем приравни-
вания скорости продуктов детонации к скорости звука, вычисленной на
основе того или иного предположения. В настоящей работе использует-
ся первое правило, поскольку, как показано в [10], определенная таким
образом точка на адиабате Гюгонио имеет минимальную энтропию,
при этом касательная к адиабате совпадает с изэнтропой, что означает
равенство скорости движения продуктов детонации и скорости звука,
определенной по углу наклона изэнтропы.

4.3.2. Процедура построения адиабаты Гюгонио

Процедура построения для воды в двухфазном состоянии

Для решения нелинейного уравнения (4.16) относительно неизвестных
параметров p, v, h используется следующая процедура. На первом эта-
пе совершается шаг по давлению �p:

p.i/ D p0 C i ��p: (4.17)
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Далее методом бисекции подбирается такое массовое паросодержа-
ние воды x

.i/
w , а, следовательно, и ее удельные объем и энталь-

пия v
.i/
w .p

.i/; x
.i/
w / и h

.i/
w .p

.i/; x
.i/
w /, которые удовлетворяют уравне-

нию (4.16) с заданной точностью " D 10�8.ˇ̌̌̌
ˇ̌1 � 2

�
h.i/ � h0

�
�
v.i/ C v0

� �
p.i/ � p0

� ˇ̌̌̌ˇ̌ � "; (4.18)

где удельный объем смеси определяется уравнением (4.10), а удельная
энтальпия — уравнением (4.15). Параметры расплава вычисляются при
температуре насыщения воды, поскольку в плоскости Чепмена–Жуге
имеет место термодинамическое равновесие фаз T .i/ D Ts.p.i//.

Процедура построения для воды в однофазном состоянии

В случае, когда вода находится в однофазном состоянии, делается шаг
по температуре

T .i/ D T0 C i ��T: (4.19)

Далее методом бисекции подбирается такой удельный объем воды v.i/w ,
а, следовательно, и давление и удельная энтальпия воды p.v

.i/
w ; T

.i/
w /

и hw.v
.i/
w ; T

.i/
w /, которые удовлетворяют неравенству (4.18). Параметры

расплава вычисляются при температуре T .i/.

Теплофизические свойства

Построение адиабаты Гюгонио требует наличия уравнений состояния
воды и расплава, а также некоторых других теплофизических свойств.
Для воды использовались данные [25, 26]. Предполагалось, что пара-
метры расплава не зависят от давления и использовались зависимости
параметров свинца от температуры [27–29]. Для олова (свойства необ-
ходимы для сравнения результатов расчетов с более ранними работами)
использовались данные [29, 30].

Для плотности сплава висмут-олово-индий Bi–Sn–In (60%–20%–
20%) использовались данные, приведенные в [31–33] �m D 8500 кг/м3

(свойства необходимы для сравнения результатов расчетов с экспери-
ментальными данными). К сожалению, для данного сплава не было



220 Глава 4. Метод адиабат Гюгонио

найдено справочного значения для изобарной теплоемкости — исполь-
зовалось значение для сплава Indalloy 174 (Bi 57%–Sn 17%–In 26%)
cpm D 200Дж/(кг�К) [34, 35].

Удельная энтальпия расплава находилась по уравнению

hm.p; T / D hm0 C

Z T

Tm0

cpm dT C
p � p0

�m0
; (4.20)

где hm0 D cpm.Tm0/ � Tm0 — начало отсчета энтальпии. В случае нали-
чия фазового перехода в уравнение (4.20) добавляется скрытая теплота
плавления �hPbFM D 23:07 кДж/кг; �hSnFM D 53:9 кДж/кг.

Удельная энтропия расплава находилась по уравнению

sm.p; T / D

Z T

Tm0

cpm

T
dT: (4.21)

При наличии фазового перехода в уравнение (4.21) добавляется скры-
тая теплота плавления �hFM=TFM .

В качестве примера на рис. 4.5а представлена адиабата Гюгонио
для смеси «жидкий свинец–пароводяная смесь» с начальным давлени-
ем p0 D 0:8МПа, объемной долей расплава ˛m D 0:70, объемным
паросодержанием '0 D 0:90 и температурой расплава Tm0 D 800K.
Также на рисунке построена прямая Рэлея–Михельсона, соединяющая
начальное состояние смеси с состоянием продуктов детонации в точке
Чепмена–Жуге. На рис. 4.5б построено изменение удельной энтропии
смеси вдоль адиабаты Гюгонио — видно, что в точке Чепмена–Жуге
выполняется условие минимума энтропии, как обсуждалось ранее.

4.3.3. Валидация расчетной программы

Сравнение результатов расчетов с более ранними работами

Была построена адиабата Гюгонио и определены давление и скорость
в точке Чепмена–Жуге для параметров, приведенных в [1], а именно:
смесь «олово–вода–пар», все фазы имеют равные объемы, то есть объ-
емные доли каждой фазы равны 1/3, температура олова Tm0 D 1273K,
температура пара и воды Tw0 D 373K (температура насыщения при
давлении p0 D 0:1МПа).
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Рис. 4.5. Адиабата Гюгонио и линия Рэлея–Михельсона (а); изменение
энтропии смеси на адиабате Гюгонио (б).

На рис. 4.6 и в таблице 4.1 приведены полученные в настоящей
работе результаты, а также результаты расчетов, приведенные в [1, 10,
16]. Видно, что расчетная адиабата, а также адиабаты из [10, 16] имеют
резкий излом, соответствующий переходу между двухфазной пароводя-
ной смесью и однофазной водой, в то время как адиабата в [1] имеет
гладкую форму. Как следует из таблицы 4.1, имеет место относительно
неплохое количественное совпадение с [10, 16], а также с расчетом [36].

Таблица 4.1. Параметры в точке Чепмена–Жуге

Tm0, K p1, МПа u0, м/с

Расчет, [23]

1273

12:7 160

Board и др. (1975), [1] 80 300

Frost и др. (1991), [10] 14:8 196

Shamoun и др. (1996), [16] 14:2 250=209

McCahan и др. (1991), [36] 11:81 151

Расчет, [23]
1773

91:7 523

Yuen и др. (1999), [18] 150 640

В работе [18] также сообщается о попытке повторения примера рас-
чета [1], но указывается более высокая начальная температура олова —
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Рис. 4.6. Адиабаты Гюгонио для смеси олово–вода: ˛m0 D 0:33,
'0 D 0:50, Tm0 D 1273K и 1773K, p0 D 0:1МПа. Штриховые ли-
нии (линии Рэлея–Михельсона) соединяют начальную точку и точку
Чепмена–Жуге.

1773K. В настоящей работе также выполнен расчет с этой темпера-
турой. Расчетная адиабата и адиабата в работе [18] приобретает глад-
кую форму без изломов. Несмотря на качественно одинаковый харак-
тер кривых, наблюдается довольно заметные количественные различия
параметров в точке Чепмена–Жуге.

Основной причиной количественных расхождений, скорее всего,
являются различия в используемых свойствах воды и олова. Об этом
свидетельствует разница в начальном удельном объеме смеси, имею-
щая место для всех расчетов и хорошо заметная на рис. 4.6. В настоя-
щей работе для воды использовались данные [25, 26], для свойств оло-
ва — данные, приведенные в [29, 30]. Сведения об источниках данных
по свойствам олова в [1, 10, 16, 18, 36] отсутствуют. Свойства воды
изучены хорошо и, видимо, являются намного меньшим источником
погрешностей при расчетах адиабат Гюгонио. Таким образом, можно
сделать вывод, что, имея в виду неопределенности в использовавших-
ся свойствах олова, расчеты [23] разумно совпадают с [1, 10, 16, 18,
36].
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Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными

В работах [31, 32] экспериментально измерялись динамические харак-
теристики взаимодействия объема воды, погруженного в бассейн рас-
плава. Взаимодействие происходило в цилиндрическом сосуде внут-
ренним диаметром 140мм, вода подавалась под поверхность расплава
в хрупкой стеклянной колбе, которая разбивалась о наконечник (раз-
рушающий конус), расположенный на дне сосуда, тем самым объем
воды оказывался внутри расплава. В качестве расплава использовался
сплав Bi(60%)–Sn(20%)–In(20%) с плотностью 8500 кг/м3 и темпера-
турой плавления 352К, объем расплава составлял 2154 см3. В табли-
це 4.2 приведены условия, при которых выполнялись эксперименты,
на рис. 4.7 представлен эскиз экспериментальной установки.

На основе показаний датчиков давления и напряжения-деформации
определялись механическая работа W12, совершаемая при расширении
смеси, и коэффициент конверсии �w , который представляет собой от-
ношение механической работы и запасенной тепловой энергии. Этот
коэффициент рассчитывался по формуле

�w D
ww

hw.Tm0/ � hw.Tw0/
: (4.22)

При таком определении коэффициент конверсии характеризует отно-
шение работы расширения смеси массой (mm Cmw ) к тепловой энер-
гии, которая требуется для нагрева массы воды mw от начальной тем-
пературы Tw0 до температуры расплава Tm0.

Эксперименты [31, 32] показали, что, когда температура расплава
меньше минимальной температуры пленочного кипения и возможен
прямой контакт воды и расплава, то изменение давления после начала
взаимодействия может быть разделено на три стадии: начальная стадия
медленного испарения (для некоторых экспериментов наблюдалось от-
сутствие изменения давления), стадия быстрого увеличения давления
и стадия уменьшения давления. Исходя из этого, выделены три ста-
дии: фаза (1) предварительного смешивания расплава и воды; фаза (2)
быстрого испарения, приводящая к кратковременному повышению дав-
ления; и фаза (3) расширения продуктов детонации.

В работе [42] предполагается, что быстрое испарение воды проис-
ходит согласно модели термической детонации. В то же время прини-
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Таблица 4.2. Условия экспериментов [31, 32]

№ Tm0, K Tw0, K� Режим кипения Вода, см3

1 472 331 (42)

Прямой контакт
вода-расплав

5
2 569 331 (42) 5
3 570 331 (42) 10
4 574 331 (42) 15
5 573 331 (42) 20
6 573 331 (42) 40
7 574 331 (42) 60
8 574 331 (42) 80
9 573 331 (42) 96
10 619 332 (41) 5
11 618 332 (41) 10
12 618 331 (42) 15
13 (1) 680 331 (42) 5
14 (2) 671 331 (42) 10
15 (3) 675 330 (43) 20
16 (4) 669 330 (43) 40
17 (5) 674 331 (42) 60
18 (6) 675 331 (42) 80
19 (7) 673 331 (42) 96

20 671 360 (13)

Пленочное кипение

5
21 671 361 (12) 10
22 671 363 (10) 20
23 672 361 (12) 40
24 671 370 (3) 5
25 671 370 (3) 10
26 670 370 (3) 20
27 670 370 (3) 40
28 671 372 (1) 96
29 815 336 (37) 5
30 815 331 (42) 10
31 813 331 (42) 20
32 810 333 (40) 40
33 814 331 (42) 60
34 813 331 (42) 80
35 818 332 (41) 96

36 571 331 (42) Прямой контакт
вода-расплав

40
37 669 330 (43) 40

38 813 333 (40) Пленочное кипение 40
�В скобках указан недогрев до насыщения
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Рис. 4.7. Эскиз экспериментальной установки [32] (SG —тензодатчики,
PS, PT —датчики давления, TM, TW —термопары).

мается консервативное предположение, что в результате фазы переме-
шивания капли воды равномерно распределяются по всему расплаву.

Следует напомнить, что в данном разделе рассматривается анализ
взаимодействия расплава с водой методом адиабат Гюгонио и конкрет-
ные механизмы (фрагментация, переход от пленочного кипения к пря-
мому контакту, межфазное взаимодействие) того, как исходная смесь
холодной воды и горячего расплава переходит в равновесное состо-
яние, не рассматриваются. Поэтому с этой точки зрения для данной
модели нет разницы между анализом детонационной волны в системе
капель воды, окруженной пленками пара в расплавленном свинце, и
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взрывным испарением воды в расплаве. Таким образом, данные экс-
периментов [31, 32], в которых был осуществлен прямой контакт рас-
плава с водой, дают ценную информацию для валидации модели. В
экспериментах, где наблюдалось пленочное кипение (высокая темпе-
ратура расплава �815К), взрывного вскипания не происходит (генери-
руются достаточно малые давления), поэтому результаты расчетов этих
экспериментов не приводятся (результаты модели являются консерва-
тивными).

Исследование влияния объема воды на энергетические характери-
стики взаимодействия показало, что для температуры расплава 673К
и температуры воды 330К выделяющаяся механическая энергия сна-
чала увеличивается (< 20 см3), а затем имеет тенденцию к насыще-
нию (>20 см3), что указывает на то, что в реальной ситуации может
возникать ограниченное вскипание воды (не всего объема). При тем-
пературе расплава 573К и температуре воды 330К также наблюдается
насыщение характеристик взрыва, но точка перегиба намного меньше
(�5 см3). Как отмечают авторы в [31, 32], наиболее вероятная причина,
приводящая к ограниченному повышению давления и выделению энер-
гии, связана с эффектом изоляции паровых пузырьков, образующихся
на границе раздела расплав–вода. Поэтому при больших объемах воды
испаряется лишь некоторая ее часть, в соответствии с чем происходит
последующее повышение давления и выделение механической энер-
гии. Поскольку в модели адиабат Гюгонио предполагается, что весь
объем воды взаимодействует с расплавом, то в работе [42] результаты
расчетов для больших объемов не приводятся (модель дает консерва-
тивные результаты): для Vw > 40 см3 не приводятся результаты для
температуры расплава 673K и для Vw > 15 см3 не приводятся резуль-
таты при температуре расплава 573К.

Главная цель анализа экспериментальных данных, выполненного
в [42], — показать, что модель, основанная на адиабатах Гюгонио, поз-
воляет получить реалистичные значения при выполнении предполо-
жений, положенных в ее основу. Одно из главных предположений —
полное испарение воды при взаимодействии с расплавом. Таким обра-
зом, результаты расчетов для экспериментов с большим объемом воды,
когда испарялась лишь ее малая часть, не приводятся — модель прогно-
зирует консервативные значения.
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Для каждого эксперимента была построена адиабата Гюгонио и
определены параметры в точке Чепмена–Жуге, что позволило вы-
числить работу расширения смеси. Использовалась формула из рабо-
ты [11]:

W12 D mm .em1 � em2/Cmw .ew1 � ew2/C

C 0:5 .mm Cmw/ .u0 � u1/
2 ;

(4.23)

ww D W12=mw : (4.24)

ЗдесьW12 — работа, совершаемая при расширении от параметров точки
Чепмена–Жуге до конечного состояния (индекс «2»), mm — масса рас-
плава, mw — масса воды, ww — работа расширения на единицу массы
воды.

Работа расширения рассчитывалась в предположении, что проис-
ходит изэнтропическое расширение охладителя, то есть полагается,
что расплав не успевает передать свою тепловую энергию охладите-
лю и только тепло, запасенное в охладителе, трансформируется в ра-
боту расширения. Если учитывать изэнтропическое расширение сме-
си «расплав-охладитель», когда между расплавом и охладителем будет
сохраняться термодинамическое равновесие, то получаются слишком
консервативные результаты — работа расширения и коэффициент кон-
версии при этом предположении увеличиваются примерно на порядок.

На рис. 4.8 показаны работа расширения (механическая энергия)
и коэффициенты конверсии для различных значений объема воды для
температуры расплава 673K (а, б) и 573 K (в, г) и температуры воды
330K, полученные в расчетах на основе модели [42] (помечены сло-
вом «Расчет»), в экспериментах [31, 32] и в расчетах, выполненных с
помощью кода SIMMER-III [33].

Из рис. 4.8 следует, что при небольшом объеме воды (5–10 см3) мо-
дель дает значения механической энергии, близкие к эксперименталь-
ным. В этих случаях в экспериментах испаряется весь объем воды, что
соответствует предположению метода адиабат Гюгонио. Для больших
объемов воды расчетное значение энергии существенно превышает как
величину энергии, оцененную в экспериментах, так и результаты, полу-
ченные в расчетах кодом SIMMER-III [33]. При дальнейшем увеличе-
нии объема воды это расхождение постоянно возрастает (метод адиабат
Гюгонио дает в этой области консервативные оценки).
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Рис. 4.8. Влияние объема воды: работа расширения и коэффициенты
конверсии для Tm0 D 673K (а, б) и для Tm0 D 573K (в, г) для Tw0 D
330K.

На рис. 4.9 представлена работа расширения (механическая энер-
гия) и коэффициенты конверсии для различных температур расплава.
Как видно, хорошее согласие наблюдается при низких температурах
расплава (475–575К). Для более высоких температур расплава (625–
675К) модель предсказывает консервативные результаты, так как здесь
испаряется меньше воды из-за присутствия паровых пленок (темпера-
тура расплава ближе к минимальной температуре пленочного кипения).

Таким образом, можно сделать вывод, что модель термической де-
тонации, основанная на методе адиабат Гюгонио, дает консервативные
оценки работы расширения и коэффициента конверсии при больших
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Рис. 4.9. Влияние температуры расплава на работу расширения (а) и
коэффициент конверсии (б) для Tw0 D 330K и Vw D 5 см3.

объемах воды и высоких температурах расплава. Это объясняется как
неучастием значительной массы воды в термическом взаимодействии в
случае большого объема воды в экспериментах, так и снижением ин-
тенсивности этого взаимодействия вследствие пленочного кипения при
высоких температурах расплава. При уменьшении роли этих факторов
(малые объемы воды и низкие температуры расплава) оценки по ме-
тоду адиабат Гюгонио соответствуют экспериментально определенным
значениям работы расширения и коэффициента конверсии.

4.3.4. Параметрический анализ для смеси
«свинец–пар–вода»

Оценка начальных параметров

В качестве начальных параметров используются характерные значения
параметров реакторной установки [22]: начальное давление смеси при-
нято равным pm0 D 0:8МПа, температура свинца в парогенераторе
варьировалась в диапазоне Tm0 D 700–850К. Начальное объемное па-
росодержание в пароводяных дисперсных включениях, образующихся
после истечения из разрыва теплообменной трубки, в [33] оценива-
лось из изэнтропической модели, представленной на рис. 4.10 в виде
(T; s)–диаграммы (двухфазная область ограничена сплошной линией,
пунктирными линиями нанесены изобары). Считалось, что начальное
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давление воды в теплообменных трубках парогенератора составляет
p0 D 18МПа (температура насыщения 630К), температура на входе в
парогенератор равна T1 D 613К (недогретая вода, точка 1), на выхо-
де — T2 D 778К (перегретый пар, точка 2). В предположении о том,
что расширение до давления pm0 происходит равновесно и изэнтро-
пически (вдоль линий 1–10 и 2–20), массовая доля пара x и объемное
паросодержание 'i в конечном состоянии определяются соотношения-
ми

xi D
si � sl

sv � sl
; 'i D

�
1C

1 � xi

xi

�v

�l

��1
;

где индексом i D 1; 2 обозначено начальное состояние, индексами l и
v — насыщенная жидкость и пар в конечном состоянии (при давлении
pm0). В таблице 4.3 представлены результаты расчетов для указанных
выше двух начальных температур, конечное состояние соответствова-
ло давлению pm0 D 0:8МПа (при этом температура насыщения со-
ставляет 443:6К, �l D 897:0 кг/м3, �v D 4:2 кг/м3, sl D 2:046 кДж/кг,
sv D 6:662 кДж/кг). В зависимости от начальной температуры объ-
емное паросодержание может находиться в диапазоне '0 D 0:99–1:0.
Принимая во внимание значительные неопределенности при критиче-
ском истечении с образованием двухфазной пароводяной смеси в жид-
ком свинце, в ходе которого возможно возникновение пространствен-
ных зон с различными содержаниями воды и пара, были проведены
расчеты с начальным объемным паросодержанием в расширенном диа-
пазоне '0 D 0:70–1:0. Начальная объемная доля свинца варьировалась
в диапазоне ˛m0 D 0:60–0:80, то есть свинец являлся несущей фазой, а
пароводяная смесь присутствовала в виде дисперсных включений.

Таблица 4.3. Расчет изэнтропического расширения при истечении па-
роводяной смеси

Параметр T1 D 613К T2 D 778К

si кДж/кг 3:625 6:242

xi 0:34 0:91

'i 0:9911 0:9995
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Рис. 4.10. Изэнтропическое расширение пароводяной смеси на .T; s/–
диаграмме: 1–10 — недогретая жидкость, 2–20 — перегретый пар.

Варьирование начального объемного паросодержания

Для исследования влияния начального объемного паросодержания на
параметры парового взрыва были выполнены расчеты при значениях
'0 D 0:70–1:0, при этом объемная доля свинца равнялась ˛m0 D 0:70.
По результатам расчетов строились адиабаты Гюгонио и определя-
лись параметры в точке Чепмена–Жуге. Для всех значений началь-
ного паросодержания адиабаты имеют качественно похожий вид (см.
рис. 4.5а, на котором показаны адиабата, линия Рэлея–Михельсона и
точка Чепмена–Жуге для начальных параметров: '0 D 0:95, Tm0 D
800K).

На рис. 4.11 показаны изменения скорости детонации и давления
в точке Чепмена–Жуге в зависимости от начального паросодержания
при разных начальных температурах расплавленного свинца. Чем боль-
ше температура свинца, тем большее количество тепловой энергии пе-
редается воде и, соответственно, тем выше параметры волны детона-
ции. Скорость детонации снижается при увеличении паросодержания
для всех рассмотренных вариантов за исключением наименьшей тем-
пературы свинца 700К, когда наибольшая скорость достигается при
'0 D 0:90.

Поведение адиабат Гюгонио различно для низких и высоких на-
чальных температур свинца. Адиабаты Гюгонио для низкой начальной
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Рис. 4.11. Скорость детонации (а) и давление (б) в точке Чепмена–Жуге
как функции начального объемного паросодержания для различных на-
чальных температур свинца.

температуры свинца (Tm0 D 700K) имеют две различные области, раз-
деленные резким изгибом: нижняя область (где вода находится в двух-
фазном состоянии) почти плоская; и верхняя область (где вода нахо-
дится в однофазном состоянии) имеет близкий к вертикальному уклон
(рис. 4.12а). Для таких адиабат увеличение начальной объемной доли
пара приводит к увеличению наклона линии Рэлея–Михельсона и, сле-
довательно, к увеличению скорости детонации (наклон линии Рэлея–
Михельсона определяет скорость детонации).

При увеличении начальной температуры расплава (Tm0 D 800K)
адиабаты Гюгонио смещаются вверх на плоскости .p; v/. Такие адиа-
баты не имеют резкого излома, так как они полностью расположены в
однофазной области (рис. 4.12б). В этих случаях увеличение начальной
доли пара вызывает уменьшение наклона линии Рэлея–Михельсона и,
следовательно, уменьшение скорости детонации.

Давление в точке Чепмена–Жуге монотонно снижается с увеличе-
нием паросодержания лишь для самой высокой температуры свинца
850К. Для температур свинца 700–800К имеет место локальный мак-
симум давления при значениях паросодержания 0:80–0:90. Это связано
с особенностями поведения свойств воды в данной области парамет-
ров.
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Рис. 4.12. Адиабаты Гюгонио: Tm0 D 700K (а) и 800K (б).

Рассмотрим этот вопрос более подробно для температуры свинца
800К. С увеличением начального паросодержания масса воды умень-
шается, при этом равновесная температура в точке Чепмена–Жуге сна-
чала уменьшается до '0 D 0:30, а затем увеличивается; удельный объ-
ем пароводяной смеси увеличивается во всей области (рис. 4.13).
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Рис. 4.13. Температура (а) и удельный объем (б) воды в точке Чепмена–
Жуге как функции начального объемного паросодержания.

Так как давление можно рассматривать как функцию удельного объ-
ема и температуры p D p.v; T /, то имеет место следующее выражение
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для его дифференциала:

dp D
1

.@v=@p/T
dv C .@p=@T /v dT: (4.25)

Производные в (4.25) имеют противоположные знаки: .@v=@p/T <
0, .@p=@T /v > 0. На рис. 4.14а изображены изменения первого и второ-
го слагаемых при увеличении начального объемного паросодержания.

На рис. 4.14б показана сумма первого и второго слагаемых (то
есть величина dp) и давление в точке Чепмена–Жуге для различных
значений начального объемного паросодержания. Хорошо видно, что
в точках, где dp D 0, давление имеет локальные экстремумы: при
'0 D 0:50 — минимум, а при '0 D 0:80 — максимум.
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Рис. 4.14. Зависимости первого и второго слагаемых из формулы (4.25)
от начального объемного паросодержания (а). Приращение давления
dp и давление в точке Чепмена–Жуге в зависимости от начального объ-
емного паросодержания (б).

Производная .@p=@T /v в (4.25) выражается через частные произ-
водные .@v=@p/p и .@v=@p/T , характеризующие сжимаемость воды при
изменении температуры и давления, следующим образом:

.@p=@T /v D �
.@v=@T /p

.@v=@p/T
(4.26)

и соотношение (4.25) можно записать следующим образом:

dp D
dv

.@v=@p/T
�
.@v=@T /p

.@v=@p/T
dT: (4.27)
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Таким образом, поведение давления определяется соотношением коэф-
фициентов, характеризующих объемное и температурное сжатие.

Наличие подобных экстремумов можно также заметить на зависи-
мостях давления в точке Чепмена–Жуге от начального объемного па-
росодержания для смесей «олово–пар–вода» и «кориум–пар–вода» на
графиках, представленных в работе [18].

На рис. 4.15 показаны удельная работа расширения смеси и коэф-
фициент конверсии, соответственно, как функции начального объем-
ного паросодержания при различных начальных температурах свинца.
Для их расчета использовались формулы (4.25)–(4.27). Как видно из
представленных графиков, наибольшего значения эти величины дости-
гают при '0 D 0:95.
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Рис. 4.15. Удельная работа расширения (а) и коэффициент конверсии
(б) как функции начального объемного паросодержания при различных
начальных температурах свинца.

Работа расширения W12 в основном определяется изменением
внутренней энергии воды в изэнтропическом процессе расширения от
точки Чепмена–Жуге (индекс 1) до конечного состояния (индекс 2, дав-
ление p D 0:8МПа), см. уравнение (4.26).

Внутренняя энергия воды в точке Чепмена–Жуге ew1 увеличивает-
ся при увеличении начального паросодержания '0 (рис. 4.16а, Tm0 D
800K), поскольку все меньше энергии, передаваемой от расплава к во-
де, тратится на фазовый переход. Аналогично внутренняя энергия па-
роводяной смеси/пара в конечном состоянии ew2 также увеличивается
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по мере увеличения начального паросодержания '0 (в конечном со-
стоянии становится все меньше воды, имеющей малую внутреннюю
энергию по сравнению с паром). На рис. 4.16а также показана раз-
ность внутренних энергий воды в точке Чепмена–Жуге и в конечном
состоянии (ew1 � ew2), которая (как и работа расширения) увеличи-
вается с увеличением начального паросодержания до '0 D 0:95 (то
есть ew1 растет быстрее по сравнению с ew2), а затем при '0 D 0:99

эта величина снижается. Снижение обусловлено двумя факторами: 1)
замедлением скорости увеличения ew1 и 2) ускорением роста ew2. За-
медление скорости увеличения ew1 объясняется тем, что при '0 D 0:99
воды очень мало и сжатие среды уменьшается — давление в точке
Чепмена–Жуге p1 при данных параметрах — докритическое (8:8МПа),
в отличие от меньших значений '0 D 0:7–0:95, где значения давления
соответствуют сверхкритической области (29:7–49:2МПа). Ускорение
роста ew2 при '0 D 0:99 объясняется тем, что в конечном состоянии в
этом случае находится перегретый пар, в отличие от меньших значений
'0 D 0:7–0:95, где в конечном состоянии находится двухфазная паро-
водяная смесь (массовое паросодержание 0:51–0:82). Соответственно,
при '0 D 0:99 не затрачивается весьма значительная энергия фазового
перехода (даже при малых количествах воды). Вышесказанное иллю-
стрирует рис. 4.16б (Tm0 D 800K), на котором показано изэнтропиче-
ское изменение внутренней энергии при изменении давления от значе-
ния в точке Чепмена–Жуге до конечного значения при различных на-
чальных паросодержаниях. Кривая evs соответствует внутренней энер-
гии насыщенного пара и отделяет однофазную область перегретого па-
ра (выше кривой) от двухфазной области.

Варьирование объемной доли расплава

Для исследования влияния объемной доли расплава на параметры
взрыва были выполнены расчеты в диапазоне ˛m0 D 0:60–0:80. На
рис. 4.17 показаны скорость детонации и давление в точке Чепмена–
Жуге в зависимости от объемной доли расплава для четырех значений
начального паросодержания ('0 D 0:70, 0:80, 0:90 и 0:99). Увеличение
количества расплава повышает количество переданной от расплава к
воде тепловой энергии и, соответственно, возрастают скорость и давле-
ние в точке Чепмена–Жуге. На рис. 4.17б также видна немонотонность
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Рис. 4.16. Внутренняя энергия воды в точке Чепмена–Жуге (ew1), в ко-
нечном состоянии (ew2) и их разность (ew1�ew2) как функции началь-
ного объемного паросодержания (а). Изменение внутренней энергии
воды в изэнтропическом процессе расширения от точки Чепмена–Жуге
(ew1) до конечного состояния (ew2); evs —внутренняя энергия насы-
щенного пара (б).

поведения давления в зависимости от паросодержания, обсуждавшая-
ся выше. Так при ˛m0 D 0:60 наибольшее давление получается при
'0 D 0:90, при ˛m0 D 0:65, 0:70 наибольшее давление получается при
'0 D 0:80, и лишь при больших значениях объемной доли расплава
давление монотонно меняется в зависимости от начального паросодер-
жания.

На рис. 4.18 показаны удельная работа расширения смеси и ко-
эффициент конверсии в зависимости от объемной доли расплава для
различных начальных объемных паросодержаний. Объемная доля рас-
плава практически не влияет на эти характеристики при больших объ-
емных паросодержаний ('0 D 0:99). В остальных случаях увеличение
объемной доли расплава приводит к увеличению совершаемой работы
и коэффициента конверсии.

Варьирование температуры расплава

Для исследования влияния температуры расплава на параметры взры-
ва были выполнены расчеты при четырех значениях Tm0 D 700, 750,
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Рис. 4.17. Скорость детонации (а) и давление (б) в точке Чепмена–
Жуге как функции объемной доли расплава для различных начальных
объемных паросодержаний.
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Рис. 4.18. Удельная работа расширения (а) и коэффициент конверсии
(б) как функции объемной доли расплава при различных начальных
объемных паросодержаниях.

800 и 850K. На рис. 4.19а показаны скорость детонации и давление в
точке Чепмена–Жуге в зависимости от температуры расплава для че-
тырех значений начального паросодержания ('0 D 0:70, 0:80, 0:90 и
0:99). При самом высоком паросодержании '0 D 0:99 их скорость и
давление практически не зависят от температуры расплава, характер-
ные значения составляют 80–90м/с и 7:5–9:5МПа. При более низких
паросодержаниях '0 D 0:70, 0:80, 0:90 как скорость детонации, так и
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давление увеличиваются при возрастании температуры расплава. Наи-
более заметный рост наблюдается для '0 D 0:70 — скорость возрастает
со 120м/с до 260м/с, а давление — с 18МПа до 64МПа при увеличении
температуры с 700 до 850К.

На рис. 4.19б также видна немонотонность поведения давления в
зависимости от паросодержания, обсуждавшаяся выше, так при Tm0 D
700, 750K наибольшее давление получается при '0 D 0:90, при Tm0 D
800К — при '0 D 0:80.
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Рис. 4.19. Скорость детонации (а) и давление в точке Чепмена–Жуге
(б) как функции температуры расплава для различных начальных объ-
емных паросодержаний.

Наконец, на рис. 4.20 показаны удельная работа расширения смеси
и коэффициент конверсии в зависимости от температуры расплава для
различных начальных паросодержаний. Видно, что с ростом темпера-
туры значения этих величин увеличиваются.

4.3.5. Оценка работы расширения для условий
парогенератора

Оценим работу расширения смеси при различных предположениях о
размерах зоны перемешивания пароводяной смеси и свинца. Исходя из
характерных размеров парогенератора и расположения теплообменных
трубок [24], можно принять, что высота области перемешивания со-
ставляет 5м. Имея ввиду шестигранное расположение теплообменных
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Рис. 4.20. Удельная работа расширения (а) и коэффициент конверсии
(б) как функции температуры расплава при различных начальных объ-
емных паросодержаниях.

трубок, рассмотрим три случая —перемешивание происходит в преде-
лах 7, 19 и 37 теплообменных трубок от разорвавшейся (аварийной)
трубки, рис. 4.21. Соответствующие площади проходных сечений S и
объемы V этих областей перемешивания приведены в таблице 4.4.

Рис. 4.21. Области перемешивания для 7, 19 и 37 теплообменных тру-
бок (в центре показана аварийная разорвавшаяся теплообменная труб-
ка).
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Таблица 4.4. Параметры области перемешивания

Зона
перемешивания

7 трубок 19 трубок 37 трубок

S , м2 8:6 � 10�4 3:4 � 10�3 7:8 � 10�3

V , м3 4:3 � 10�3 1:7 � 10�2 3:9 � 10�2

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
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Рис. 4.22. Работа расширения при различных размерах области пере-
мешивания.

Работа расширения была рассчитана для различных начальных па-
росодержаний '0 D 0:70, 0:80, 0:90, 0:95 и 0:99 при ˛m0 D 0:70,
Tm0 D 850K (рис. 4.22).

С увеличением паросодержания работа расширения уменьшается.
Наибольшие значения получены для самой большой области пере-
мешивания, охватывающей 37 теплообменных трубок парогенератора.
При паросодержании '0 D 0:70 работа расширения продуктов взрыва
немного превышает 1МДж. Для примера отметим, что 1МДж в тро-
тиловом эквиваленте составляет 240 г (на рис. 4.22 представлена также
энергия при взрыве 100 г ТНТ). Взрыв такой мощности может вызвать
серьезные разрушения (разорвать железнодорожные рельсы, разнести
на куски автомобиль и т. п.). Однако образование такой большой обла-
сти перемешивания крайне маловероятно. Также маловероятно образо-
вание пароводяной смеси с таким низким паросодержанием '0 D 0:70.
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Для более реалистической ситуации — область перемешивания охваты-
вает 7 теплообменных трубок парогенератора и '0 D 0:90–0:99 — рабо-
та расширения существенно меньше и составляет 0:005–0:05МДж, что
не должно представлять угрозы для целостности конструкций пароге-
нератора. Например, для постулированной аварии с плавлением актив-
ной зоны легководного реактора для 1000 кг кориума энергетический
потенциал оценивается в 1:5ГДж [37].

4.3.6. Возможность применения метода «частичных»
адиабат

Консервативность метода адиабат Гюгонио может быть уменьшена пу-
тем использования метода «частичных» адиабат, предложенного в ра-
ботах [15, 16], учитывающего тот факт, что не весь расплав фрагменти-
руется (участвует) при взаимодействии. Также в этом методе предло-
жен параметр, учитывающий неполное «участие» охладителя во взры-
ве, что может полезно для анализа «бедных» смесей (в данном иссле-
довании на рассматривается) и является аналогом модели микровзаи-
модействий.

Аналогично классической модели [1], в модели «частичных» адиа-
бат выделяются две основные области — невозмущенная область перед
ударной волной (1) и область за ударной волной (2). Существенным
отличием является то, что в области (2) выделяется отдельная «зона
взрыва», в которой находятся участвующие во взрыве расплав и ох-
ладитель. Другая часть охладителя (вне зоны взрыва) не участвует во
взрыве (расплав не фрагментируется, охладитель не нагревается теп-
лом расплава). Иллюстрация модели представлена на рис. 4.23 в систе-
ме координат, связанной с ударной волной.

Таким образом, выделяются следующие компоненты:

– фрагментирующийся расплав (для анализа аварийных процессов
в парогенераторе может быть рассмотрен как расплав, участвую-
щий во взаимодействии с охладителем);

– нефрагментирующийся расплав;
– охладитель, участвующий во взрыве (в жидком фазовом состоя-

нии);
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Рис. 4.23. Иллюстрация модели частичных адиабат: 1 — жидкий охла-
дитель, 2 — капли расплава, 3 — пар охладителя, 4 — зона взрыва.

– охладитель, не участвующий во взрыве (в жидком состоянии);
– пар охладителя (описывается как трехатомный совершенный газ).

Вводятся два параметра — степень фрагментации (доля расплава,
участвующая во взаимодействии)

ym D
масса фрагментирующегося расплава

масса расплава

и доля участвующего во взрыве охладителя

yA D
масса охладителя в зоне взрыва

масса охладителя
:

Таким образом, уравнение адиабаты Гюгонио (4.16) остается неиз-
менным, а уравнения состояния приводятся к виду

v0 D xmvm.p0; Tm0/C xlvl.p0; Tl0/C xvvv.p0; Tv0/; (4.28)

h0 D xmhm.p0; Tm0/C xlhl.p0; Tl0/C xvhv.p0; Tv0/; (4.29)

v1 D ymxmvm.p1; T1/C .1 � ym/ xmvm.p1; Tm0/C

C yc .1 � xm/ vl.p1; T1/C

C .1 � yc/ .1 � xm/ Œxlvl.p1; Tl0/C xvvv.p1; Tv1/� ;

(4.30)
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h1 D ymxmhm.p1; T1/C .1 � ym/ xmhm.p1; Tm0/C

C yc .1 � xm/ hl.p1; T1/C

C .1 � yc/ .1 � xm/ Œxlhl.p1; Tl0/C xvhv.p1; Tv1/� ;

(4.31)

где для описания свойств пара для простоты используется приближе-
ние совершенного газа

vv.p; T / D RT=p; (4.32)

hv.T / D cpvT; (4.33)

Tv1.p/ D Tv0 .p=p0/
.�1/= ; (4.34)

где  — отношение удельных теплоемкостей пара при постоянном дав-
лении и постоянном объеме.

Для иллюстрации возможностей модели проведем варьирование па-
раметра ym для случая, представленного на рис. 4.5а (смесь «жидкий
свинец–пар–вода» с начальным давлением p0 D 0:8МПа, объемной
долей расплава ˛m D 0:70, объемным паросодержанием '0 D 0:90 и
температурой расплава Tm0 D 800K). Результаты выполненных рас-
четов представлены на рис. 4.24. Видно, что уменьшение доли рас-
плава, участвующего во взрыве, приводит к уменьшению давления
в точке Чепмена–Жуге и скорости детонации (наклон линии Рэлея–
Михельсона уменьшается). Это, с одной стороны, позволяет снять из-
лишнюю консервативность классической модели [1], но, с другой сто-
роны, нет каких-либо предпосылок для выбора величины ym, позво-
ляющих определить однозначно какая из «частичных» адиабат может
реализовываться на практике (в работе, где данная модель была пред-
ложена, проводилось сравнение с экспериментом).

4.4. Определение параметров
стратифицированного парового взрыва
методом адиабат Гюгонио

Сравнительно недавно в Королевском технологическом институте
(Стокгольм, Швеция) были проведены экспериментальные исследова-
ния паровых взрывов при изначально стратифицированном расположе-
нии расплава и воды [38–40]. В этих экспериментах были зафиксиро-
ваны неожиданно сильные паровые взрывы, что привлекло внимание
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Рис. 4.24. Влияние доли расплава, участвующего во взрывном взаимо-
действии, на взрывное давление.

ряда исследователей к их изучению [41–43]. В этом разделе подробно
изложим работу [42], в которой методом «частичных» адиабат Гюгонио
были выявлены важные особенности экспериментов [38–40].

В работе [42] модель «частичных» адиабат в формулировке [21]
была усовершенствована в части определения точки Чепмена–Жуге на
адиабате Гюгонио. Это связано с тем, что скорость звука в многофаз-
ных средах не определяется однозначно [44]. Поэтому в отличие от
случая детонации горючих смесей, для которого определение точки
Чепмена–Жуге по касательной к адиабате или из равенства скорости
продуктов детонации скорости звука приводит к одному и тому же ре-
зультату, для термической детонации это не имеет места. В [21] точка
Чепмена–Жуге определялась путем приравнивания скорости продуктов
взрыва к скорости звука, в предположении, что многофазная смесь яв-
ляется равновесной и гомогенной. В работе [42] эта точка находится
построением касательной линии от исходной точки к адиабате Гюго-
нио. Это связано с тем, что, как было показано в [10], найденная таким
образом точка на адиабате Гюгонио соответствует минимуму энтропии,
а касательная к адиабатической кривой совпадает с изэнтропой (линия
постоянной энтропии), что означает, что скорость продуктов взрыва
равна скорости звука, определяемой как угол наклона изэнтропы. (Как
показали расчеты в [42], оба метода в исследованном диапазоне пара-
метров смеси дают очень близкие результаты.)
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Другим важным усовершенствованием, выполненным в [42], явля-
ется то, что пар, находящийся в исходной смеси, может в зависимости
от термодинамических параметров переходить на детонационной адиа-
бате в двухфазное состояние (пар–вода), либо в однофазное (перегре-
тый пар или недогретая вода). Изложение разработанной в [42] модели
приводится ниже.

4.4.1. Модель «частичных» адиабат

Рассматривается смесь расплава с охладителем (водой), которая в ис-
ходном состоянии (индекс «0») состоит из следующих компонент или
«фаз»:

1. Пар охладителя (массовая доля xv, температура Tv0);
2. Жидкий охладитель (массовая доля xl , температура Tl0;
3. Высокотемпературный расплав (массовая доля xm, температу-

ра Tm0).

Смесь представляет собой дисперсные включения расплава и пара
в жидком охладителе (крупные (� 1 см) капли расплава и пузырьки
пара различного размера в жидком охладителе). Из-за высокой темпе-
ратуры расплава, его капли окружены тонкой паровой пленкой, которая
ограничивает величину коэффициента теплоотдачи значением порядка
1000Вт/(м2К) [45], что поддерживает жидкое состояние расплава. На-
личие гравитации вызывает движение капель расплава вниз, а движе-
ние пузырьков пара — вверх, см. рис. 4.25, то есть рассматриваемая
смесь существует временно. Но поскольку термическая детонация —
очень быстрый процесс (скорость распространения волны детонации
составляет порядка сотни метров в секунду), на этом масштабе време-
ни можно пренебречь движениями пузырьков пара и капель расплава,
считая их неподвижными.

Когда фронт ударной волны входит в новую область, занимаемую
исходной смесью, то происходит дестабилизация паровой пленки во-
круг капель расплава, и начинается их фрагментация высокоскорост-
ным потоком охладителя, пришедшим в эту область вместе с ударной
волной. Поскольку плотность расплава на порядок больше плотности
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Рис. 4.25. Исходная многофазная смесь: 1 — охладитель, 2 — капли
расплава, 3 — пар. Стрелками показано направление движения фаз в
поле силы тяжести.

охладителя (воды), то требуется некоторое время, чтобы поток охлади-
теля смог вовлечь в свое движение тяжелые капли расплава. В тече-
нии этого времени охладитель будет обтекать капли расплава, вызывая
их фрагментацию путем «обдирки» мелких фрагментов (размером 50–
100мкм) с поверхностных слоев капель. Эти фрагменты, которые сум-
марно обладают большой поверхностью теплообмена, быстро переда-
ют свою тепловую энергию охладителю, контактирующему с ними, и
приходят в тепловое равновесие с этим охладителем. В то же время в
часть охладителя, которая находится относительно «далеко» от фраг-
ментирующейся капли расплава, образующиеся фрагменты не попада-
ют. Поэтому такой охладитель не получает от них тепла. Поскольку
в методе адиабат Гюгонио не рассматриваются детальные механизмы
межфазного взаимодействия при термической детонации, а анализиру-
ются только начальное состояние и некоторое состояние многофазной
смеси за ударной волной, принимаемое за равновесное (о чем подроб-
нее будет сказано ниже), то для учета такой важной детали процес-
са, как наличие двух разных по поведению частей охладителя (одна
участвует в прямом контакте с фрагментами расплава, а другая не при-
нимает участия), вводятся две различные фазы: фаза «ближнего» или
«участвующего» охладителя и фаза «дальнего» или «не участвующего»
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охладителя. Обозначим yc отношение массы «ближнего» охладителя к
массе всего охладителя. Тогда доля «дальнего» охладителя равна 1�yc .
Введенная доля «ближнего» охладителя является параметром модели.

Фрагментация капли расплава может быть неполной, что связано
или с быстрым выравниванием скоростей капли и охладителя, или с
достижением температуры замерзания расплава. В реальности в ис-
ходной смеси могут быть и очень крупные сгустки расплава, которые
просто «не успеют» существенно фрагментироваться после прохожде-
ния ударной волны. Поэтому в модель вводится еще один параметр,
ym — доля массы фрагментированного расплава от массы всего рас-
плава.

При построении адиабаты Гюгонио будем принимать за «равновес-
ное» состояние многофазной смеси после прохождения ударной волны
(индекс «1») такое, при котором скорости всех фаз выравниваются, но
термодинамическое равновесие устанавливается только между фраг-
ментами расплава и принявшим участие во взаимодействии «ближним»
охладителем («ближний» жидкий охладитель и «ближний» пар охлади-
теля), их температуры сравниваются. Теплообмен между оставшимися
фазами происходит медленно по сравнению с теплообменом фрагмен-
тов расплава и «ближнего» охладителя, поэтому температуры этих фаз
не успевают выровняться. Давление всех фаз одинаково.

Таким образом, в рассматриваемом «равновесном» состоянии, ко-
торое будем обозначать индексом «1», многофазная смесь состоит из
следующих фаз:

1. Оставшийся нефрагментированный расплав,
2. «Дальний» жидкий охладитель,
3. «Дальний» пар охладителя,
4. Фрагментированный расплав,
5. «Ближний» жидкий охладитель,
6. «Ближний» пар охладителя.

Поскольку из всех точек, лежащих на адиабате Гюгонио, мы будет рас-
сматриваться только точку Чепмена–Жуге, то в дальнейшем определен-
ное выше «равновесное» состояние многофазной смеси будем называть
состоянием смеси в точке Чепмена–Жуге.
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На рис. 4.26 схематично показаны составы многофазной смеси в ис-
ходном состоянии и в точке Чепмена–Жуге, а также давление и удель-
ный объем смеси до и после фронта детонационной волны. Зона фраг-
ментации расплава и межфазного взаимодействия на рисунке не пред-
ставлена.

Рис. 4.26. Модель многофазной термической детонации. Исходная
смесь: 1 — жидкий охладитель, 2 — капля расплава с паровой плен-
кой, 3 — пар охладителя. Смесь в плоскости Чепмена–Жуге (CJ): 4 —
«ближний» охладитель (жидкость и пар), 5 — фрагменты расплава, 6 —
«дальний» жидкий охладитель, 7 — «дальний» пар охладителя.

В таблице 4.5 приведены обозначения температур и массовых до-
лей всех фаз, которые рассматриваются в настоящей модели термиче-
ской детонации, для исходной смеси и для смеси в плоскости Чепмена–
Жуге.

Следует отметить, что в плоскости Чепмена–Жуге «дальний» пар
охладителя при определенных параметрах исходной смеси может пе-
рейти в двухфазное состояние. Тогда эта «фаза» будет описываться
давлением p1 и массовым паросодержанием fv1. Точно также взаи-
модействующий «ближний» жидкий охладитель в плоскости Чепмена–
Жуге может перейти в двухфазной состояние. Тогда эта «фаза» будет
описываться давлением p1 и массовым паросодержанием fve1.

С учетом обозначений, приведенных в таблице 4.5, удельные объе-
мы смеси в исходном состоянии и в плоскости Чепмена–Жуге выража-
ются следующим образом:
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Таблица 4.5. Параметры смеси в исходном состоянии и в плоскости
Чепмена–Жуге

Фаза T x

Исходная неравновесная многофазная смесь

Жидкий охладитель Tl0 xl
Пар охладителя Tv0 xv
Расплав Tm0 xm

Неравновесные фазы в плоскости Чепмена–Жуге

«Дальний» жидкий охладитель Tl1 .1 � yc/xl
«Дальний» пар охладителя Tv1 .1 � yc/xv
Нефрагментированный расплав Tm1 .1 � ym/xm

Равновесные фазы в плоскости Чепмена–Жуге

«Ближний» жидкий охладитель Te1 ycxl
«Ближний» пар охладителя Te1 ycxv
Фрагментированный расплав Te1 ymxm

v0 D xmvm.p0; Tm0/C xlvl.p0; Tl0/C xvvv.p0; Tv0/; (4.35)

v1 D .1 � ym/ xmvm.p1; Tm1/C

C .1 � yc/ Œxlvl.p1; Tl1/C xvvv.p1; Tv1/�C

C ymxmvm.p1; Te1/C yc Œxlvc.p1; Te1/C xvvc.p1; Te1/� :

(4.36)

Если не участвующий во взаимодействии пар или участвующий во
взаимодействии жидкий охладитель в плоскости Чепмена–Жуге нахо-
дятся в равновесном двухфазном состоянии, то функции vv.p1; Tv1/ и
vc.p1; Te1/ в (4.36) заменяются на vc.p1; fv1/ и vc.p1; fve1/, соответ-
ственно.

Вычислив таким образом удельный объем исходной смеси (4.35) и
смеси в плоскости Чепмена–Жуге (4.36), приступим к формулировке
модели.
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Уравнения сохранения массы фаз
Поскольку в модели принято, что скорости фаз в плоскости

Чепмена–Жуге равны, то равенства потоков масс фаз в исходном со-
стоянии и в плоскости Чепмена–Жуге сводятся к равенствам массовых
долей фаз.
«Дальний» жидкий охладитель:

..1 � yc/ x1/1 D ..1 � yc/ x1/0 D .1 � yc/ x1: (4.37)

«Дальний» пар охладителя:

..1 � yc/ xv/1 D ..1 � yc/ xv/0 D .1 � yc/ xv: (4.38)

Нефрагментированный расплав:

..1 � ym/ xm/1 D ..1 � ym/ xm/0 D .1 � ym/ xm: (4.39)

«Ближний» жидкий охладитель:

.ycx1/1 D .ycx1/0 D ycx1: (4.40)

«Ближний» пар охладителя:

.ycxv/1 D .ycxv/0 D ycxv .ycxv/1 D .ycxv/0 D ycxv: (4.41)

Фрагментированный расплав:

.ymxm/1 D .ymxm/0 D ymxm: (4.42)

Уравнение сохранения массы всей смеси имеет вид:

�1u1 D �0u0: (4.43)

Уравнение сохранения импульса многофазной смеси
В зоне фрагментации расплава и межфазного взаимодействия про-

исходят обмены импульсами фаз, что приводит к выравниванию ско-
ростей фаз. Поэтому импульс каждой фазы меняется от исходного со-
стояния до плоскости Чепмена–Жуге, но импульс всей смеси при этом
сохраняется:

p1 C �1u
2
1 D p0 C �0u

2
0: (4.44)
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Уравнения сохранения энергии
Сформулируем уравнения сохранения энергии. Очевидно, что энер-

гия всей смеси сохраняется при переходе от исходного состояния к со-
стоянию в плоскости Чепмена–Жуге. Из этого следует уравнение (4.42),
которое в нашем случае примет вид

h1 C
u21
2
D h0 C

u20
2
: (4.45)

Из уравнений (4.43), (4.44) и (4.45) следует уравнение адиабаты
Гюгонио, которое для рассматриваемого случая принимает вид

p1 � p0 � 2
h1 � h0

v1 C v0
D 0: (4.46)

Однако уравнений (4.45) и (4.46) недостаточно для замыкания всей
системы и построения адиабаты Гюгонио. Дополнительные уравнения
получаются после принятия ряда допущений.

Из всей многофазной смеси в плоскости Чепмена–Жуге условно
выделим в отдельную «равновесную» смесь «ближний» охладитель и
фрагментированный расплав, которые имеют одинаковую температуру
Te1, то есть находятся в термическом равновесии. После этого выделим
в исходной смеси ту часть охладителя (ее массовая доля yc.x1 C xv/,
которая в плоскости Чепмена–Жуге превратится в «ближний» охла-
дитель, и ту часть расплава (ее массовая доля ymxm), которая будет
фрагментирована. Будем полагать, что при переходе всей многофазной
смеси из исходного состояния в состояние в плоскости Чепмена–Жуге
энергия «равновесной» смеси сохраняется, что означает пренебреже-
ние теплообменом с «дальним» охладителем и нефрагментированным
расплавом. В результате получается следующее уравнение сохранения
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энергии для «равновесной» смеси:

ymxm

"
hm.p1; Te1/C

u21
2

#
C ycxl

"
hc.p1; Te1/C

u21
2

#
C

C ycxv

"
hc.p1; Te1/C

u21
2

#
D

D ymxm

"
hm.p0; Tm0/C

u20
2

#
C ycxl

"
hl.p0; Tl0/C

u20
2

#
C

C ycxv

"
hv.p0; Tv0/C

u20
2

#
:

(4.47)

Если участвующий во взаимодействии охладитель находится в
двухфазном состоянии, то в (4.47) величину hc.p1; Te1/ следует за-
менить на hc.p1; fve1/, где fve1 — массовая доля пара в двухфазной
парожидкостной смеси охладителя.

Преобразуем уравнение (4.47):

ymxmhm.p1; Te1/C ycxlhc.p1; Te1/C ycxvhc.p1; Te1/�

� ymxmhm.p0; Tm0/ � ycxlhl.p0; Tl0/�

� ycxvhv.p0; Tv0/ D .ymxm C ycxl C ycxv/

"
u20
2
�
u21
2

#
:

(4.48)

С учетом (4.45) и (4.46), уравнение (4.48) примет вид:

ymxmhm.p1; Te1/C ycxlhc.p1; Te1/C ycxvhc.p1; Te1/�

� ymxmhm.p0; Tm0/ � ycxlhl.p0; Tl0/�

� ycxvhv.p0; Tv0/ D .ymxm C ycxl C ycxv/�h;

(4.49)

где приращение энтальпии смеси определяется из уравнения адиабаты
Гюгонио

�h D
1

2
.p1 � p0/ .v0 C v1/ : (4.50)

Таким образом, уравнение (4.49) выражает сохранение энергии участ-
вующих в термическом взаимодействии расплава и охладителя.
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Теперь рассмотрим эволюцию энергии не участвующих в термиче-
ском взаимодействии фаз («дальний» охладитель и нефрагментирован-
ный расплав). Согласно принятому условию равенства скоростей фаз
в плоскости Чепмена–Жуге они имеют одинаковые скорости в этом
месте, что означает, что в зоне фрагментации вследствие межфазно-
го трения скорости выравниваются, при этом происходит изменений
энергии каждой фазы. Но такие изменения энергии фаз малы по срав-
нению с изменениями энергий вследствие теплообмена. Поскольку в
настоящей модели учитывается только теплообмен между «ближним»
охладителем и фрагментированным расплавом, а теплообменом между
остальными фазами пренебрегается, то это позволяет пренебречь изме-
нениями энергии фаз и вследствие межфазного трения. Поэтому будем
полагать, что при переходе из начальной смеси в смесь в плоскости
Чепмена–Жуге энергии «дальнего» охладителя и нефрагментированно-
го расплава сохраняются.

Уравнения сохранения энергии для «дальнего» пара охладителя
примут следующий вид:
для перегретого пара

hv.p1; Tv1/C
u21
2
D hv.p0; Tv0/C

u20
2
; (4.51)

для насыщенной пароводяной смеси

hv.p1; fv1/C
u21
2
D hv.p0; Tv0/C

u20
2
; (4.52)

где fv1 — массовая доля пара в насыщенной двухфазной смеси.
С учетом (4.45) и (4.50) уравнения (4.51) и (4.52) примут вид:

для перегретого пара

hv.p1; Tv1/ � hv.p0; Tv0/ D �h; (4.53)

для насыщенной пароводяной смеси

hv.p1; fv1/ � hv.p0; Tv0/ D �h: (4.54)

Аналогично получаются уравнения энергии и для других фаз:
для «дальнего» жидкого охладителя

hl.p1; Tl1/ � hl.p0; Tl0/ D �h; (4.55)
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для нефрагментированного расплава

hm.p1; Tm1/ � hm.p0; Tm0/ D �h: (4.56)

4.4.2. Метод решения

Для решения уравнений, сформулированных в предыдущем разделе,
была разработана следующая процедура, с помощью которой опреде-
лялись неизвестные параметры на адиабате Гюгонио:

1. Задается значение давления Pi для новой точки на адиабате Гю-
гонио;

2. По этому значению давления Pi и значениям температур фаз
T nm1;i , T

n
l1;i

, T nv1;i , T
n
e;i , полученным на предыдущей итерации, с

помощью уравнения (4.36) определяется значение удельного объ-
ема смеси v1;

3. Методом бисекции определяются новые значения температур фаз
T nC1m1;i , T

nC1
l1;i

, T nC1v1;i , T nC1e;i по формулам (4.37)–(4.41);
4. Шаги 2 и 3 повторяются вплоть до сходимости значений темпе-

ратуры фаз с заданной точностью;
5. Переход к следующей точке по давлению на адиабате Гюгонио,
piC1 и выполнение шагов 2–4 для вычисления параметров этой
точки.

Если «дальний» охладитель находится в двухфазном состоянии, то
T n
l1;i
D Ts.pi / и вычисляется уже массовая доля пара f nv1;i . Точно так

же, если «ближний» охладитель находится в двухфазном состоянии, то
вычисляется величина f nve1;i из уравнения T ne;i D Ts.pi /.

Данная процедура решения отличается от процедуры, разработан-
ной в [21], и является более универсальной.

4.4.3. Свойства расплава и охладителя

Расчеты стратифицированных паровых взрывов на основе настоящей
модели термической детонации были выполнены для условий экспе-
римента PULiMS E6 с эвтектической смесью Bi2O3–WO3 и водой в
качестве охладителя [40]. Следующие соотношения были использова-
ны для свойств участвующих компонентов смеси (расплав, вода, пар).
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Предполагалось, что расплав является несжимаемым, его энтальпия
определялась с учетом скрытой теплоты плавления:

vm.p; T / D �
�1
m D const; (4.57)

hm.p; T / D

D

(
p�p0

�m
C
R Tf m

T0
cpmdT C�hfm C

R T
Tf m

cpmdT; T > Tfm
p�p0

�m
C
R T
T0
cpm dT; T < Tfm

(4.58)

Значения теплоемкости и скрытой теплоты плавления были взяты рав-
ными средним из диапазонов этих параметров, приведенных в рабо-
те [39]: cpm D 380Дж/(кг�К), �hmf D 155 кДж/кг. Плотность расплава
была принята за �m D 7811 кг/м3. Если точка на адиабате Гюгонио
соответствовала двухфазному состоянию расплава, то его энтальпия и
плотность вычислялись с учетом доля жидкого расплава в общей массе
всего расплава. Для вычисления свойств пара и воды использовались
формуляции [26].

4.4.4. Анализ стратифицированного парового взрыва
методом «частичных» адиабат Гюгонио

Модель термической детонации была применена к анализу экспери-
мента PULiMS E6 [40]. Этот эксперимент был выбран потому, что в
нем был зарегистрирован только один паровой взрыв, в остальных экс-
периментах происходило два последовательных взрыва, что усложняет
анализ.

Свободными параметрами модели «частичных» адиабат Гюгонио
являются массовая доля фрагментированного расплава ym и массовая
доля «ближнего» охладителя yc . Кроме того, в области перемешанной
смеси расплава с охладителем (которая рассматривается как исходная
смесь) всегда существует некоторое количество пара '0 (определяемое
здесь как отношение объема, занимаемого паром, к объему пароводя-
ной смеси), поскольку сам взрыв происходит с некоторой задержкой
после подачи расплава в бассейн с водой, что приводит к образованию
некоторого количества пара вследствие вскипания воды при контакте
с высокотемпературным расплавом. Поскольку эта величина довольно
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неопределенная, то в первую очередь был выполнен параметрический
анализ влияния этой величины.

На рис. 4.27 показаны адиабаты Гюгонио (сплошные линии) и ли-
нии Рэлея–Михельсона (штриховые линии) для условий эксперимен-
та PULiMS E6; начальная объемное паросодержание варьировалась в
диапазоне 5–25%. Точки касания линий Рэлея–Михельсона с адиабата-
ми Гюгонио (показаны открытой точкой) определяют точки Чепмена–
Жуге, что позволяет найти параметры термической детонации (парово-
го взрыва).
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Рис. 4.27. Влияние начального объемного паросодержания '0 на пара-
метры парового взрыва (ym D 0:2, yc D 0:2).

Из рис. 4.27 следует, что начальное объемное паросодержание вли-
яет, прежде всего, на скорость термической детонации, которая опреде-
ляется наклоном линии Рэлея–Михельсона, тогда как давление в точ-
ке CJ практически не зависит от начального объемного паросодер-
жания. Небольшое влияние начального объемного паросодержания на
величину давления парового взрыва для экспериментальных условий
PULiMS E6 также отмечалось в [41]. Возможно, слабое влияние на-
чального объемного паросодержания связано с малостью массы пара
относительно массы жидкой воды. В плоскости Чепмена–Жуге пар кон-
денсируется и из-за его малой массы, вклад этого конденсата в общие
объем и энтальпию воды незначителен. В связи с этим далее влияние
объемного паросодержания не изучалось.
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На рис. 4.28 представлено влияние массовой доли «ближнего»
охладителя на характеристики взрыва при параметрах '0 D 0:15 и
ym D 0:2. Можно видеть, что с увеличением доли «ближнего» охла-
дителя давление взрыва в точке Чепмена–Жуге уменьшается, и ско-
рость волны детонации (равная наклону линии Рэлея–Михельсона) так-
же уменьшается.
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Рис. 4.28. Влияние доли «ближнего» охладителя (ym D 0:2, '0 D 0:15).

На рис. 4.29 показаны аналогичные результаты при изменении мас-
совой доли фрагментированного расплава. Получен довольно очевид-
ный результат, что давление, развивающееся из-за взрыва пара, увели-
чивается с ростом величины ym.

В таблице 4.6 приведены параметры эксперимента PULiMS E6 [40].
Величина массы воды, которую взрыв привел в движение, необходима
для оценки кинетической энергии и коэффициента конверсии. Точная
масса такой воды не измерялась в эксперименте; поэтому эксперимен-
таторы представили результаты, полученные с двумя различными мас-
сами воды (21 кг и 47 кг). Это массы двух цилиндров воды, находящих-
ся над расплавом с диаметрами 0:4м и 0:6м, соответственно. Первое
значение (0:4м) соответствует площади растекания расплава по дни-
щу бассейна, зарегистрированной термопарой. Это значение представ-
ляется наиболее вероятным, поэтому оно используется в дальнейшем.
Тепловая энергия расплава определяется по свойствам, приведенным в
разделе 4.4.3.
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Рис. 4.29. Влияние доли участвующего расплава (yc D 0:2, '0 D 0:15).

Определение параметров взрыва с помощью метода «частичных»
адиабат Гюгонио позволило оценить коэффициент конверсии, который
вычислялся из соотношений [11]:

� D
W

Et
; (4.59)

где работа расширения

W D mm .em1 � em2/Cmw .ew1 � ew2/C

C .mm Cmw/
.u0 � u1/

2

2
�Wc :

(4.60)

Здесь индекс «2» означает конечное состояние, которое наступает по-
сле изэнтропического расширения смеси из состояния в плоскости
Чепмена–Жуге до исходного давления p0.

Работа сжатия на ударной волне Wc равна

Wc D .mm Cmw/ p1 .v0 � v1/ : (4.61)

Тепловая энергия расплава равна

Et D mm
�
cp .Tm1 � Tw1/C�hmf

�
: (4.62)
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Таблица 4.6. Параметры эксперимента PULiMS E6 [40]

Расплав

Материал - Bi2O3-WO3
Масса кг 78:1

Масса в момент взрыва кг 19

Объем л 10
Объем в момент взрыва л 2:4

Температура ıС 1049

Вода

Масса кг 400

Масса движущейся воды кг 21

Объем л 400

Объем движущейся воды л 21

Температура ıС 75

Смесь

Давление МПа 0:1

Объемная доля расплава
в момент взрыва

— 0:101

Взрыв

Пиковое давление МПа 4:3

Тепловая энергия расплава МДж 10:5

Кинетическая энергия кДж 224

Коэффициент конверсии % 2:1

Время расширения слишком мало, чтобы расплав передал свою тепло-
вую энергию в этом процессе, поэтому em1 � em2 D 0.

Сначала эксперимент PULiMS E6 был рассчитан на основе класси-
ческой модели адиабат Гюгонио для многофазной термической дето-
нации [1]. Из-за принятого в этой модели допущения о полной фраг-
ментации расплава было получено очень консервативное значение для
коэффициента конверсии, 13%, что намного превышает значение, оце-
ненное в эксперименте. При этом вычисленное в расчете пиковое дав-
ление (1:5МПа) оказалось намного ниже экспериментального. Недав-
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няя работа [42], в которой анализировались методом адиабат Гюгонио
эксперименты [31] также показала, что модель, основанная на таком
допущении, дает консервативные значения коэффициента конверсии.

Дальнейшее моделирование проводилось по модели, изложенной в
разделе 4.4.4, при этом варьировались свободные параметры модели
yc и ym с целью изучения их влияния и возможностей приблизиться к
экспериментальным результатам. Результаты выполненных параметри-
ческих расчетов представлены на рис. 4.30 и 4.31, где показано влия-
ние каждого параметра на давление в плоскости Чепмена–Жуге и ко-
эффициент конверсии. На каждом графике нанесено семейство из трех
кривых, соответствующих минимальным, медианным и максимальным
значениям соответствующих параметров модели. Кривые демонстри-
руют возможный разброс данных из-за неопределенности, связанной
с этим параметром (для оставшегося параметра было принято сред-
нее значение; его числовое значение приведено в подписи к рисункам).
Экспериментальные значения показаны на каждом графике штриховы-
ми горизонтальными линиями.
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Рис. 4.30. Зависимость давления (a) и коэффициента конверсии (б)
от массовой доли участвующего теплоносителя yc , полученная при
указанных значениях ym (0:1, 0:15, 0:2) и фиксированном '0 для
mc D 21 кг.

Результаты, представленные на рис. 4.30, демонстрируют влияние
массовой доли теплоносителя в зоне взрыва yc при различных долях
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Рис. 4.31. Зависимости давления (a) и коэффициента конверсии (б)
от массовой доли фрагментированного расплава ym, полученные при
указанных значениях yc (0:05, 0:1, 0:15, 0:2) и фиксированном '0 для
mc D 21 кг.

фрагментации расплава (указано для каждой кривой) и фиксирован-
ного значения начального объемного паросодержания '0 D 0:15 для
mc D 21 кг. В соответствии с результатами, показанными на рис. 4.28,
давление взрыва увеличивается с уменьшением массы захваченного
теплоносителя. Как и следует ожидать, более высокие значения доли
фрагментации расплава дают более высокое давление взрыва и коэф-
фициент конверсии.

На рис. 4.31 показано влияние параметра ym при фиксированном
объемном паросодержании для разных значений параметра yc (указа-
но для каждой кривой). Рисунок 4.31 демонстрирует увеличение ин-
тенсивности взрыва с увеличением доли фрагментированной массы.

Отклонение расчетных параметров от экспериментальных в зави-
симости от значений свободных параметров модели ym и yc представ-
лено на рис. 4.32. Отклонение характеризуется следующей функцией:

F .yc ; ym/ D

ˇ̌
pexp � p2.yc ; ym/

ˇ̌
pexp

C

ˇ̌
�exp � �2.yc ; ym/

ˇ̌
�exp

: (4.63)

На рис. 4.32 наблюдаются две области локального минимума:
1) yc D 0:05 � 0:07; ym D 0:08 � 0:10; 2) yc D 0:08; ym D 0:15. Эти
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Рис. 4.32. Функция F .yc ; ym/.

значения соответствуют массам расплава 1:52–1:9 кг для первой обла-
сти и 2:85 кг для второй области и массе теплоносителя 1:05–1:47 кг
для первой области и 1:68 кг для второй области.

В [41] на основе параметрического анализа эксперимента
PULiMS E6 с использованием кода MC3D было определено, что
2:3˙0:5 кг расплава (начальный размер капли расплава 3мм) участ-
вуют во взрыве, то есть 1:8–2:8 кг расплава, что достаточно хорошо
согласуется с результатами, полученными в излагаемой работе [42]. В
работе [41] было получено, что для капель расплава с большим началь-
ным диаметром 10мм в перемешанной зоне должно быть 5 кг расплава.
Однако необходимо отметить, что модель кода MC3D учитывает кине-
тику фрагментации и, по-видимому, крупные капли диаметром 10мм,
в отличие от капель размером 3мм, не полностью превращаются в
фрагменты, то есть в действительности меньше чем 5 кг расплава
участвует во взрыве.

Количество воды, термически взаимодействующей с расплавом, в
работе [41] не приводится. По данным, представленным в [41], невоз-
можно оценить это значение, хотя там даны геометрические разме-
ры предварительно перемешанных слоев смеси. Наши оценки воды в
предварительно перемешанных слоях дают значения в диапазоне 1–
9 кг. Однако в модели кода MC3D принимается во внимание, что тем-
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пература охлаждающей жидкости в зоне взаимодействия может быть
неоднородной, некоторая часть тепла от фрагментированного расплава
расходуется на образование пара на границе раздела пар–жидкость в
условиях термической неравновесности. Такой неравномерный нагрев
охлаждающей жидкости можно интерпретировать как то, что только
некоторая часть охлаждающей жидкости непосредственно участвует во
взаимодействии. В работе [42] полученная оценка для теплоносителя
в зоне взаимодействия, равная 1:05–1:68 кг, близка к нижней границе в
1 кг, что указывает на то, что в действительности только около 1 кг во-
ды действительно взаимодействует с расплавом. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что величины участвующих во взрыве массы воды и
массы расплава, вычисленные в [42], достаточно хорошо количествен-
но согласуются с данными [41].

Как уже упоминалось при обсуждении рис. 4.27, начальное объем-
ное паросодержание в основном влияет на скорость детонации, опреде-
ляемую углом наклона линии, касательной к адиабате. Из характерной
ширины показания силового датчика, �t D 5:0–5:7мс, приведенной
в работе [40], можно оценить скорость детонации, наблюдавшуюся в
эксперименте, V D D=�t (где D D 0:4м — диаметр зоны растекания
расплава) диапазоном 70–80м/с. На рис. 4.33 представлена расчетная
зависимость скорости детонации от объемного паросодержания, экспе-
риментальный диапазон показан штриховыми линиями. Из рис. 4.33
следует, что модель «частичных» адиабат Гюгонио предсказывает ве-
личину объемного паросодержания в эксперименте около 0:5.

Также были выполнены расчеты других экспериментов PULiMS и
SES [40] по разработанной в [42] модели, однако полученные резуль-
таты значительно отличались от экспериментальных данных. Данное
расхождение скорее всего связано с тем, что в каждом из этих экспери-
ментов наблюдались два последовательных паровых взрыва, происхо-
дящих с определенным интервалом времени. Очевидно, что начальные
условия для второго взрыва отличались от условий для первого взрыва,
что не может быть учтено в модели.
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Рис. 4.33. Расчетная зависимость скорости детонации от объемного па-
росодержания (сплошная линия) и экспериментальный диапазон этой
величины (штриховые линии).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая монография посвящена физическим основам парового
взрыва, в ней были изложены основные представления о ключевых
процессах, реализация которых создает условия и приводит к возник-
новению быстрой трансформации тепловой энергии расплава в меха-
ническую работу расширения продуктов взрыва. Многие явления, воз-
никающие при паровом взрыве, удивительно красивы и неожиданны.
В качестве примера можно вспомнить синхронный механизм переме-
шивания расплава с охладителем в их стратифицированной конфигу-
рации. В этом случае волны давления из взрывной зоны проникают в
исходную систему и «организуют» перемешивание компонент взрыва,
подготавливая дальнейшее распространение взрывной волны.

Наличие высокотемпературного расплава рядом с водяным паром
и водой приводит к образованию редко встречающегося объекта — пу-
зырька перегретого пара в недогретой воде. Оказывается, что такой
пузырек ведет себя как кавитационный — стремительно схлопывает-
ся, производя мощную струйку воды, «выстреливающую» в расплав,
извергая из него брызги, как колесо автомобиля, проезжающего лу-
жу. Эксперименты показывают, что небольшого отрезка времени, когда
брызги расплава оказываются в воде, достаточно для реализации мощ-
ного парового взрыва.

Техника адиабат Гюгонио давно зарекомендовала себя эффектив-
ным методом оценок энергетических характеристик химических взры-
вов. Применение этого метода в теории парового взрыва позволило, не
прибегая к исследованию сложных детальных механизмов фрагмента-
ции расплава и его теплообмена с охладителем, получить ясные пред-
ставления о важных особенностях взрывного термического взаимодей-
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ствия для системы «жидкий свинец–вода» и для случая стратифициро-
ванной конфигурации расплава с охладителем.

Пленочное кипение, то есть теплообмен нагретой поверхности с
жидкостью через паровую пленку, прилегающую к этой поверхности,
в теории парового взрыва играет исключительную роль не только как
стабилизирующий фактор существования перемешанной смеси распла-
ва с охладителем, ограничивающий скорость теплоотвода от распла-
ва, но и механизм, влияющий на устойчивость системы «расплав–пар–
жидкий охладитель», в частности — на фрагментацию струи расплава
в охладителе.

Все эти вопросы были изложены в настоящей книге. Однако для
практики недостаточно понимания закономерностей исследуемых про-
цессов: конструкторам и проектировщикам промышленных установок,
в первую очередь — АЭС, требуются расчетные инструменты, позво-
ляющие точно оценить последствия парового взрыва в многообразных
индустриальных ситуациях. Для этого разрабатываются специальные
расчетные коды, реализующие численными методами математические
модели термического взаимодействия расплавов и охладителей в кон-
кретных промышленных условиях.

Такие расчетные коды стали создаваться на рубеже 80-х–90-х годов
XX века в связи с необходимостью выполнения анализов безопасности
АЭС при тяжелых авариях с плавлением активной зоны ядерного реак-
тора. Для их создания использовался уже существовавший математиче-
ский аппарат механики многофазных сред (многожидкостный подход).
Наполнение этих кодов «физикой» многофазных процессов, реализую-
щихся при термическом взаимодействии, то есть описанием межфазно-
го взаимодействия (фрагментация струи расплава в охладителе, распад
капель расплава в среде двухфазного охладителя на несколько капель
меньшего размера или, наоборот, тонкая фрагментация капель расплава
на множество мелких фрагментов, различные формы теплопередачи от
расплава в охладитель, межфазное трение, режимы течения многофаз-
ной среды и т.п.) началось с момента их появления и продолжается до
настоящего времени. При этом используются результаты многочислен-
ных исследований двухфазных течений и специальных, как правило,
международных научных экспериментальных программ, посвященных
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изучению термического взаимодействия расплава с охладителем, таких
как KROTOS, FARO, TROI.

Разработка подобных «многофазных» кодов потребовала решения
ряда принципиальных вопросов, одним из которых явилась дилемма
между эйлеровом и лагранжевым подходами к описанию рассматри-
ваемых процессов. На начальных этапах разработки многофазных ко-
дов расплав моделировался с помощью одной или более (в случае от-
дельного описания твердых частиц) эйлеровых фаз. При этом расплав
может быть как сплошным, так и дисперсным, в зависимости от его
локальной объемной доли.

Однако данный подход достаточно сложно применять для различ-
ных конфигураций, возникающих на стадии перемешивания расплава
и охладителя, которые включают в себя следующие составляющие:

– непрерывная фаза (как правило, струя),
– крупные капли расплава (от 1 мм до нескольких см), наиболее

важная часть расплава с точки зрения развития парового взрыва,
– мелкие частицы (затвердевшие, �100 мкм), образующиеся при

дроблении крупных капель, которые находятся в квазиравновес-
ном состоянии с водой во время перемешивания,

– крупные затвердевшие частицы, они не участвуют во взрыве, но
влияют на теплообмен,

– пористая структура, которая образуется после завершения взаи-
модействия расплава с водой.

Описание этих конфигураций представляет собой трудную задачу, и на
сегодняшний день ни в одном коде они все вместе не моделируются.

Однако, увеличение количества фаз может быть не самым правиль-
ным решением для адекватного описания исследуемого процесса, по-
скольку оно существенно усложняет структуру кода. Многие разработ-
чики идут по пути упрощения такого сложного подхода, применяя раз-
ные способы:

– лагранжево описание крупных частиц,
– введение отдельной сплошной фазы для струи и частично для

пористой структуры,
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– введение специальной фазы для мелких частиц расплава, находя-
щихся в равновесии с водой,

– разделение расплавленного и затвердевшего топлива (для эйле-
рова описания).

В ряде кодов для описания динамики струи не вводится специаль-
ная фаза, а используется карта режимов течения многофазной смеси,
когда одна и та же фаза описывает в зависимости от режима течения,
как капли расплава, так и струю расплава.

Для всех исследователей очевидна важность точного описания по-
ведения расплава. Однако имеющее место существенное различие в
подходах к этому описанию дает повод для дискуссии относительно
того какие физические процессы требуют первоочередного детального
описания, а какие допускают упрощенного моделирования, в частно-
сти, надо ли моделировать сплошную фазу расплава или нет.

Эти и многие другие важные вопросы создания расчетных кодов
для моделирования паровых взрывов в промышленных объектах пред-
полагалось осветить в настоящей монографии. Однако объем материа-
ла оказался слишком большим, поэтому авторы приняли решение на-
писать отдельную книгу на эту тему, а настоящее заключение можно
рассматривать как мостик к будущей монографии.
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FLUID MECHANICS AND THERMAL PHYSICS
OF STEAM EXPLOSIONS

by
V. I. Melikhov, O. I. Melikhov, S. E. Yakush

Abstract

In this book, the processes occurring during interaction of high-
temperature melts with liquid coolant are considered. Rapid boil-up of
the coolant with release of vapor can be the reason for explosion-
type phenomena, presenting significant danger in nuclear power industry,
smelting industry, engineering and nature events. The main stages of
steam explosions during severe accidents on nuclear reactors with core
meltdown are considered, including the premixing, initiation (triggering),
and explosion stages. Fragmentation of melt jet in a deep coolant pool due
to development of various instabilities is considered in detail. Experimental
data on steam explosions are reviewed, including the stratified configuration
with melt layer spreading over the bottom of a shallow pool. Mechanisms
governing the premixing in the stratified case are studied, including a
possible mechanism related to the capture of hot vapor bubbles and their
collapse in the subcooled water with formation of cumulative jets impacting
the melt surface to cause melt splashes. The thermal detonation theory based
on the Hugoniot relations for the multiphase system is considered. Estimates
for the fractions of melt and coolant participating in the explosion are
obtained for the stratified melt-water system, as well as for the conditions
of steam generator with lead coolant.

The book can be of interest to specialists in nuclear safety, mechanics
of multiphase flows, fluid dynamics, thermal physics, as well as to master
and post-graduate students.
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