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CHARACTERISTICS OF THE SINGLE STEAM BUBBLE  
IN CELLS OF CAPILLARY-POROUS STRUCTURE 

 
Abstract. In this article a physical model for the generation of single (individual) steam bubbles in separate 

cells of the capillary-porous structure was developed. Individual characteristics of bubbles can significantly (on one – 
two orders) differ from integral size and that is important for an explanation of emergence and development of cracks 
of a damage of details and clusters of heat power stations. The solution of a problem on evaporation of a clinoid 
microlayer under the steam bubble growing in a cell of porous structure covering a metal heating surface (substrate) 
was used. The task was to determine the time dependence of the film thickness distribution and the distribution of 
temperature field in the wall in the area of the radius of the "dry" spot. Wall material was copper and stainless 
steel. The surface was taken as infinite plate (semi-limited solid body). At determination of radius of a "dry" spot, 
experimentally obtained approximation for the law of the growth of a bubble in a cell of porous structure taking into 
account the influence of underheating, speed of liquid and thermal properties of liquid and a heating surface was 
used. It is shown that an excess of fluid in the porous structure reduces the amount of separated diameter of the 
bubble, which is associated with a decrease in average-mass temperature and overheating of the liquid film. 

Keywords: boiling, single steam bubble, capillary-porous structure, clinoid microlayer, "dry" spot, depth of 
cooling. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДИНОЧНОГО ПАРОВОГО ПУЗЫРЯ  
В ЯЧЕЙКАХ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 

 
Аннотация. Разработана физическая модель генерации индивидуальных (одиночных) паровых пузырей 

в отдельных ячейках капиллярно-пористой структуры. Индивидуальные характеристики пузырей могут су-
щественно (на один-два порядка) отличаться от интегральных величин, что важно для объяснения возникно-
вения и развития трещин усталости и разрушения деталей и узлов теплоэнергоустановок. Использовано 
решение задачи об испарении клиновидного микрослоя жидкости под паровым пузырем, растущим в ячейке 
пористой структуры, покрывающей металлическую поверхность нагрева (подложку). Задача сводилась к 
определению временных зависимостей толщины распределения пленки и распределений температурного 
поля в стенке в области радиуса «сухого» пятна. Поверхность принималась как бесконечная пластина 
(полуограниченное твердое тело). При определении радиуса «сухого» пятна использована аппроксимация, 
полученная экспериментально, для закона роста пузыря в ячейке пористой структуры с учетом влияния 
недогрева, скорости жидкости и теплофизических свойств жидкости и поверхности нагрева. Показано, что 
избыток жидкости в пористой структуре снижает величину отрывного диаметра пузыря, что связано с умень-
шением среднемассовой температуры и падением перегрева пленки жидкости. 

Ключевые слова: кипение, одиночный паровой пузырь, капиллярно-пористая структура, клиновидный 
микрослой, «сухое» пятно, глубина захолаживания. 
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Введение. Представляет интерес получить характеристики (параметры) одиночного парового 
пузыря, характеризующие его динамику роста в капиллярно-пористых материалах. Они могут 
существенно отличаться от интегральных характеристик и параметров кипения в большом объеме 
на поверхности без пористого покрытия [1, 2]. Однако они позволяют качественно выявить влия-
ние режимных и конструктивных факторов на процесс кипения жидкости в ячейках пористой 
структуры [3-12]. 

Задача сводится к определению временных τ зависимостей величин: толщины δ распределения 
пленки, находящейся под паровым пузырем, растущим на пористой поверхности, при 0 ≤ r ≤ Rсп, 
считая, что при r = Rсп, устанавливается жидкостная пленка постоянной величины δ0, испарение 
которой компенсируется подтеканием свежих порций относительно холодной жидкости за счет 
капиллярных и массовых сил ΔРg+кап; распределение температуры жидкости в пленке θ толщиной 

δ; глубины захолаживания h , на которую распространяется фронт температурного возмущения в 
парогенерирующей поверхности; локального теплового потока q, отбираемого индивидуальным 
паровым пузырем. Все эти величины будут определяться при фиксированном значении перегрева 
жидкости Р. 

Запишем перечисленные функции в безразмерном виде аналогично [1, 2]: 
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0q  − удельный тепловой поток, отбираемый паровым пузырем;  
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удельный тепловой поток на границе «пленка жидкости − стенка» со стороны стенки. 
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метр). 
Принятые обозначения: r – координата парогенерирующей поверхности, покрытой пористой 

структурой; Rсп – радиус «сухого пятна» вдоль координаты r; Т0 = Т(х,0) – температура жидкости 
при τ = 0 (начальная температура жидкости на стенке); ТS – температура насыщения;  , – теп-

лопроводность стенки и жидкости; а – коэффициент температуропроводности;  ,,c – тепло-

емкость стенки, плотность стенки и жидкости; r – теплота парообразования. 

Безразмерное время также может быть определено как ,~

Pt

t
t   где Pt – время, необходимое 

для полного испарения пленки при данном значении параметра Р, т.е. Pt = f(P). Эта зависимость 

рассчитывается при )0(1  y , где  1y . 
Величина q со стороны жидкости на границе «стенка – жидкость» 

 .),0( STTq 


 



 

В работах [13, 14] отмечается актуальность в связи с влиянием поверхности кипения (с не-
догревом) на интенсивность очаговой коррозии оболочек твэлов, которая может происходить при 
схлопывании пузырьков в недогретой жидкости. 

В исследуемой капиллярно-пористой системе охлаждения имеет место кипение недогретой до 
температуры насыщения жидкости внутри и на поверхности структуры, поскольку массовые силы 
создают избыток жидкости [8, 12], однако в работах [13, 14] кипение происходит на поверхностях 
без пористых покрытий. 
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х = δпл , τ ≥ 0, .0)( 
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Для решения поставленной нелинейной задачи нестационарной теплопроводности ис-
пользуется интегральный метод, позволяющий осреднить уравнение теплопроводности по области 
0 < х < h при τ < τк и по области 0 < х < δпл при τ > τк. 

Под τк понимается время полного испарения пленки жидкости, при котором фронт темпе-
ратурного возмущения, распространяясь в твердом теле, не достигает толщины пластины δпл и 
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При τ > τк, фронт температурных возмущений в поверхности нагрева, возникший в результате 
отбора тепла индивидуальным пузырем, в ячейке генерации пара, достигнет границу пластины 
h=δпл. Таким образом, в случае, когда τ < τк пластина может рассматриваться как полуограниченное 
тело, и толщина пластины δпл не входит в расчетные зависимости [2]. 

Для случая τ < τк задача сводится к системе дифференциальных уравнений для полуогра-
ниченного тела (δпл → ∞), которая записывается в безразмерном виде [1] 
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Тогда дифференциальное уравнение примет вид: 
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где  1y . 
Определение параметров кипения, результаты и их обсуждение. Для капиллярно-пористой 

системы, работающей в области давлений (0,1 … 200) бар, имеющей поверхности нагрева, 
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Полагая в полученном уравнении величину 1y , определим время 0  полного испарения 

микрослоя толщиной 0 , при котором под пузырем в ячейке структуры установится «сухое» пятно 

(r = Rсп): 
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Тогда радиус «сухого» пятна в основании парового пузыря определится по формуле: 
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где α – угол между поверхностью нагрева и клиновидным микрослоем, находящимся под пузырем 
с радиусом Rсп. 

Для капиллярно-пористой системы, работающей в поле массовых сил, нами определен закон 
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где отношение K
R

R

d

сп   представляет собой коэффициент «сухого» пятна.  

Исследования величин  ,,  от спRrPt ,,,,~   в зависимости от угла α при фиксированных 

значениях давления, температурного напора, теплофизических свойств стенки представлены на 
рисунках 2–5. 

В общем случае в исследованной капиллярно-пористой системе охлаждения влияние не-
догрева, скорости жидкости и теплофизических свойств жидкости и поверхности нагрева 
аппроксимируется осредненным выражением вида: 

  ,42,2 1

0

 СТж
d kk

R

R
R  

где m~ =1 … 14; W0 = (1,1×10-3…0,1) м/c; 
 


rm

lqm
W

п

ж
0 ; l – высота теплообменной поверх- 

ности;   – пористость структуры; δφ – толщина пористой структуры; 1,0~1 mkж  ; 
5,0

)(

)(
1











 




с

с
kСТ – коэффициенты, учитывающие избыток жидкости и теплоаккумулирую-

щую способность стенки; 
п

ж

m

m
m ~

 – параметр, учитывающий избыток жидкости. 

Избыток жидкости m~  в сечении пористой структуры создает течение с малым недогревом и 

незначительной скоростью W0, что снижает осредненную величину отрывного радиуса пузыря 0R  

до величины dR . Это связано с уменьшением среднемассовой температуры, которое приводит к 

падению перегрева пленки жидкости, окружающей пузырь, и может вызвать его частичную 
конденсацию [7].  
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числе по величине захолаживания стенки и величине отрывающихся частиц при терморазрушении 
покрытий (третья аналогия). Результаты расчетов подтверждаются экспериментом. Мы доказали, 
что фронт температурного возмущения, распространяясь в твердом теле, не достигает толщины 
поверхности, за счет того, что пористое покрытие способствует большей и более равномерной 
толщине пограничного слоя и незначительной величине пульсаций температуры в стенке. Полу-
ченные результаты могут быть расширены на другие пористые структуры, для чего необходим 
дальнейший эксперимент, например, при использовании металловолокнистых и порошковых 
структур. 
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КАПИЛЛЯРЛЫҚ-КЕУЕКТІК ҚҰРЫЛЫМНЫҢ ЖƏШІКТЕРІНДЕГІ  
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Аннотация. Капиллярлық-кеуектік құрылымның бөлек жəшіктерінде бірлік бу көпіршіктер өндірісінің 

физикалық үлгісі жасалған. Көпіршіктердің жеке сипаттамалары интегралдық шамалардан едəуір өзгеше-
ленуі (бір-екі дəрежеге) мүмкін, бұл тетіктер мен жылу энергетикалық құндырғылардың түйіндерінің шар-
шау жарық шақтарының пайда болуы жəне өрбуі арқасында бұзылуын түсіндіруге маңызды. Металл құздыру 
бетін (төсенішті) жауып тұратын, кеуектік құрылымның жəшігінде өсетін бу көпіршіктерінің астындағы 
сұйықтың сына тəрізді микроқабатының булануы туралы есептің шешімі қолданылған. Есептің мағынасы 
үлбірдің үлестірілу қалыңдығының жəне «құрғақ» дақ радиусы аумағының қабырғадағы температура өрісі-
нің үлестірілуінің уақыттық тəуелділігін анықтау болатын. Қабырға мыс пен тот баспайтын болаттан жасал-
ған. Жазық беті шексіз пластина түрінде қарастырылады (жартылай шектелген қатты дене). «Құрғақ» дақ 
радиусын анықтауда кезінде шала қыздыруды, сұйықтың жылдамдығын, сұйық пен қыздыру бетінің жылу 
физикалық қасиеттерін ескергендегі кеуектік құрылымның жəшігінде өсетін бу көпіршігінің ұлғаю заңы 
бойынша эксперимент жүзінде алынған аппроксимация пайдаланылды. Кеуектік құрылымдағы артық сұйық 
көпіршіктің үзілу диаметрін кемітетіні көрсетілген, бұл орташамассалық температураның кемуімен жəне 
сұйық үлбірінің қызуының төмендеуімен байланысты. 

Түйін сөздер: қайнау, бірлік бу көпіршігі, капиллярлық-кеуектік құрылым, сына тəрізді микроқабат, 
«құрғақ» дақ, салқындату тереңдігі. 
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Publication Ethics and Publication Malpractice 
in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 

 
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 

see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 
Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 

that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication 
elsewhere, that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible 
authorities where the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the 
same form, in English or in any other language, including electronically without the written consent of the 
copyright-holder.  In particular, translations into English of papers already published in another language 
are not accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be 
checked by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
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