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Объектом экспериментального исследования является паровой пузырек, образованный в недогретой 
жидкости в результате поглощения лазерного излучения, передаваемого в рабочий объем посредством тонкого 
оптоволокна. Эволюция пузырька характеризуется его быстрым ростом и схлопыванием с генерацией горячей 
затопленной струи. Рассмотрены некоторые особенности исследуемого процесса применительно к области 
медицины. В качестве рабочей жидкости используется физраствор. Показано, что при тех же условиях (мощ-
ность излучения, диаметр оптоволокна и начальная температура жидкости) размеры, которых достигает обра-
зующийся в физрастворе паровой пузырек, значительно меньше, чем в чистой воде. Выявлено существенное 
влияние формы наконечника оптоволокна на характер исследуемого процесса. 
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Введение 

Хорошо известно явление интенсивного роста и последующего схлопывания пу-
зырьков пара в недогретой жидкости при наличии областей с существенным локальным 
перегревом. Если при схлопывании форма пузырька по каким-либо причинам теряет 
сферичность, это может привести к формированию направленных струй жидкости, 
обладающих достаточно высокой скоростью [1 – 3]. Такие струи могут локально созда-
вать высокие гидродинамические давления, поэтому указанный эффект имеет широкое 
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в процессе роста и коллапса пузырька подвергается интенсивным динамическим воздей-
ствиям (см. рис. 4а, кадры 1, 16). Красная стрелка указывает на оторвавшийся фрагмент 
оптоволокна. Конечно, здесь следует говорить о единичном случае, встречающемся до-
статочно редко. Однако вероятность такого сценария необходимо учитывать, особенно 
в медицинских приложениях. 

В заключение отметим, что стохастический характер кипения проявляется в рас-
сматриваемом процессе очень отчетливо из-за влияния ряда других факторов, его сопро-
вождающих. К таким факторам относятся микроконвекция в окрестности торца оптово-
локна, которая может развиться при малых мощностях излучения, наличие газовых 
включений и гетерогенных частиц в жидкости, пульсации давления и т.д. Однако можно 
с уверенностью констатировать, что в исследуемом диапазоне мощностей имеются 

 
 
Рис. 4. Высокоскоростная видеосъемка эволюции паровой фазы, образованной в результате 

нагрева жидкости лазерным излучением с длиной волны 1,94 мкм и мощностью 7 Вт 
вблизи скошенного (а) и закругленного (b) наконечника оптоволокна. 
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стабильные режимы кипения, сопровождаемого генерацией затопленных струй с задан-
ными характеристиками, что очень важно для различных практических применений. 

Заключение 

Экспериментально исследован одиночный акт вскипания недогретой жидкости 
(физраствора) при воздействии на нее непрерывного лазерного излучения, поступающе-
го в рабочий объем по тонкому оптоволокну. Показано, что через определенное время 
после включения лазера и достижения жидкостью необходимого перегрева вблизи торца 
оптоволокна образуется паровой пузырек. Выявлено, что увеличение мощности излуче-
ния от 3 до 10 Вт приводит к незначительному уменьшению максимального размера пу-
зырька (не более чем на 15 %). Показано, что при тех же условиях (мощности излучения, 
диаметре оптоволокна, начальной температуре жидкости) максимальный размер пу-
зырька в физрастворе значительно меньше (до 40 %), чем в чистой воде. 

Схлопывание пузырька приводит к образованию кумулятивной струи жидкости, 
распространяющейся по нормали от торца оптоволокна. Выявлена взаимосвязь скорости 
распространения струи, которая составляет порядка 10 м/с, размера первичного пузырь-
ка и мощности излучения лазера. Изучено влияние формы наконечника оптоволокна 
на характер исследуемого процесса. Показано, что отклонение от идеальной цилиндри-
ческой формы наконечника приводит к тому, что генерируемая струя обладает меньшей 
скоростью и неконтролируемой направленностью. 
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