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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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практическое применение, например, для селективной очистки поверхностей [4], разру-
шения твердых [5, 6] и жидких [7] тел, в струйных технологиях [8] и т.д.  

Эффект образования струй при коллапсе паровых пузырьков находит применение 
также в медицине. Он служит основой технологии малоинвазивной лазерной хирургии 
[9 – 13], в которой с использованием таких струй осуществляется локальное механиче-
ское или термическое воздействие на ткани с патологическими изменениями. Одним 
из достоинств метода является высокая интенсивность воздействия, а также достаточно 
хорошая его контролируемость. Очевидно, что успешность проведения медицинских 
вмешательств определяется как глубоким пониманием физики процессов, происходящих 
при манипуляциях, так и способностью управлять их основными характеристиками. 

Следует отметить, что излучение в рамках описанных выше методов передается 
в организм человека по тонкому оптоволокну, контактирующему с биологическими тка-
нями или жидкостями (кровь, лимфа, жидкое содержимое кист и др.), вблизи торца ко-
торого инициируются последовательные акты нуклеации, роста и коллапса паровых пу-
зырьков с образованием горячих затопленных струй. Именно гидродинамические и теп-
лофизические процессы в окрестности торца оптоволокна и определяют характер проте-
кания рассматриваемого процесса [14]. Высокие температурные напоры и сравнительно 
небольшие геометрические размеры системы, в которой протекают неравновесные фазо-
вые превращения, безусловно, подразумевают определенную описательную сложность. 

К настоящему времени рассматриваемый процесс не имеет полноценного теорети-
ческого описания, хотя динамика изолированных паровых пузырьков в перегретой жид-
кости достаточно хорошо изучена (см., например, [15 – 17]). Однако его специфика, свя-
занная с интенсивными тепловыми потоками, высокими перегревами жидкости 
в условиях ее общего недогрева, сложной геометрией системы, требует дальнейших ис-
следований как теоретических, так и экспериментальных. В этой связи актуальность 
проведения детализированных экспериментов с целью изучения динамики паровой фазы 
в локально перегретой жидкости и гидродинамических особенностей данного процесса 
несомненна. 

В настоящей работе делается акцент на особенностях практического применения 
эффекта формирования кумулятивной струи жидкости при схлопывании парового пу-
зырька в недогретой жидкости, индуцированного лазерным излучением. А именно, 
в качестве рабочей жидкости используется физраствор, применяемый в реальных хирур-
гических манипуляциях. Также впервые изучается влияние формы наконечника оптово-
локна на характер исследуемого процесса. 

Методика эксперимента 

На рис. 1 представлена принципиальная схема стенда по изучению лазерно-инду-
цированного вскипания жидкостей. Экспериментальный стенд воспроизводил условия, 
аналогичные существующим в медицинской практике. Использовался полупроводнико-
вый лазер с непрерывным излучением с длиной волны 1,94 мкм производства ИРЭ «По-
люс» (Россия) мощностью до 10 Вт. Излучение лазера хорошо поглощается водой (с ко-
эффициентом поглощения ≈ 100 см−1), что приводит к интенсивному объемному тепло-
выделению вблизи торца оптоволокна, погруженного в воду. Достигаемые в этом случае 
высокие уровни перегрева жидкости (более 100 K) способствуют развитию спонтанного 
зародышеобразования паровой фазы. Вертикально ориентированное кварц – кварц-по-
лимерное волокно с диаметром сердечника 600 мкм погружалось в оптическую кювету, 
изготовленную из стекла SCHOTT BK7, заполненную физраствором (натрия хлорид 0,9 %-й, 
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«СОЛОфарм», Россия). Использовались следующие варианты геометрии наконечника 
оптоволокна. Наконечник «правильной» формы, когда плоскость торца оптоволокна 
перпендикулярна его оси, и наконечники «неправильной» формы: скошенный (нормаль 
к плоскости торца оптоволокна направлена под углом к его оси) и «закругленный» (то-
рец оптоволокна представляет собой неидеальную полусферу). Геометрические характе-
ристики кюветы следующие: внутренние размеры — 16,5 × 37 × 20 мм3 (ширина × вы-
сота × глубина); толщина стенки — 3 мм. Глубина погружения волокна, неподвижность 
которого обеспечивалась специальным фиксатором, составляла 15 мм. Последний сан-
тиметр оболочки волокна был удален. Давление в системе — атмосферное. Температура 
жидкости составляла 20 °C, т.е. жидкость во всех опытах была существенно недогрета 
до температуры насыщения. 

Оптические наблюдения обеспечивались применением высокоскоростной камеры 
Photron FASTCAM Mini UX100 (Япония) с частотой съемки до 100 000 кадров/с. Съемка 
изучаемого процесса проводилась двумя способами: в прямом освещении и шлирен-
методом. У каждого из них есть свои преимущества. Первый способ обеспечивает чет-
кую фиксацию структуры паровой фазы, тогда как второй способ позволяет хорошо 
отследить динамику области нагретой жидкости, что обусловлено изменением показате-
ля преломления жидкости, зависящего от температуры. Статистическая достоверность 
полученных результатов обеспечивалась проведением серий из пяти экспериментов 
на каждой мощности излучения. Мощность лазерного излучения в экспериментах варь-
ировалась в тех же пределах, что и при реальных хирургических вмешательствах — 
от 1 до 10 Вт (с шагом 1 Вт). При мощности излучения ниже 3 Вт вместо одиночного 
пузырька на торце оптоволокна, как правило, образовывалась группа пузырьков значи-
тельно меньших размеров. Схлопывание группы пузырей не порождало выраженного 
направленного движения жидкости, поэтому в дальнейшем обсуждение эффектов, 
наблюдаемых при указанных мощностях, опускается. Полученные изображения в циф-
ровом формате обрабатывались попиксельно с целью определения координат межфаз-
ной границы и фронта струи. Погрешность измерения размера парового пузырька сос-
тавляет 15 мкм ( 2 × размер пикселя). Так как форма пузырька хоть и близка к сферичес-
кой, но представляет собой неидеальную сферу, сплюснутую с одного полюса, в работе 

используется эквивалентный диаметр, вычисляемый по формуле 23
1 2 ,D D D=  где 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования 
лазерно-индуцированного кипения жидкостей. 

1 — лазер, 2 — оптоволокно, 3 — держатель, 4 — кювета с жидкостью, 
5 — высокоскоростная камера, 6 — оптический стол, 7 — ПК. 
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D1 — поперечный диаметр, D2 — продольный диаметр (соосный оптоволокну). Погреш-
ность измерения скорости струи, определяемой по изменению координаты ее фронта, 
не превышала 4 %.  

Практика применения лазерных технологий в медицине подразумевает манипуля-
ции с тканями в течение нескольких секунд, в результате чего осуществляются много-
кратные элементарные акты вскипания. В настоящей работе исследуется одиночный 
такой акт. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 приведены кадры видеонаблюдения за эволюцией парового пузырька, 
формирующегося вблизи торца волокна. Слева представлена видеосъемка шлирен-ме-
тодом, справа — в прямом освещении. Интервал между кадрами составляет 0,0125 мс. 
Первый кадр соответствует моменту включения лазера. На рис. 2 видно, что в процессе 
своей эволюции пузырек проходит стадии быстрого роста и последующего коллапса 
с образованием горячей затопленной струи. Возникновению пузырька предшествует 
стадия нагрева жидкости лазерным излучением с образованием области локального пе-
регрева вблизи торца оптоволокна (кадр 67). Легко видеть, что время ожидания появле-
ния зародыша паровой фазы (время индукции, кадры 1 – 550) много больше времени 
жизни пузырька (кадры 550 – 572) и напрямую зависит от мощности излучения, так как 

фактически пропорционально энергии, по-
глощенной жидкостью до нуклеации заро-
дыша (подробнее см. [18]). Важно отме-
тить, что для исследуемого диапазона 
мощностей излучения при нагреве жидко-
сти вплоть до момента появления зародыша 
паровой фазы развития конвективных тече-
ний в экспериментах не наблюдалось, что 
связано с относительно малым временем 
индукции. С другой стороны, этот времен-
ной интервал велик по сравнению с време-
нем последующей эволюции паровой фазы, 
поэтому оптические методы определяют 
его с достаточно хорошей точностью. 

Образующийся паровой пузырек рас-
тет за счет испарения локально перегретой 
жидкости (см. рис. 2, кадры 550 – 563). Это про-
должается до тех пор, пока перегрев жид-
кости на границе раздела фаз не достигнет 
нуля. После этого некоторое время пузырек 
растет по инерции, но, окруженный холод-
ными слоями жидкости, неизбежно начинает 
схлопываться (см. рис. 2, кадры 563 – 572). 

 
 

 

Рис. 2. Кадры высокоскоростной съемки 
эволюции паровой фазы при воздействии 

на жидкость лазерного излучения 
с длиной волны 1,94 мкм и мощностью 5 Вт. 

Слева — шлирен-метод, справа — прямое освещение. 
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Все это сопровождается сложными динамическими процессами с генерацией волн дав-
ления и разрежения. 

На рис. 3a приведены экспериментальные зависимости радиуса парового пузыря от 
времени при различных мощностях излучения. Следует отметить, что влияние величины 
мощности излучения на максимальный размер, которого пузырек достигает в процессе 
своей эволюции, не столь существенно. Кроме того, как показал эксперимент, при тех 
же условиях (мощности излучения, диаметре оптоволокна, начальной температуре жид-
кости) максимальный размер пузырька в физрастворе значительно меньше (до 40 %), 
чем в чистой воде [14, 18]. Это объясняется следующим: перегрев, при котором проис-
ходит образование зародыша в физрастворе, меньше, чем в чистой воде, что обусловле-
но кинетикой нуклеации. Тогда тепловая энергия, запасенная в физрастворе на стадии 
его нагрева, будет меньше, а следовательно, будет меньше и максимальный размер 
пузырька. При этом характеристики формирующейся струи, очевидно, связаны с этим 
размером. 

На стадии коллапса пузырька жидкость обтекает поверхность оптоволокна, кото-
рое в данном случае играет роль обратного уступа. Это приводит к существенной потере 
пузырьком сферичности и к образованию паровых включений неправильной формы, 
соединенных с коллапсирующим пузырьком паровой перемычкой (см. рис. 2, кадр 573). 
При разрыве этой перемычки образуется кумулятивная струя, направленная от торца 
волокна в жидкость (см. рис. 2, кадры 573 – 609). Как показано в [14], скорость этой 
струи зависит от скорости и угла натекания жидкости на ось симметрии, где происходит 
столкновение жидких масс. Эта кумулятивная струя пронзает еще не успевший схлоп-
нуться пузырек и проникает в слои холодной жидкости (см. рис. 2, кадры 578 – 582). Пу-
зырек при этом принимает тороидальную форму и продолжает схлопываться (см. рис. 2, 
кадры 583 – 600) до полного исчезновения. Весь этот процесс, очевидно, зависит от пред-
ыстории образования пузырька, динамики его роста и схлопывания, а также от геомет-
рии торца оптоволокна. 

На рис. 3b представлена зависимость скорости формирующейся затопленной струи 
(с момента ее образования) от времени при различных мощностях излучения. На рис. 3b 
видно, что начальная скорость струи составляет 15 – 25 м/с и уменьшается по мере рас-
пространения струи вглубь жидкости. Очевидно, что температура этой струи значитель-
но выше начальной температуры жидкости, так как она формируется из теплых слоев 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости радиуса пузырька R (а) 
и скорости генерируемой затопленной струи V (с момента ее образования) (b) 

от времени t для различных мощностей лазера: 3 Вт (1), 7 Вт (2), 10 Вт (3). 
Начальная температура жидкости 20 °C. 
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жидкости, прилегающих к коллапсирующему пузырьку (см. рис. 2). На рис. 3 наблюда-
ется корреляция: чем больше максимальный размер пузырька, которого он достигает 
в процессе роста, тем больше скорость струи, генерируемой при его схлопывании. Сле-
дует отметить, что, несмотря на явно наблюдаемую и легко объяснимую прямую зави-
симость между временем индукции и мощностью излучения, различие в динамике пу-
зырьков, образованных при разной мощности, не столь существенное. Это относится ко 
всей картине рассматриваемого процесса. В этом состоит принципиальное отличие от 
опытов с кипением на плоских нагревателях [19]. 

Причина этого эффекта, объясняемого результатами анализа динамики температур-
ного поля вблизи торца оптоволокна в процессе поглощения жидкостью энергии лазер-
ного излучения, приведена в работе [18]. Показано, что вероятность образования паро-
вого зародыша максимальна в области с наибольшей температурой. Так как скорости 
нагрева в различных опытах (при разной мощности излучения) отличаются не более чем 
на порядок, нуклеация зародыша паровой фазы всегда происходит практически при од-
ной и той же температуре, что связано с экспоненциально сильной зависимостью часто-
ты нуклеации от перегрева. При этом существенное различие в опытах с разным уров-
нем мощности излучения проявляется в величине объема перегретой жидкости и накоп-
ленной в нем тепловой энергии. Для больших уровней мощности характерно более ран-
нее достижение температуры, при которой происходит нуклеация. При этом часть по-
глощенной энергии рассеивается в окружающие холодные слои жидкости за счет тепло-
проводности. Таким образом, распределение температуры (которое существенно неод-
нородно) внутри области, перегретой относительно температуры насыщения (граница 
которой подвижна), определяется двумя механизмами: поглощением жидкостью излу-
чения и теплопроводностью внутри жидкости. С уменьшением времени индукции гра-
диент температуры внутри перегретой области жидкости увеличивается, что соответ-
ствует меньшему количеству накапливаемой энергии при больших мощностях излуче-
ния. Следовательно, наблюдаемый эффект можно объяснить особенностями кинетики 
нуклеации. 

Проведена серия экспериментов с оптоволокнами, наконечник которых был сколот 
«неправильно»: скошенно (рис. 4а), с закруглением (рис. 4b). Первый кадр на рис. 4а 
соответствует моменту до включения лазера, интервал между 2 и 15 кадрами составляет 
0,04 мс, между 15 и 16 кадрами — 1 мс. Интервал между кадрами на рис. 4b составляет 
0,02 мс. В отличие от экспериментов, где торец оптоволокна перпендикулярен его оси 
и где форма образующихся паровых пузырьков близка к сферической, в этой серии экс-
периментов форма пузырька в динамике далека от идеальной. Конечно же, это объясня-
ется отсутствием аксиальной симметрии системы (очевидно, что в случае закругленного 
торца оптоволокна достижение аксиальной симметрии при его обработке труднодос-
тижимо). Струи, генерируемые при коллапсе таких пузырьков, имеют меньшую ско-
рость и непредсказуемую направленность, что заложено в механизме формирования 
этих струй [14]. При этом, очевидно, они обладают меньшей температурой (в отличие 
от струй, генерируемых при коллапсе сферических пузырьков), так как в процессе их 
формирования запасенная на стадии нагрева тепловая энергия рассеивается в большем 
объеме. Это связано с существенным увеличением площади торца оптоволокна, а также 
со вкладом теплопроводности в рассматриваемый процесс [18], которая тем больше, чем 
больше площадь поверхности торца оптоволокна. 

Еще одно интересное наблюдение — это наличие оторвавшегося фрагмента опто-
волокна (его острого кончика, являющегося, по сути, его слабым местом), который 
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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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