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Экспериментально обнаружен эффект вторичного спонтанного вскипания затопленных струй, образую-

щихся при коллапсе паровых пузырьков в процессе объемного кипения воды, недогретой до температуры

насыщения, на торце лазерного оптоволокна.
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Неравновесные кавитационные сферически-симмет-

ричные пузырьки при схлопывании сжимаются до ми-

нимальных размеров и, если не разрушаются, вновь вос-

производят себя, совершая последовательно несколько

циклов затухающих колебаний [1]. Это явление хорошо

известно под названием
”
отскок“ [1,2]. Однако если

форма неравновесного кавитационного пузырька не яв-

ляется сферически-симметричной, то коллапс таких пу-

зырьков может привести к их распаду, при котором вме-

сто
”
отскока“ наблюдается затопленная кумулятивная

струя [3–12]. Эти струи, несмотря на их скромные разме-

ры, локально могут создавать гигантские гидродинами-

ческие давления за счет своей высокой скорости. Такие

струи представляют значительный практический интерес

в различных направлениях, например в промышленной

химии для селективной очистки поверхностей, а также

в медицине для атравматичного санирования тканевых

покровов или при хирургических вмешательствах, в

том числе и при передаче тепла [3,12,13]. Нагретыми
струи могут оказаться, когда образуются при коллапсе

паровых пузырьков, возникших в результате кипения

недогретой жидкости [11,12].

Кипение недогретой жидкости можно наблюдать при

закаливании раскаленного металла в холодной воде или

в начальные моменты вскипания воды в чайнике. При

кипении такой жидкости паровые пузырьки растут и

сразу же схлопываются, поскольку при соприкосновении

с холодной жидкостью пар в пузырьке начинает конден-

сироваться [14]. В условиях, когда недогрев жидкости

большой, коллапс пузырьков вблизи сосредоточенного

нагревателя приводит к образованию разогретых затоп-

ленных струй с температурой, близкой к температуре

кипения [3,11,12]. Возможна ситуация, когда разогретая

струя, движущаяся с большой скоростью через окружаю-

щую ее холодную (недогретую) жидкость, вновь закипит.
Подобное самопроизвольное вторичное вскипание мо-

жет произойти из-за понижения давления в движущейся

жидкости согласно закону Бернулли. В этом случае

снизится и температура кипения нагретой жидкости.

Таким образом, при достаточно большой скорости струи

возможен
”
отскок“ в виде воспроизводства кипения.

Данное явление подобно явлению вскипания разогретой

движущейся жидкости на изгибах труб.

В настоящей работе сообщается об эксперименталь-

ном наблюдении явления спонтанного вторичного вски-

пания в кумулятивной струе, образующейся при кол-

лапсе парового пузырька на лазерном нагревательном

элементе.

В экспериментах использовался полупроводниковый

лазер с длиной волны излучения 1.94 µm, излучение ко-

торого проводилось по кварц-кварцевому полимерному

волокну диаметром 600 µm. Излучение с длиной волны

1.94µm очень сильно поглощается в воде с коэффи-

циентом поглощения ∼ 100 cm−1, что позволяет иници-

ировать вблизи торца оптоволокна объемное вскипание

жидкости. Все эксперименты проводились на дистилли-

рованной воде при температуре 30◦C в кювете размером

16.5× 37× 20mm с использованием скоростной видео-

камеры Photron FASTCAM Mini UX100 со скоростью

съемки до 100 000 fps. Исследовался элементарный акт

вскипания — рост и схлопывание одиночного пузырька.

На рис. 1 показано формирование и развитие парового

пузырька в процессе объемного вскипания недогретой

воды перед торцом оптоволокна. В период роста пу-

зырек охватывает кончик оптоволокна и после дости-

жения максимального размера начинает схлопываться.

Коллапс пузырька на торце оптоволокна приводит к

потере его сферичности, поскольку массы жидкости,

двигавшиеся изначально к центру пузыря, вынуждены

обтекать так называемый
”
обратный уступ“. Радиальные

потоки устремляются навстречу друг другу, пузырек при

этом сжимается, как показано на кадре 8 (рис. 1) и
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Рис. 1. Формирование и развитие парового пузырька при вскипании недогретой дистиллированной воды под действием

непрерывного лазерного излучения с длиной волны 1.94 µm и мощностью 10W. Диаметр оптоволокна 600µm. Цифрами

обозначены номера кадров. Средний интервал между кадрами 0.04ms.

1 2

Рис. 2. Начало процесса вторичного вскипания воды вблизи

торца оптоволокна (кадр 1) и интенсивное кипение жидкости в

затопленной струе, движущейся от торца оптоволокна (кадр 2).
Интервал между кадрами 0.04ms.

кадре 1 (рис. 2). Затем радиальные потоки сталкиваются

и трансформируются в аксиальные струи, направлен-

ные в противоположные стороны: к торцу и от торца

оптоволокна. Струя, направленная к торцу, сталкивается

с его поверхностью, тогда как струя, направленная от

торца, формирует затопленную кумулятивную струю,

распространяющуюся в глубь жидкости (кадры 9−11

на рис. 1) [11].

Образованные струи являются нагретыми, так как

вблизи границы раздела фаз вода нагрета и первой

входит в формирующийся поток. Нагретая вода может

образовываться как вследствие конденсации пара, так и

в результате того, что часть воды, нагретая лазерным

излучением, не испарилась, а осталась в жидком состо-

янии на границе пузырька. При схлопывании пузырька

эти слои в первую очередь будут вовлечены в струйное

течение [12].

Как видно из рис. 1, струя жидкости в изучаемых

условиях инициирует процесс вторичного вскипания.

Кадр 8 на рис. 1 и кадр 1 на рис. 2 демонстрируют начало

вскипания жидкости, а кадры 9−15 (рис. 1) и кадр 2

(рис. 2) — типичную картину кипения движущейся

жидкости. Определяемая на кадрах 8 и 9 (рис. 1) и

кадре 1 (рис. 2) перемычка, вероятно, также представ-

ляет собой вскипевшую в струйном потоке жидкость.

Видно, что вторичный, вновь образованный пузырек

(кадр 2 на рис. 2) частично состоит из множества мелких

пузырьков. При коллапсе вторичного пузырька также

образуются противоположно направленные затопленные

струи, которые могут складываться с первоначальными,

формируя поток нагретой жидкости.

Скорость струи сильно зависит от расстояния относи-

тельно торца оптоволокна. В начальный момент времени

ее значение ∼ 27± 1m/s. Если оценить падение давле-

ния в струе по закону Бернулли, то давление получается

отрицательным (∼ 2.5 atm). Очевидно, закон Бернулли

для оценки падения давления в струе в данной задаче

можно использовать только в качестве нулевого прибли-

жения, но с уверенностью можно сказать, что давление

понижается настолько, что вскипание воды происходит

при температурах, существенно меньших 100◦C.

Дополнительной причиной снижения давления в на-

гретой затопленной струе, приводящей к ее вскипанию,

могут служить акустические волны, генерируемые при

коллапсе парового пузырька. Исследование таких волн

проведено в работе [15]. Были зарегистрированы волны

с амплитудой более 12 atm. Анализ результатов этой

работы показывает, что если бы среда была неограни-

ченной, то вклад акустических волн в механизм спон-

танного вскипания разогретых затопленных струй был

бы несуществен. Однако в проведенных экспериментах

волны давления отражались от стенок и, возвращаясь,

могли оказывать влияние на коллапс пузырька. Но для

подтверждения данной гипотезы требуются детальные

численные расчеты.
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