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Особенности динамики струйного потока, генерируемого

при поверхностном кипении жидкости на лазерном нагревателе
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Экспериментально обнаружено, что нагретые затопленные струи, возникающие при пузырьковом лазеро-

индуцированном кипении воды на поверхности торца оптоволокна, погруженного в жидкость, с увеличением

мощности лазерного излучения (теплового потока) экспоненциально уменьшают свою скорость. Этот

результат получен в замкнутой кювете круглой формы, в которой разогретые струи, сталкиваясь со

стенками, обтекают границы кюветы, передавая ей свое тепло. Полученный результат важно учитывать при

проведении лазероиндуцированной прецизионной очистки поверхностей в замкнутых объемах, разработке

медицинских технологий лазерного хирургического лечения патологически измененных сосудов, кист и в

других приложениях.
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Тепловые эффекты, вызванные лазерным излучени-

ем, доставляемым по оптоволокну, привлекают боль-

шое внимание в связи с широчайшим использованием

оптоволоконной техники в технических приложениях и,

особенно, в медицине. В связи с этим большой интерес

представляет лазерный нагрев жидкостей вблизи кончи-

ка оптоволокна, погруженного в жидкость. На выходе из

волокна при его диаметре по кварцу 100−600 µm даже

при низких значениях мощности лазерного излучения

на торце оптоволокна можно сформировать гигантский

тепловой поток, исчисляемый десятками MW/m2. В та-

ком случае жидкость быстро нагреется до температуры

насыщения и вскипит. В практических приложениях

наибольший интерес представляет вода. Если торец

оптоволокна покрыть тонким слоем вещества, погло-

щающего излучение (чернение торца), то нагрев этого

слоя приведет к поверхностному кипению воды, не

зависящему от длины волны падающего излучения. Если

подобрать длину волны лазерного излучения, которое

эффективно поглощается в воде, то без чернения в

окрестности кончика оптоволокна можно инициировать

объемное вскипание.

Если кипение локализовано вблизи торца лазерного

оптоволокна, а остальная окружающая жидкость будет

холодной, то пар в нарастающих вблизи торца пузырьках

в какой-то момент начнет конденсироваться быстрее,

чем генерироваться. В этот момент рост пузырьков

прекращается, и они начинают схлопываться. Такое

кипение называют кипением, недогретым до темпера-

туры насыщения [1]. В отличие от развитого кипения

кипение с недогревом сопровождается не только ростом

парогазовых пузырьков, но и их схлопыванием, что мо-

жет приводить к генерации затопленных кумулятивных

струй разогретой жидкости, направленных от поверхно-

сти нагревателя в объем жидкости [2].

Затопленные струи возникают при схлопывании пу-

зырьков несферической формы либо в случае потери

сферичности в процессе коллапса [2–6]. Для таких

пузырьков столкновение радиальных потоков жидкости,

движущейся за стенками пузырька, приводит к конвер-

сии радиального движения в аксиальные затопленные

струи [2–6]. Эти струи получили широкое примене-

ние в технических приложениях и, особенно, в меди-

цине [7–12]. Ввиду большой практической значимости

исследования свойств разогретых затопленных струй,

возникающих при кипении жидкости, являются актуаль-

ными.

В настоящей работе использовался полупроводнико-

вый лазер с длиной волны излучения 0.97 µm. Излуче-

ние проводилось по кварц-кварц-полимерному волокну

диаметром 600 µm. Проксимальный конец оптоволокна

(световода) соединяли с источником лазерного излу-

чения, работающего в непрерывном режиме. Экспери-

менты проводились при мощностях лазерного излуче-

ния 7, 5, 3, 1.5, 1, 0.5W. Поскольку для длины волны ла-

зерного излучения 0.97µm поглощение в воде является

очень слабым (показатель поглощения 0.47 cm−1 [13]),
торец оптоволокна предварительно покрывался слоем

поглощающего излучение вещества — оксида двухва-

лентного железа (FeO). В отличие от слоя аморфного

углерода [14] покрытие из оксида железа продемон-

стрировало высокую стойкость к ударным нагрузкам,

возникающим в процессе формирования кумулятивной

струи.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Исследование проводилось в цилиндрической кювете

объемом 2.3 cm3 (рис. 1, a). Внутренний объем кюве-

ты был образован с помощью алюминиевого кольца

высотой 4.4mm, внутренний диаметр которого равен

26mm, а внешний — 32mm. К одному из оснований

цилиндра была приклеена кварцевая пластина толщиной

1.3mm, к другому — светофильтр С3С25 с полосой

пропускания 280−900 nm, что позволило отсечь из-

лучение, испускаемое лазером во время видеосъемки.

В алюминиевом кольце сбоку было проделано сквозное

отверстие для установки тонкой керамической трубки,

через которую в кювету вводили оптоволокно. Оптово-

локно устанавливалось горизонтально в центре рабочей

кюветы, наполненной бидистиллированной водой при

температуре 293K, на расстоянии 13mm от торца

оптоволокна до стенки кюветы. С целью охлаждения

рабочая кювета помещалась в прозрачную емкость с во-

дой размером 100× 100 × 50mm. Видеосъемка проводи-

лась с использованием скоростной видеокамеры Photron

Fastcam SA-Z со скоростью 1000 fps при разрешении

1024 × 1024 пикселя. Для подсветки использовался ла-

зерный диод с длиной волны излучения 650 nm, световой

поток от которого направлялся на матрицу камеры

через диафрагму. Рабочая кювета была установлена в

охлаждающем бассейне между лазерным диодом и каме-

рой таким образом, чтобы стенка кюветы, выполненная

из светофильтра, была обращена в сторону камеры.

Изображения теневой картины проецировали непосред-

ственно на матрицу видеокамеры с помощью линзы.

Схема экспериментальной установки представлена на

рис. 1, b.

В экспериментах измерялось время, за которое в

зависимости от мощности лазерного излучения фронт

струи, движущейся от торца оптоволокна, достигал

стенки кюветы, проходя расстояние 13mm. Разделив это

расстояние на полученное время, находим среднюю ско-

рость, с которой тепло, содержащееся в струе, достигает

стенки кюветы. Этот параметр представляет основной

интерес в лазерных технологиях интерстициального ле-

чения истинных кист.

На рис. 2 в верхнем ряду показаны затопленные струй-

ные потоки разогретой жидкости, полученные в резуль-

тате недогретого кипения на торце оптоволокна при раз-

личных мощностях лазерного излучения. Затопленные

струи направлены от торца к боковой стенке кюветы,

где они сталкиваются со стенками кюветы и растекаются

вдоль ее поверхности. При нагреве жидкости меняется

ее плотность, что хорошо определяется на изображении,

полученном
”
на просвет“ в виде затемненных участков

на фоне недогретой жидкости. В нижнем ряду на рис. 2

изображено распространение нагретой струи жидкости

в различные моменты времени при мощности лазерного

излучения, равной 3W.

Картина кипения с образованием струйных потоков

существенно зависит от мощности лазерного излучения.

Эта зависимость отображена на рис. 3. На этом рисунке

приведены осредненные значения скорости распростра-

нения нагретой струи и указаны доверительные интер-

валы. Здесь показано, как меняется скорость, с которой

передний фронт струи достигает боковой стенки кюве-

ты, в зависимости от мощности лазерного излучения.

Из рис. 3 следует, что существует порог мощности,

разграничивающий область свободной конвекции и об-
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Рис. 2. Фотоизображение затопленных струй горячей жидкости внутри кюветы при разных значениях мощности лазерного

излучения спустя различное время после начала эксперимента: через 3.751 s для 7W, 3.515 s для 5W, 5.073 s для 3W и 1.882 s для

1.5W (верхний ряд). Нижний ряд — распространение нагретой струи для различных моментов времени при мощности лазера 3W.

Штриховой линией обозначен контур оптоволокна. Скорость съемки 1000 fps.

ласть кипения воды (вертикальная штриховая линия),
а скорость, с которой передний фронт струи достигает

боковой стенки кюветы, экспоненциально уменьшается

при увеличении мощности излучения.

В области свободной конвекции, когда мощность из-

лучения равна 0.5W (ниже порога кипения), скорость,
с которой нагретая жидкость достигает стенки кюветы,

является наименьшей из всех (∼ 0.4 cm/s). При увели-

чении мощности излучения до 0.9W и более свободная

конвекция переходит в режим недогретого поверхност-

ного (пузырькового) кипения с образованием струйных

потоков разогретой жидкости. В этом случае скорость, с

которой разогретая жидкость достигает стенки кюветы,

резко увеличивается. Однако по мере увеличения мощ-

ности лазерного излучения эта скорость начинает экспо-

ненциально уменьшаться. Кривая зависимости падения

средней скорости струи от мощности лазерного излуче-

ния экстраполируется экспоненциальной зависимостью

вида

V = 21.5 exp(−0.454W ).

При дальнейшем увеличении мощности лазерного излу-

чения кипение станет пленочным. Пленочное кипение

возникает, когда паровой пузырек полностью охватывает

поверхность теплового источника (торец оптоволокна),
что приводит к резкому уменьшению теплоотвода в

жидкость [1]. При пленочном кипении тепло будет затра-

чено на нагрев торца оптоволокна, что может разогреть

его до высоких температур, вплоть до температуры

плавления кварца (∼ 2000K).

Уменьшение скорости затопленных струй при уве-

личении мощности лазерного излучения (теплового
потока) является неожиданным результатом, который,

на наш взгляд, можно объяснить увеличением нагрева

(уменьшением недогрева) окружающей торец жидко-

сти при увеличении мощности лазерного излучения.

С увеличением мощности излучения возрастает тепло-

вой поток от торца оптоволокна в воду, что приведет

к нагреву большего объема окружающей жидкости и

соответственно уменьшению недогрева окружающей то-

рец водной среды. Пузырьки, возникающие в прогре-

той воде, схлопываются значительно медленнее, чем в

среде с большим недогревом (в более холодном окру-

жении). Поскольку пузырьки медленнее схлопываются,

скорость генерируемых струй в прогретой воде будет

существенно меньшей, чем в случае более недогретой,

более холодной среды [2,6]. При этом скорость потока,

складывающегося из микроструй, также уменьшится.

Отметим, что данный результат получен при поверх-

ностном кипении, когда вода закипает на поверхности

торца оптоволокна, покрытого поглощающим излучение

слоем оксида двухвалентного железа. При объемном

вскипании, когда лазерное излучение эффективно погло-

щается водой (это излучение с длиной волны 1.94, 1.56,

1.47µm), динамика струй и соответственно нагрева гра-

ниц полости может быть иной. Известно, что объемное
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Рис. 3. Зависимость скорости, с которой струя достигает стен-

ки кюветы, от мощности лазерного излучения. Сплошная ли-

ния — экспоненциальная аппроксимация экспериментальных

данных. Штриховая линия — значение мощности лазерного

излучения, при котором начинается поверхностное кипение с

образованием струй.

кипение ведет к быстрому росту и коллапсу парового

пузыря, что сопровождается ударными волнами (хлоп-

ками), большими скачками давления, а также приводит

к быстрому повышению фоновой температуры жидкой

фракции во всем ее объеме [2].
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