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Представлены результаты экспериментального исследования эволюции лазерно-индуцированного парового

пузырька в недогретой жидкости в пространственно стесненных условиях (в капилляре). Изучено влияние

геометрических параметров на характер протекания процесса. Выявлено, при каких условиях коллапс

пузырька сопровождается генерацией затопленной струи, направленной от торца оптоволокна в глубь

жидкости, а когда этого не происходит. Показано, что в последнем случае в жидкости предположительно

образуется стоячая волна давления.
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В настоящее время описанию процесса кипения жид-

кости в разнообразных постановках посвящено большое

число как экспериментальных, так и теоретических

работ. Можно выделить два особенно актуальных на

данный момент направления. Первое связано с иссле-

дованием кипения в условиях сильной неравновесности

и нестационарности процесса, в том числе с изменя-

ющимися граничными условиями. Во втором фазовый

переход изучается в пространственно ограниченных сре-

дах, в которых характерный размер паровых пузырьков

сопоставим с размерами системы. Известны как экс-

периментальные результаты, демонстрирующие слабую

применимость уже развитых подходов к описанию ки-

нетики нуклеации в условиях нестационарных тепловых

потоков [1], так и теоретические работы, посвященные

развитию моделей эволюции парового пузырька в су-

щественно неравновесных условиях [2–4]. Растет также

интерес к мини- и микроканальным теплообменным

системам, что вызвано большим спектром практических

приложений [5].

Еще одной задачей, представляющей фундаменталь-

ный и практический интерес, является изучение про-

цесса лазерно-индуцированного кипения существенно

недогретой жидкости [6–9]. Этот процесс лежит в основе
малоинвазивной лазерной хирургии, где с помощью

горячих затопленных струй, образующихся при коллапсе

парового пузырька, формирующегося в результате на-

грева жидкости лазерным излучением, осуществляется

тепловое и/или механическое воздействие на патогенные

ткани и образования [10]. Здесь процесс кипения про-

исходит в существенно нестационарных условиях с до-

стижением локального перегрева жидкости в несколько

сотен градусов. При этом объем жидкости в силу есте-

ственных причин ограничен и сопоставим с объемом об-

разующихся паровых включений. Исследованию — как

экспериментальному, так и теоретическому — эволюции

лазерно-индуцированного парового пузырька с последу-

ющей генерацией кумулятивной струи (которая впослед-

ствии становится затопленной) посвящены недавние ра-

боты авторов [11,12], где данный процесс исследовался

в большом объеме (кювете). Целью настоящей работы

является изучение лазерно-индуцированного кипения в

ограниченном объеме (капилляре), когда влияние стенок
на общую картину процесса становится существенным.

Схема экспериментальной установки подробно опи-

сана в [12], единственным отличием является то, что

в настоящей работе жидкость — дистиллированная

вода — заливалась не в кювету, а в стеклянный вер-

тикально ориентированный капилляр (использовались
капилляры с различными внутренними диаметрами Dca p

от 3 до 10mm). В ходе проведения экспериментов

вода подвергалась воздействию непрерывного лазерного

излучения с длиной волны 1.94µm (коэффициент погло-
щения ∼ 100 cm−1), передающегося от лазера в рабочий

объем посредством кварц-кварц полимерного волокна

(с диаметрами d f iber = 0.4 и 0.6mm). Это позволяло

осуществлять быстрый локальный нагрев воды в окрест-

ности торцевой поверхности оптоволокна, что приводи-

ло к взрывной нуклеации парового зародыша. Последний

в ходе своей эволюции проходит стадии быстрого роста

и последующего не менее быстрого схлопывания, сопро-

вождаемого образованием затопленной струи жидкости.

Мощность излучения в опытах варьировалась в пределах

от 2 до 10W (с шагом 1W). Температура воды поддер-

живалась постоянной и составляла 30± 2◦C. Давление

в системе было атмосферным. Для видеозаписи изучае-
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мого процесса использовалась высокоскоростная камера

Photron FASTCAM Mini UX100 со скоростью записи до

100 000 fps. Погрешность измерения размеров пузырьков

не превышала 32µm.

На рис. 1 представлены покадровые изображения

эволюции паровых структур, образующихся при воздей-

ствии на воду лазерного излучения, при различных зна-

чениях отношения диаметра капилляра Dca p к диаметру

оптоволокна d f iber . Хорошо видны последовательные

стадии нуклеации (рис. 1, b, кадры 2, 3), роста (рис. 1, b,
кадры 3−15) и последующего коллапса (рис. 1, b, кад-
ры 15−29) парового пузырька. Отметим, что рост пу-

зырька обусловлен испарением локально перегретой в

результате действия лазерного излучения (на стадии

индукции) жидкости. Согласно расчетам [12], темпера-
тура жидкости в момент нуклеации пузырька (локально,
где и происходит нуклеация) значительно превышает

температуру насыщения и близка к температуре пре-

дельного перегрева. Коллапс пузырька вызван общим

недогревом жидкости и сопровождается конденсацией

пара. В том случае, когда диаметр капилляра значитель-

но превосходит диаметр оптоволокна (рис. 1, а), рост

пузырька происходит практически по тому же сценарию,

что и в случае, когда лазерно-индуцированный пузырек

эволюционирует в большом объеме жидкости [11,12].
Характерной особенностью такого процесса является то,

что как в процессе роста, так и в процессе схлопывания

пузырек имеет форму, близкую к сферической, за исклю-

чением, быть может, последних мгновений его жизни.

В данном случае коллапс пузырька сопровождается

генерацией горячей затопленной струи, направленной от

торца оптоволокна в глубь жидкости [11,13].

В настоящей работе показано развитие другого сцена-

рия данного процесса, когда диаметр капилляра не столь

значительно превосходит диаметр оптоволокна. В этом

случае рост пузырька в поперечном относительно оси

капилляра направлении ограничен стенками капилляра,

вследствие чего пузырек в процессе роста теряет сфе-

ричность. К моменту достижения максимального разме-

ра он полностью перекрывает сечение капилляра. Это

в значительной степени изменяет гидродинамическую

картину в сравнении со сценарием, когда пузырек растет

в большом объеме. Так, в отсутствие возможности попе-

речного движения жидкости схлопывание пузырька про-

исходит при значительной асимметрии скорости натека-

ющей на межфазную поверхность жидкости. Очевидно,

что максимальная скорость жидкости наблюдается на

оси капилляра, что отчетливо видно на кадрах 22−27

(рис. 1, b) по образованию в пузырьке характерной

глубокой впадины, обращенной к торцу оптоволокна.

Здесь уместно провести аналогию с коллапсом пузырька

вблизи плоской поверхности (см., например, [7]), где

реализуется подобный сценарий. Отметим, что в данном

случае не происходит формирования затопленной струи,

направленной от торца оптоволокна в глубь жидкости,

как это наблюдается в опытах по вскипанию в большом

объеме, так как не реализуются необходимые для этого

условия.

Из рис. 1, b видно, что коллапс пузырька приводит к

возникновению в жидкости пульсаций давления, иници-

ирующих циклический процесс образования и конденса-

ции паровой фазы (кадры 29−47) с периодом ∼ 0.72ms.

Дополнительной иллюстрацией этого служит осцил-

ляция
”
паразитного“ газового пузырька, находящегося

на расстоянии 6mm от торца оптоволокна. Следует

отметить, что пульсации давления наблюдаются и в

капиллярах большого диаметра, и в большом объеме,

однако амплитуда этих колебаний значительно меньше,

чем в случае с капиллярами малого диаметра. Мож-

но предположить, что значительная доля кинетической

энергии жидкости при коллапсе пузырька в большом

объеме идет на образование затопленной струи, а не на

формирование стоячей волны давления.

Таким образом, характер эволюции лазерно-

индуцированного пузырька в капиллярах различного

диаметра принципиально различается и обусловливается

тем, насколько стенки капилляра влияют на картину

течения жидкости вокруг пузырька. Это влияние прежде

всего проявляется в том, что пузырек в процессе

своего роста теряет сферичность (в особенности,

когда его размер становится сопоставимым с размером

капилляра), что приводит к различным сценариям

эволюции парожидкостной системы.

С целью обобщения результатов, полученных в ходе

серии экспериментов, проведенных при варьировании

различных режимных параметров процесса (см. выше),
строилась зависимость коэффициента эллиптичности

(конечно, здесь этот термин вводится не строго матема-

тически) k = d1/d2 — отношения продольного размера

пузырька d1 к поперечному d2 — от степени стеснен-

ности пузырька в капилляре, которая характеризуется

геометрическим фактором — отношением диаметров

капилляра Dca p и оптоволокна d f iber : δ = Dca p/d f iber

(рис. 2, а). Из рисунка видно, что с уменьшением пара-

метра δ диапазон значений k существенно возрастает.

Это указывает на то, что форма пузырька перестает

быть сферической. Так, для капилляров относительно

малого диаметра (δ = 5), когда пузырек достигает сво-

его максимального размера и фактически представляет

собой
”
снаряд, нанизанный на оптоволокно“, значение

эллиптичности k = 1.2 (рис. 1, b, кадр 21), при этом

в момент, когда он практически схлопнулся, k = 0.12

(рис. 1, b, кадр 28). Иная картина наблюдается для

капилляров большого диаметра (δ = 25), где пузырек

растет в условиях, приближенных к свободным, а диа-

пазон изменения k не столь значителен.

Рассмотрим влияние мощности излучения на макси-

мальный размер, которого пузырек достигает в процессе

своего роста, так как этот фактор во многом и предопре-

деляет последующее развитие рассматриваемого процес-

са. В качестве размера в настоящей работе использован

максимальный эквивалентный диаметр, вычисляемый
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Рис. 1. Динамика паровых структур, образующихся при поглощении водой лазерного излучения, в капиллярах различного

диаметра. а — Dca p = 10mm, d f iber = 0.4mm; b — Dca p = 3mm, d f iber = 0.6mm. Мощность лазерного излучения 10W. Временной

интервал между кадрами 40 µs.

как диаметр сферы, объем которой равен объему наблю-

даемого в процессе видеосъемки парового пузырька. Как

было показано в работе [12] на основе численного моде-

лирования, размер пузырьков несколько снижается при

значительном увеличении мощности излучения и в то же

время существенно зависит от диаметра оптоволокна,

на торце которого осуществляется вскипание локально

перегретой жидкости. Сравнивая максимальные размеры

пузырей (рис. 2, а), образующихся на торце оптоволо-

кон с различными диаметрами, можно заметить, что

максимальные размеры пузырей при d f iber = 0.6mm за-

метно превышают аналогичные при d f iber = 0.4mm, что

подтверждает выдвинутую ранее гипотезу. Это прежде

всего объясняется различием в запасе тепловой энергии,

накапливаемой жидкостью на стадии индукции.

Экспериментальную зависимость максимального раз-

мера пузырька от мощности лазерного излучения для

различных значений параметра δ иллюстрирует рис. 2, b.

Из рисунка видно, что при большом значении δ эта

зависимость аналогична наблюдаемой для пузырьков,

растущих в большом объеме [12]: она обратно пропор-

циональна мощности излучения. Однако с уменьшением

геометрического фактора δ, что означает уменьшение

свободного пространства для роста парового пузырь-

ка, монотонный характер этой зависимости исчезает,

что, по всей видимости, свидетельствует о снижении

устойчивости кипения в стесненных условиях, так как

даже небольшие изменения в пространственной локали-

зации парового зародыша будут существенно определять

гидродинамическую картину и, как следствие, достигае-

мый размер парового пузырька.

Исходя из изложенного выше можно заключить, что

для практических приложений, опирающихся на ис-

пользование процесса лазерно-индуцированного кипе-

ния жидкостей, необходимо отчетливо понимать, при

каких условиях данный процесс происходит, ведь в

зависимости от этих условий могут реализоваться раз-

личные сценарии его протекания. В частности, если

предполагается использование эффекта генерации за-

топленных струй жидкости при коллапсе паровых пу-

зырьков, можно рекомендовать избегать малых значений

геометрического фактора δ, так как в сильно стесненных

условиях эти струи могут вовсе не образовываться.

Что касается мощности лазерного излучения, то если

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 18
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Рис. 2. Геометрические характеристики парового пузырька

в процессе его эволюции. а — эллиптичность пузырька для

различных соотношений диаметров оптоволокна и капилляра,

размер маркера пропорционален эквивалентному диаметру

пузырька, т. е. диаметру сферы, объем которой равен изме-

ренному по видеокадрам объему парового пузырька. b —

зависимость максимального размера парового пузырька deq. max

от мощности лазерного излучения P, размер маркера пропор-

ционален геометрическому фактору δ .

в свободных условиях она не оказывает существенного

влияния на процессы кипения, генерации и распростра-

нения затопленных струй жидкости, то в стесненных

условиях она позволяет регулировать размер, которого

паровой пузырек достигает в процессе своей эволюции,

в чувствительных для практических приложений преде-

лах.
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