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Экспериментально и численно исследуются расширение и схлопывание кавитационного пузырька
при лазерном нагреве и вскипании с недогревом воды в окрестности кончика оптоволокна (лазер-
ном нагревательном элементе), установленного в заполненной водой стеклянной трубке с двумя от-
крытыми концами. Кавитация, инициированная непрерывным лазерным излучением, сопровож-
дается выталкивающим и втягивающим движением разогретой жидкости в трубке и за ее предела-
ми. Впервые показано, что в трубке с установленным лазерным нагревательным элементом в потоке
жидкости, движущемся за стенками пузырька, при его схлопывании на удаленном от торца полюсе
поверхности пузырька возникает жидкая струя, направленная через пузырек к торцу оптоволокна.
Струя ускоряет процесс всасывания жидкости в трубку.
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Лазерная (лазероиндуцированная) кавитация
[1, 2] представляет собой паровую кавитацию, об-
разующуюся при быстром лазерном нагреве и
вскипании жидкости, находящейся в относитель-
но “холодном” окружении, недогретом до темпе-
ратуры насыщения (кипение с недогревом). При
лазерной кавитации возникающий при вскипании
паровой пузырек сначала быстро увеличивается до
некоторого максимального объема, а затем, вслед-
ствие контакта с “холодным” (недогретым) окру-
жением, ускоренно схлопывается, что определяет
его как кавитационный [3, 4]. Большой интерес
представляет исследование лазерной кавитации в
трубках, заполненных жидкостью, поскольку с
этими исследованиями связаны технология струй-
ной печати, создание микронасосов, очистка по-
верхности, технологии лазерной хирургии и др.
[5–12]. В трубке лазерный нагрев можно осу-
ществлять дистанционно, фокусируя излучение в
нужном объеме, либо контактно, когда излучение
доставляется через оптоволокно, кварцевый кон-
чик которого погружен в жидкость, с которой он
непосредственно контактирует. Лазерная кавита-
ция с использованием дистанционной фокуси-
ровки излучения в жидкость активно исследуется

[5, 6, 8, 9, 14], чего нельзя сказать о методах кон-
тактной инициации с использованием непрерыв-
ного лазерного излучения, проводимого по опто-
волокну, хотя использование оптоволокна очень
удобно для доставки лазерного излучения к раз-
личным объектам [7]. Оптоволокно обладает
большой гибкостью и способно проникать в уз-
кие каналы, трубки, щели и иглы для перкутанно-
го воздействия и таким образом позволяет гене-
рировать кавитационные пузырьки в условиях,
где использование других методов – “искрового”
[13] и связанного с фокусировкой лазерного излу-
чения [14] затруднительно либо неосуществимо.
Кроме того, диаметр кварцевой жилы обычно
применяемых оптических волокон мал и нахо-
дится в пределах 0.1–1 мм, поэтому при конвер-
сии лазерного излучения в тепло кварцевый кон-
чик оптоволокна будет являться сосредоточен-
ным нагревательным элементом нагревательного
прибора – лазерного аппарата, излучающего че-
рез оптоволокно с рекордно большим тепловым
потоком [3, 4].

Особенность лазерной кавитации, иницииро-
ванной на лазерном нагревательном элементе в
трубке, заключается в том, что зарождение и эво-
люция кавитационного пузырька происходят в
окрестности двух поверхностей – цилиндриче-
ской поверхности кончика оптоволокна и внут-
ренней цилиндрической поверхности трубки.
Известно, что в свободном объеме лазерная кави-
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тация в окрестности кончика оптоволокна при-
водит к генерации двух аксиальных кумулятив-
ных струй, возникающих при схлопывании пу-
зырька. Одна устремлена к торцу оптоволокна,
другая – в противоположном направлении, от
торца в глубь жидкости [3, 4]. Эти струи возника-
ют в результате столкновения и преобразования в
аксиальные встречных радиальных потоков жид-
кости, движущейся за поверхностью схлопываю-
щегося пузырька [3, 4]. Однако в трубке, из-за
влияния на кавитационный пузырек внутренней
замкнутой поверхности, радиальные встречные
потоки вообще могут не возникать и существен-
ным становится только аксиальное движение
жидкости, движущейся за стенками кавитацион-
ного пузырька. При росте пузырек выталкивает
жидкость из трубки, а при схлопывании всасыва-
ет и, если при этом возникнут струи, они, с одной
стороны, будут иметь совершенно иную природу,
с другой – изменять скорость всасывания жидко-
сти в трубку. Важно, что при лазерном нагреве
потоки жидкости, выходящие и входящие в труб-
ку, будут со временем разогреваться, что в итоге
может привести к необратимой денатурации бел-
ков и санации поверхности. Данное обстоятель-
ство можно использовать как в технических при-
ложениях, так и в медицинских технологиях.

Цель работы – исследовать динамику и нагрев
жидкости при лазерной кавитации, инициирован-
ной непрерывным лазерным излучением на лазер-
ном нагревательном элементе, установленном в
стеклянной трубке, заполненной жидкостью.

В работе экспериментально и численно иссле-
дуются расширение и схлопывание кавитацион-
ного пузырька при лазерном нагреве и вскипании
с недогревом воды в окрестности кончика опто-
волокна (лазерном нагревательном элементе),
установленного в заполненной водой стеклянной
трубке с двумя открытыми концами. Показано,
что в трубке с установленным лазерным нагрева-
тельным элементом в потоке жидкости, движу-
щемся за стенками пузырька, при его схлопыва-
нии на удаленном от торца полюсе поверхности
пузырька возникает жидкая струя, направленная
через пузырек к торцу оптоволокна. Эта струя
ускоряет процесс всасывания жидкости в трубку.

В экспериментах использовался полупроводни-
ковый лазер с длиной волны излучения 1.47 мкм,
излучение которого проводилось по кварц-
кварц-полимерному волокну диаметром 600 мкм.
Использовалось непрерывное излучение с мощ-
ностью 6 Вт. Оптоволокно помещалось в центр
стеклянной трубки с открытыми концами длиной
80 мм, заполненной недеаэронированной ди-
стиллированной водой. Трубка устанавливалась
вертикально в стеклянной кювете с размерами

12.5 × 2.3 × 4.1 см, также заполненной недеаэри-
рованной водой. Наружный диаметр трубки 5 мм,
внутренний 3.3 мм. Расстояние от кварцевого
кончика оптоволокна до внутренних стенок труб-
ки 1.35 мм. Расстояние от торца оптоволокна до
нижней границы трубки 7.5 мм, а от нижней гра-
ницы до дна кюветы 3 мм. Излучение с длиной
волны 1.47 мкм хорошо поглощается в воде с ко-
эффициентом поглощения ~25 см–1 [15], что поз-
воляет инициировать вблизи торца оптоволокна
объемное вскипание жидкости. Все эксперимен-
ты проводились при температуре 300 K с исполь-
зованием скоростной видеокамеры PHOTRON
FASTCAM SA-Z со скоростью съема до 105 кадров
в секунду. Исследовался элементарный акт вски-
пания – динамика роста и схлопывания одиноч-
ного пузырька в трубке. Численное моделирова-
ние реализовано в коммерческом пакете Ansys
Fluent 2021 с использованием метода “Volume of
Fluid”, в котором рассматривается двухфазная
среда “вода–пар”. В качестве механизма межфаз-
ного массообмена используется модель испаре-
ния-конденсации Ли [16], в которой скорость па-
рообразования и конденсации пропорциональна
разнице между текущей температурой и темпера-
турой насыщения. Параметры моделирования
выбирались из условий эксперимента, а также та-
ким образом, чтобы динамика межфазной грани-
цы в численном расчете соответствовала динами-
ке роста/схлопывания пузырька в эксперименте.
Моделирование осуществлено в двумерной осе-
симметричной постановке, где ось симметрии со-
ответствует оси симметрии оптоволокна. Сходи-
мость численного решения проверялась на рав-
номерных сетках с квадратными элементами
различного размера (1, 2, 4 мкм) при помощи сопо-
ставления динамики поверхности пузырька с одно-
мерным решением уравнения Рэлея–Плессета [1],
описывающего закон движения радиуса кавитаци-
онного пузырька в вязкой несжимаемой жидкости.

Результаты эксперимента по лазерной кавита-
ции в окрестности торца оптоволокна, помещен-
ного в стеклянную трубку, показаны на рис. 1.
Вскипание воды происходит перед торцом волок-
на, установленного вертикально. В период роста
пузырек приобретает форму вертикально вытяну-
того сфероида, охватывает кончик оптоволокна,
и после достижения максимального размера че-
рез 0.55 мс начинает схлопываться. При схлопы-
вании на нижнем полюсе пузырька формируется
аксиальная струя жидкости, направленная к тор-
цу оптоволокна (рис. 1, 0.8–1.05 мс), в которой
средняя скорость движения переднего фронта
( ≈ 4 м/с) превосходит среднюю скорость движе-
ния межфазной границы на остальных участках
поверхности пузырька (  ≈ 3.3 м/с). Кадры 0.85–

v
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Рис. 1. Рост и схлопывания парового пузырька, возникающего на торце оптоволокна, помещенного в стеклянную
трубку. Диаметр оптоволокна 0.6 мм. Временные интервалы обозначены в миллисекундах от начала момента роста.

0.1 мс 0.2 мс 0.3 мс 0.4 мс 0.5 мс 0.6 мс

0.8 мс 0.85 мс 0.9 мс 0.95 мс 1 мс 1.05 мс

1.1 мс 1.15 мс 1.2 мс 1.25 мс 1.4 мс 1.9 мс

Рис. 2. Струя, распространяющаяся через схлопывающийся пузырек и направленная к торцу оптоволокна в различ-
ные моменты времени.

0.85 мс 0.95 мс0.90 мс

0.95 мс детально показаны на рис. 2, откуда полу-
чаем, что средняя скорость движения объема
жидкости, сосредоточенной в струе, V ≈ 7.63 мл/c.

Коллапс пузырька сопровождается ускорен-
ным встречным движением жидкости сверху и
снизу. В терминальной стадии коллапса пузырька
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происходит столкновение струи с торцом оптово-
локна, а также жидкости, движущейся во встреч-
ном направлении. В этот момент пузырек сжима-
ется до минимальных размеров (рис. 1, 1.15 мс).
Однако последующая эволюция приводит к вос-
производству горизонтально вытянутого пузырь-
ка – “отскоку” и вторичному разрушению пу-
зырька (рис. 1, 1.2–1.9 мс).

На рис. 3 показано поле скоростей, получен-
ное в результате численного моделирования про-
цесса роста и схлопывания пузырька на кончике
оптоволокна в трубке. Вводимые параметры для
численного моделирования соответствуют экспе-
риментальным значениям. На стадии роста пузы-
рек выталкивает жидкость в направлении из
трубки, тогда как при схлопывании пузырька
жидкость, наоборот, втекает в трубку. Видно, что
при коллапсе на нижнем полюсе пузырька фор-
мируется направленная к торцу оптоволокна
струя (рис. 3, 0.85 мс), в которой скорость движе-
ния жидкости превосходит скорость движения
межфазной границы на остальных участках по-
верхности пузырька. Максимальная скорость

движения жидкости наблюдается в момент удара
(рис. 3, 1 мс) переднего фронта жидкой струи о
торец оптоволокна. Далее в пространстве между
торцом оптоволокна и внутренней стенкой труб-
ки возникает вихрь, вращение которого частично
обусловлено как столкновением, так и встречным
движением жидкости при схлопывании пузырь-
ка, принявшего тороидальную форму. В дальней-
шем в окрестности торца оптоволокна возникает
тороидальный вихрь, способный формировать
стационарное течение вдоль трубки. Анализ ди-
намики изменения поля скоростей жидкости в
период роста-схлопывания пузырька в трубке по-
казывает, что к моменту достижения максималь-
ного размера пузырька, согласно рис. 3, жидкость
вытекает из пространства между радиальной по-
верхностью пузырька и внутренней стенкой трубки,
поэтому давление здесь на поверхность пузырька
минимально, тогда как на полюсах давление жид-
кости на пузырек остается максимальным. Таким
образом, струя формируется вдоль оси, соединя-
ющей аксиально расположенные полюса поверх-

Рис. 3. Поле скоростей в процессе моделирования роста схлопывания пузырька в трубке. Черным цветом отмечена га-
зовая фаза.
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ности пузырька в направлении от полюса пузырь-
ка к торцу оптоволокна.

Зависимость полученной численно объемной
скорости и ускорения движения воды через ниж-
ний торец трубки от времени показана на рис. 4.
Отрицательные значения соответствуют вытал-

киванию объема воды из трубки при росте пу-
зырька, положительные – всасыванию воды в
трубку при схлопывании пузырька. Из графика
следует, что скорость всасывания воды в трубку
максимальна в период образования и движения
струи (0.8–1 мс) и достигает значений ~12.5 мл/с.
Большое ускорение получает вытекающая из

Рис. 5. Распределение температуры в процессе моделирования роста-схлопывания парового пузырька.
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ЧУДНОВСКИЙ и др.

трубки жидкость при первом расширении паро-
вого пузырька. При этом скорость выхода воды из
трубки превосходит скорость всасывания воды
при его схлопывании, тогда как в последующих
циклах (отскоках) скорость всасывания воды
превосходит ее выброс, и жидкость преимуще-
ственно периодически втекает в трубку. В конце
устанавливается небольшой стационарный по-
ток, направленный снизу вверх через трубку.
Этот поток обеспечивает тороидальный вихрь,
показанный на рис. 3 (1.9 мс).

Результаты расчета температуры двухфазной
среды показаны на рис. 5. Из рисунка следует, что
через 1.9 мс в момент исчезновения паровой фазы
температура жидкости вблизи внутренней по-
верхности трубки достигает 325 K (повышается на
25 градусов). При многократном повторении дан-
ного процесса жидкость нагреется до температур,
при которых произойдет необратимая денатура-
ция всех белков, находящихся на поверхности,
т.е. произойдет санация поверхности.

Эффект выталкивания и последующего всасы-
вания разогретой жидкости в трубку может иметь
большое практическое значение в технических и
медицинских приложениях. Например, этот эф-
фект может быть полезен для санации поверхно-
сти и при лечении ран.
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THE EFFECT OF ACCELERATED ABSORPTION OF LIQUID IN A TUBE 
DURING LASER CAVITATION ON A LASER HEATING ELEMENT

V. M. Chudnovskiia, Academician of the RAS M. A. Guzeva, E. P. Datsa, and A. V. Kulika

aInstitute of Applied Mathematics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia

The expansion and collapse of a cavitation bubble during laser heating and subcooled boiling of water in the
vicinity of the tip of an optical fiber (laser heating element) installed in a water-filled glass tube with two open
ends is studied experimentally and numerically. Cavitation, initiated by continuous laser radiation, is accom-
panied by the pushing and pulling movement of the heated liquid in the tube and outside it. For the first time,
it has been shown that in a tube with an installed laser heating element in a liquid f low moving behind the
walls of the bubble, when it collapses at the pole of the bubble surface remote from the end, a liquid jet ap-
pears, directed through the bubble to the end of the optical fiber. The jet speeds up the process of sucking liq-
uid into the tube.

Keywords: laser, cavitation, numerical modeling, two-phase medium


