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Исследуется способ селективного разогрева оболочки полости, заполненной жидкостью, с исполь-
зованием разогретых затопленных струй, генерируемых при лазерном нагреве жидкости на торце
оптоволокна, введенного в полость. Экспериментально показано, что струи, проходя сквозь “хо-
лодную” окружающую жидкость, при столкновении с оболочкой нагревают ее, тогда как темпера-
тура окружающей жидкости поднимается незначительно. Численное моделирование данного про-
цесса позволяет оценить время нагрева замкнутых оболочек до температуры тепловой модифика-
ции стенок патологических объектов и санации поверхностей в зависимости от мощности
лазерного излучения. Полученный результат важно учитывать при проведении лазероиндуциро-
ванной прецизионной очистки и санации поверхностей в замкнутых объемах, при разработке ме-
дицинских технологий лазерного хирургического лечения патологически измененных сосудов,
кист и других приложениях.
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В медицине и технике часто приходится ре-
шать задачи селективного разогрева замкнутых
оболочек полостей, заполненных жидкостью.
При этом необходимо нагреть оболочку так, что-
бы температура жидкости, заполняющей объем
полости, в процессе нагрева изменилась незначи-
тельно. Подобная ситуация распространена в хи-
рургии, когда тепло используется, например, для
лечения кист и сосудистых аномалий [1, 2]. Ки-
сты – это патологические образования, имеющие
стенку (замкнутую оболочку) и наполненные
жидкостью. Для устранения кисты необходимо
разогреть только ее внутреннюю оболочку. Если
при нагреве кисты существенно увеличится тем-

пература жидкости, содержащийся в ней, то с
большой вероятностью может образоваться ожог
окружающих тканей и повреждение близлежа-
щих анатомических структур. В технических при-
ложениях нежелательный нагрев окружающей
среды может возникнуть при проведении лазер-
ной очистки поверхностей, когда одномоментно
необходимо провести санацию и стерилизацию
этих поверхностей [3].

В данной работе для решения сформулирован-
ной проблемы предлагается использовать разо-
гретые затопленные струи, генерируемые в за-
полненной жидкостью полости при кавитации,
индуцированной лазерным нагревом жидкости в
окрестности кончика оптоволокна, введенного в
полость. Затопленные струи широко применяют-
ся в технике, микробиологии, медицине, биотех-
нологиях и др. [4–9]. Однако струи, нагретые до
температуры, близкой к температуре насыщения,
генерируются только при кавитации, возникаю-
щей при недогретом до температуры насыщения
вскипании жидкости [10–12]. Явление кипения с
недогревом – это кипение, локализованное в
окрестности сосредоточенного разогретого на-
гревательного элемента, погруженного в окружа-
ющую относительно “холодную” жидкость [13].
Разогретые затопленные струи, генерируемые
при кипении с недогревом, с большой скоростью
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распространяются от поверхности нагреватель-
ного элемента в глубь жидкости [10–12]. Эти
струи, проходя сквозь “холодную” окружающую
жидкость, будут сталкиваться с оболочкой и рас-
текаться вдоль ее поверхности, передавая оболоч-
ке свое тепло. Поскольку скорость движения
струи достаточно высока, а масса струи мала, то
количество тепла, передаваемого в окружающую
среду, должно быть незначительным по сравне-
нию с теплоотдачей на границе. Таким образом,
предложенный способ передачи тепла можно ис-
пользовать для селективного разогрева замкну-
тых оболочек, заполненных жидкостью.

Для исследования данного способа экспери-
менты по инициации кипения с недогревом были
проведены для воды в замкнутой кювете с ис-
пользованием установки, описанной в работе
[14]. Затопленные струи генерировались в окрест-
ности сосредоточенного нагревательного эле-
мента, представляющего собой кончик оптово-
локна, по которому распространяется лазерное из-
лучение. Конверсия лазерного излучения в тепло
приводила к нарастанию и последующему схлопы-
ванию парового пузырька, который в процессе кол-
лапса в окрестности торца оптоволокна генериро-
вал кумулятивную нагретую затопленную струю
[10–12, 14]. Поскольку непосредственное количе-
ственное измерение температуры оболочки кю-
веты в эксперименте сопряжено с техническими
трудностями, было проведено численное иссле-
дование процесса, которое дополнило качествен-
ные результаты экспериментальных данных. При
моделировании распределения тепла в жидкости,
заполняющей кювету, использовалась система
уравнений Навье–Стокса с учетом плавучести

совместно с уравнением теплопроводности [15].
Начально-краевая задача данной модели реша-
лась методом конечных элементов при помощи
свободно распространяемого программного па-
кета FreeFEM. Все параметры жидкости соответ-
ствовали характеристикам воды.

В эксперименте лазерное излучение подава-
лось в замкнутую кювету с водой по оптоволокну
таким образом, что кварцевый кончик оптово-
локна диаметром 600 мкм, в окрестности которо-
го происходило вскипание воды, располагался в
центре кюветы диаметром 26 мм. Паровой пузы-
рек нарастал и схлопывался в результате разогре-
ва торца оптоволокна, покрытого тонким слоем
оксида двухвалентного железа FeO, в котором из-
лучение практически полностью поглощалось.
На поверхности торца, покрытого слоем погло-
щающего излучение вещества, развивалось по-
верхностное вскипание воды, не зависящее от
длины волны лазерного излучения [14]. Коллапс
пузырька приводил к возникновению нагретых
затопленных струй.

Результаты экспериментальных исследований
представлены на рис. 1a и рис. 2a. На рис. 1a по-
казано распространение струи нагретой жидко-
сти, вызванное силой плавучести в режиме сво-
бодной конвекции. Нагретая жидкость визуально
определяется “на просвет” из-за различия коэф-
фициентов преломления в нагретой и не нагретой
жидкости. Конвекция наблюдается при мощно-
сти лазерного излучения 0.5 Вт. При повышении
мощности лазерного излучения до 3 Вт вода в
окрестности торца оптоволокна вскипает, что со-
провождается возникновением затопленной на-
гретой струи, распространяющейся от торца

Рис. 1. Распространение струи нагретой жидкости, вызванное силой плавучести в режиме свободной конвекции.
Мощность лазерного излучения 0.5 Вт. Диаметр оптоволокна 600 мкм. a – Распространение нагретой жидкости, вы-
званное силой плавучести (эксперимент); б – поле температур, полученное в результате численного моделирования.
Красной пунктирной линией выделено оптоволокно.

1 мм 20

36

52

67

83(а) (б)



70

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 507  2022

МОКРИН и др.

Рис. 2. Распространение нагретой жидкости при кипении с недогревом инициированного на торце оптоволокна.
Мощность лазерного излучения 3 Вт. Диаметр оптоволокна 600 мкм. а – Нагретая затопленная струя, распространя-
ющаяся от торца оптоволокна к стенке кюветы (эксперимент); б – поле температур, полученное в результате числен-
ного моделирования. Красной пунктирной линией выделено оптоволокно.
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Рис. 3. Рассчитанный методом компьютерного моделирования профиль температуры, образованный вдоль границы
области, размеры которой соответствуют размерам экспериментальной кюветы, в условиях, когда температура окру-
жающей жидкости и коэффициент теплоотдачи на границе равны 37°С и 400 Вт/(м2 K) соответственно. Расчеты про-
ведены для мощности лазерного излучения 1.5 Вт (a), 3 Вт (б), 5 Вт (в) и 7 Вт (г). На вертикальной оси показаны зна-
чения температуры в градусах Цельсия через 15, 30, 45 и 60 с от момента включения лазерного генератора. По гори-
зонтальной оси указан угол в градусах, где 0° – начало оси оптоволокна, 180° соответствует торцу оптоволокна.
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оптоволокна к стенке кюветы, рис. 2a. Затоплен-
ная струя движется к стенке кюветы, сталкивает-
ся и растекается вдоль внутренней границы стен-
ки (оболочки) кюветы.

На рис. 1б показано поле температур, рассчи-
танное для свободной конвекции, а на рис. 2б –
для режима с образованием нагретой затоплен-
ной струи.

На рис. 3 показаны профили температуры
внутренней границы замкнутой оболочки, разме-
рами и формой совпадающей с эксперименталь-
ной кюветой, рассчитанные для кисты молочной
железы, оболочку которой образует жировая
ткань. Расчеты проведены для мощности лазер-
ного излучения 1.5 Вт (рис. 3a), 3 Вт (рис. 3б), 5 Вт
(рис. 3в) и 7 Вт (рис. 3г). Показаны значения тем-
пературы через 15, 30, 45 и 60 с от момента вклю-
чения лазерного генератора. По оси абсцисс ука-
зан угол в градусах, где 0° соответствует началу
оси оптоволокна, 180° соответствует торцу опто-
волокна, а отсчет выполняется против часовой
стрелки. В начальный момент температура среды
совпадает с физиологической температурой 37°С.
Результаты численного моделирования, получен-
ные для разных значений мощности лазерного
излучения в различные моменты времени лазер-
ного нагрева от момента включения лазерного ге-
нератора, показывают, что стенка кисты доста-
точно быстро разогревается до температуры 70°С,
при которой происходит необратимая денатура-
ция основных белков, входящих в состав интимы
стенки кисты. Термомодификация ткани стенки
кисты приводит к ее последующему замещению
фиброзной тканью. Асимметрия кривых на рис. 3
возникает вследствие учета в модели плавучести на-
гретой жидкости, наблюдаемой в эксперименте.

Таким образом, нагретые затопленные струи
переносят тепло от торца лазерного оптоволокна
к стенкам замкнутой оболочки через окружаю-
щую жидкость, имеющую значительно более низ-
кую температуру в сравнении с температурой
струи. При столкновении с оболочкой нагретая
жидкость растекается по ее внутренней поверх-
ности и, как показывают результаты численного
моделирования, достаточно быстро и эффектив-
но передает тепло к стенке кюветы. В зависимо-
сти от мощности излучения, менее чем за одну
минуту лазерного нагрева температура стенки за-
мкнутой оболочки c диаметром полости 26 мм на
фронте струи повышается до температуры доста-
точной для санации поверхности и тепловой де-
градации патологических образований, содержа-
щих жидкость.
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SELECTIVE LASER HEATING OF CLOSED CAVITY SHELLS 
FILLED WITH LIQUID

S. N. Mokrina,b, Academician of the RAS M. A. Guzeva, D. A. Tereshkoa, A. V. Kulika,b,
S. S. Minaeva,c, I. A. Abushkind, and V. M. Chudnovskya,e

a Institute of Applied Mathematics of Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
b Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia

c P.N. Lebedev Physical Institute Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
d Center for Medical Laser Technologies, Chelyabinsk, Russia

e V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute of Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia

A method for selective heating of a cavity shell filled with liquid using heated submerged jets generated by laser
heating of a liquid at the end of an optical fiber introduced into the cavity is investigated. It is experimentally
shown that the jets, passing through the “cold” surrounding liquid, collide with the shell and heat it, while
the temperature of the surrounding liquid rises insignificantly. Numerical simulation of this process allows us
to estimate the heating time of closed shells to the temperature of thermal modification of the walls of patho-
logical objects and sanitation of surfaces depending on the power of laser radiation. It is important to consider
the obtained result during laser-induced precision cleaning and sanitation of surfaces in closed volumes,
when developing medical technologies for laser surgical treatment of pathologically altered vessels, cysts, and
other applications.

Keywords: laser radiation, submerged jet, boiling, bubbles, cavity, heat transfer
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